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Linh vue k§ thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc truyén thong, va cu thé, dé cap dén phuong phap

xir Iy thong tin va bd may truyén thong.
Tinh trang ky thut ciia sang ché

Ma kiém tra tinh chin 16 mat d6 thip (low density parity check, LDPC) 1a loai
ma khéi tuyén tinh c6 ma tran kiém tra thua, va duoc dic trung boi cAu tric linh hoat va
do6 phtrc tap giai ma thap. Vi viéc giai ma ma LDPC st dung thuat toan giai ma 1ip song
song médt phan, ma LDPC c6 thong luong cao hon so v6i ma turbo théng thudng. Ma
LDPC c6 thé duoc sir dung nhu ma sira 16i trong hé thdng truyén thong, dé ting d6 tin
cay truyén dan kénh va viéc tan dung néng lugng. Cac ma LDPC c6 thé con duoc st
dung rong rii trong truyén thong khong gian, truyén thong sgi quang, cic hé théng
truyén thong ca nhan, ADSL, céc thiét bj ghi tir, va linh vuc tuong ty. Ma LDPC hién
dang dugc xem 1a mot trong cic ché 6 ma hoa kénh trong truyén thong di dong thé hé

thr nam.

Trong cac &hg dung thuc té, cac ma tran LDPC duoc dic trung boi céac cAu trac
dac biét khac c6 thé duoc su dung. Ma tran LDPC H, dugc déc trung béi ciu trac dac
biét, c6 thé thu duogc bé‘mg cach mé rong ma tran co sé LDPC c6 cAu truc tua vong (quasi
cycle, QC). QC-LDPC thich hop cho phin cimg véi tinh song song cao, va cung cip
thong luong cao hon. C6 thé thiét ké ma tran LDPC thich hop cho viéc ma hoa kénh.

Ban chit ki thuit ciia sing ché

Céc phuong an cia sang ché dé xudt phuong phap xtt Iy thong tin, bd may truyén
thong, va hé théng truyén thong, dé hd tro ma héa va giai ma cac chudi bit théng tin ¢6
nhiéu d6 dai va déap tng céc yéu cu vé ty 1€ ma va do dai ma linh hoat cua hé théng.

Theo khia canh thi nhét, phuong phap mi héa va b ma hoa duge dé xuét, va bo
ma héa ma héa chudi dau vao béng cach sir dung ma tran kiém tra tinh chin 1¢ mat do

thap (LDPC).

Theo khia canh thi hai, phuong phép giai ma va bd giai ma duoc dé xuét, va bo
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gidi ma gidi ma chudi dau vao bang cach sit dung ma tran kiém tra tinh chan 1€ mat do

thap (LDPC).

Trong trién khai th(r nhat cta khia canh thi nhat hodc khia canh th hai, d6 thi

r
A

co s& ciia ma tran LDPC dugc biéu dién béi ma trin gf)m m hang va n cdt, m 1a so
nguyén 16n hon hoic bang 5, va n 1a s6 nguyén 16n hon hosc bang 27. 6 thi co sé bao
gém it nhat ma trin con A va ma tran con B. Ma trin con A 1a ma tran g6m nam hang va
22 cdt. Ma tran con B 1a ma tran gém ndm hang va ndm cot, va ma trdn con B bao gém

cdt ma trong sO cua nd 1a 3 va ma trdn con B' véi cau triic hai duong chéo.

Mot cach tuy chon, trong ma trdn con A, mdt cft co trong sb 1a 3, mot cdt cd

trong s6 14 4, va 20 ¢ot khac ¢6 trong s6 14 3.

Mot cach tuy chon, trong ma trén con B, mdt cdt c6 trong so 1a 3, va ba cot co

trong s6 13 2.

Dua trén su trién khai néu trén, ma trin con B con bao gém mot cOt ma trong sb
cuandla 1.

Trong trién khai th hai cia khia canh tht nhét hodc khia canh thi hai, dd thi co
s& ctia ma tran LDPC duoc biéu dién boi ma tran gdm m hang va n ¢dt, m 1a s6 nguyén
16n hon hodc bang 5, va n 1a sb nguyén 16n hon hoic bang 27. D4 thi co s& bao gom it
nhét ma tran con A va ma trin con B. Ma tréin con A 13 ma tran gém nam hang va 22 cot;
va ma trdn con B 12 ma trin gdbm nim hang va nam cot. Trong ma tran bao gdm ma trin
con A va ma tran con B, mdt cOt co trong s6 1a 5, mot cot co trong sb6 1a 4, 21 cot co

trong so 1a 3, ba cdt co6 trong s6 1a 2, va mdt cft c6 trong so 1a 1.

Mot cach tuy chon, trong ma tran bao gdm ma trn con A va ma trdn con B, mot
hang ¢6 trong s6 16n hon hodc bang 1 va nhd hon hodc bang 5, va bon hang khéc c6 cac

trong s6 16n hon hodc bang 17 va nho hon hoic bang 21.

Vi dy, trong ma tran bao gém ma trdn con A va ma trén con B, mdt hang c6 trong
s6 1a 3, bén hang khac c6 trong s6 1a 19. Trong truong hop nay, ma tran bao g6m ma
tran con A va ma trdn con B c6 thé bao g@)m cac hang hodc cac c)t trong khéi ma tran
gdm ndm hang ma bao gdm tir hang 0 dén hang 4 va cot 0 dén cot 26 trén dd thi co s
30a dugc thé hién trén F ig.3a. Cac hang c6 thé dugc chuyén dbi v6i nhau, va cac cot

cling cd the dugc chuyén doi v6i nhau. Vi dy, trong khoi ma trén bao gdm ma trén con
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A va ma tran con B trong db thi co s 30a, hang 3 va hang 0 ¢6 thé duoc chuyén dbi véi
nhau, hang 2 va hang 1 c6 thé duoc chuyén ddi v6i nhau, va cot 23 va cdt 25 b thé dugc
chuyén déi v6i nhau, dé thu dugc ma trén 15i trén db thi co s& 80a dugc thé hién trén

Fig.8a.

Dua trén cac trién khai néu trén, phén ma & trong ma tran co s¢ cua ma trdn LDPC
va twong Gng vGi ma trdn con A va ma tran con B ¢6 thé dugc biéu dién bdi, vi dy, ma
tran bat ky trong s6 cdc ma tran co s& 30b-1, 30b-2, 30b-3, 30b-4, va 30b-5 dugc thé
hién trén Fig.3b-1, va 30b-6, 30b-7, 30b-8, 30b-9, va 30b-10 duoc thé hién trén Fig.3b-
2.

Phén ma & trong ma tran co s& cua ma tran LDPC va tuong tung v6i ma trdn con
A va ma trdn con B ¢6 thé duoc biéu dién boi ma tran thu duge béng cach thuc hién
hoén vi cdt, hoan vi hang, hodc hoan vi hang va hoan vi ¢t 1én ma trdn bét ky trong s6
cac ma tran co s& 30b-1, 30b-2, 30b-3, 30b-4, 30b-5, 30b-6, 30b-7, 30b-8, 30b-9, hodc
30b-10. Vi dy, phin ma & trong ma tran co s& cua ma trén LDPC va tuong Gmg véi ma
trAn con A va ma tran con B ¢0 thé bao gém cac hang hodc céc cit trong ma trén bét ky
trong s cac ma trin co s 30b-1, 30b-2, 30b-3, 30b-4, 30b-5, 30b-6, 30b-7, 30b-8, 30b-
9, hodc 30b-10.

Dua trén cac trién khai néu trén, phén ma & trong ma tran co sé cia ma trdn LDPC
va twong ing v4i ma trdn con A va ma trdn con B ¢6 thé dugc biéu dién boi ma tran bt
ky trong sb cdc ma trin co s& 80b-1, 80b-2, 80b-3, 80b-4, 80b-5 duoc thé hién trén
Fig.8b-1, hodc 80b-6 duoc thé hién trén Fig.8b-2. 80b-4 1a ma tran thu duoc béng cach
thuc hién hodn vi hang va hoan vi c6t 1én 30b-3, 80b-5 la ma tran thu dugc béng cach
thuc hién hoan vi hang va hoan vi ¢t dugc thuc hién 1én 30b-4, va 80b-6 1a ma trén thu

duoc bé“mg cach thuc hién hoan vi hang va hoan vi ¢t dugc thuc hién 1én 30b-5.

Dé hd trg cac do dai khéi khac nhau, ma LDPC cén céc hé ) nang Z khéc nhau.
Dl_ra trén cac trién khai néu trén, trong trién khai kha thi, cidc ma trin co s twong ing
v6i cac hé sé nang Z khac nhau dugc sit dung dya trén cac hé s6 nang Z khéc nhau.

Vi du,

néu hé sb nang Z 1a mot trong {16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30}, phdn ma & trong

ma tran co s& cua do thi co s¢ 30a va tuong Gng véi ma trén con A va ma trdn con B ¢o

thé 1a ma tran co s¢ 30b-1 dugc thé hién trén Fig.3b-1; hodc
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néu hé sé nang Z 1a mot trong {32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60}, phan ma & trong
ma trin co s& cla dd thi co s& 30a va twong ing véi ma trdn con A va ma tran con B ¢6

thé 1a ma trin co s& 30b-2 dugc thé hién trén Fig.3b-1; hodc

néu hé s nang Z 1a mdt trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, phan ma &
trong ma trén co s cua dd thi co s 30a va tuong tmg v6i ma trén con A va ma trn con

B ¢6 thé 12 ma trén co sé 30b-3 duoc thé hién trén Fig.3b-1; hodc

néu hé s6 nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, phan ma
& trong ma tran co s& cua dd thi co so 30a va tuong Ung voi ma trin con A va ma trin

con B ¢6 thé 1a ma tran co s& 30b-4 duoc thé hién trén Fig.3b-1; hodc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, phan ma & trong ma
tran co s& cta dd thi co s& 30a va twong ing v6i ma trén con A va ma trdn con B ¢6 thé

14 ma tran co s& 30b-5 duogc thé hién trén Fig.3b-1.
Theo trién khai kha thi khéc,

néu hé sé nang Z 13 mot trong {24, 26, 28, 30}, phan ma & trong ma tran co s&
ctia dd thi co s& 80a va twong mg v&i ma trdn con A va ma trén con B ¢6 thé 12 ma tran

co s& 80b-1 duogc thé hién trén Fig.8b-1; hoic

néu hé ) nang Z 1a mot trong {32, 36, 40, 44}, phﬁn ma ¢ trong ma tran co sO
ctia dd thi co s& 80a va tuong Umg v6i ma trin con A va ma tran con B ¢6 thé 1a ma tran
co s& 80b-2 dugc thé hién trén Fig.8b-1; hodc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {48, 52, 56, 60}, phﬁn ma & trong ma tran co s¢
ctia dd thi co s& 80a va tuong mg v6i ma trin con A va ma tran con B ¢6 thé 12 ma tran
co sO 80b-3 dirqc thé hién trén Fig.8b-1; hodc

néu hé s6 nang Z 1a mét trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, phin ma &
trong ma trén co 8O clia dd thi co s& 80a va tuong ing vdi ma trdn con A va ma trén con
B ¢6 thé 1a ma tran co sé 80b-4 dugc thé hién trén Fig.8b-1; hodc

néu hé s nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, phan ma
¢ trong ma trdn co s¢ cua dd thi co s 80a va tuong tmg v6i ma tran con A va ma trén
con B ¢6 thé 1a ma tran co s& 80b-5 duoc thé hién trén Fig.8b-1; hoic

néu hé sb nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, phan ma & trong ma

tran co s& ciia do thi co s 80a va tuong ing vGi ma trn con A va ma tran con B ¢4 thé
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12 ma trin co s& 80b-6 duoc thé hién trén Fig.8b-2.

Theo trién khai kha thi khac, ma trdn con A ¢6 thé con bao gom hai cdt cia cic
bit x6a ¢o san.

Hon nita, dé thu dugc ty 1€ ma linh hoat, ma trdn con C, ma trén con D, va ma
tran con E c6 cac kich ¢& twong tng c6 thé dugc bo sung dugce dua trén ma tran 161, dé

thu dugce cac ty 1€ ma khéac nhau.
Ma trén con C la ma tran toan khong gdm nam hang va mp cdt;
ma tran con D 1a ma trdn gdm mp hang va 27 cot;
ma trin con E 1a ma tran don vi gém mp hang va mp cQt; va
mp 12 s6 nguyén va 0<mp=<41.

Ma tran con D bao gdm mp hing trong ma trin F, ma trdn F ¢6 41 hang va 27 cdt,
va céc trong sb cla cac hang trong ma trdn F tuong tng 12 7,7,9,8,7,7, 8, 6,6, 5, 6,

5,5,6,5,5,55,4,4,4,5,4,5,4,4,4,4,3,4,4,4,4,3,3,4,4,3,3,3,va4.

Trong trién khai kha thi, ma trin F 12 ma trén bao gbm hang 5 dén hang 45 va cot

0 dén cot 26 trong dd thi co s& 30a.

Trong trién khai kha thi, ma tran dich chuyén ciamatran F co thé duoc biéu dién
boi ma tran bat ky trong s6 cc ma tran co s& 30c-1 dugce thé hién trén Fig.3c-2, 30c-2
duoc thé hién trén Fig.3¢-3, 30c-3 duoc thé hién trén Fig.3c-4, 30c-4 dugc thé hién trén
Fig.3¢c-5, hodc 30c-5 dugc thé hién trén Fig.3¢c-6.

Theo trién khai kha thi khéac, hang 17 va hang 19 trong dd thi co so 30a c6 thé
duoc chuyén ddi v6i nhau, va cot 39 va cot 41 ¢co thé duogc chuyén dbi v6i nhau, dé thu
dugc ma tran d6 thi co s& 80a dugc thé hién trén Fig.8a. D6i véi vi du khac, ma trin con
D bao gém mp hang trong ma trén F, viéc hoadn vi hang ¢6 thé khong dugc thuc hién
gitta mp hang, hodc viéc hoan vi hang c6 thé duoc thuc hién giﬁa mot hodc nhiéu hang
trong s6 mp hang, va ma trén con E van c6 cu tric duong chéo. Vi du, ma trdn con D
bao gdbm mp hang trong ma tran F, hang 12 va hang 14 trong ma tran F duoc chuyén dbi

v6i nhau, va ma tran con E van ¢6 cau trac dudng chéo, dé thu dugc do thi co sé 80a.

Pé hd trg cac dd dai khoi khac nhau, ma LDPC can céc hé sd nang Z khac nhau.

Dua trén cac trién khai néu trén, trong trién khai kha thi, cac ma trén co s¢ tuong Gng
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v6i cac hé sd nang Z khac nhau dugc st dung dua trén cic hé s nang Z khac nhau. Vi

dy,
trong trién khai kha thi,

néu hé sb nang Z 1a mot trong {16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30}, ma trdn con D
trong ma tran co s¢ ¢o thé bao gdm mp hang trong ma tran dich chuyén 30c-1 dugc thé
hién trén Fig.3¢c-2; hodc

néu hé sb nang Z 12 mot trong {32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60}, ma trdn con D
trong ma trn co s¢ ¢o thé bao gdm mp hang trong ma tran dich chuyén 30c-2 dugc thé
hién trén Fig.3¢c-3; hodc

néu hé sb nang Z 1a mdt trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, ma tran
con D trong ma trén co s¢ cO thé bao gdm mp hang trong ma trén dich chuyén 30c-3
dugc thé hién trén Fig.3¢-4; hodc

néu hé sé nang Z 1a mét trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, ma trdn
con D trong ma trdn co s& ¢ thé bao gdm mp hang trong ma trén dich chuyén 30c-4
duoc thé hién trén Fig.3¢-5; hodc

néu hé sb nang Z 1a mdt trong {256, 288, 320, 352, 384}, ma trén con D trong
ma trin co s& ¢6 thé bao gdm mp hang trong ma tran dich chuyén 30c-5 dugc thé hién
trén Fig.3¢c-6.

Theo trién khai kha thi khéc, tp hop hé s6 nang co thé 1a {24, 26, 28, 30, 32, 36,
40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120, 128, 144, 160, 176, 192, 208,
224, 240, 256, 288, 320, 352, 384}.

Néu hé s6 nang Z 1a mot trong {24, 26, 28, 30}, ma tran dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 1a 80c-1 dugc thé hién trén Fig.8c-2; hodc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {32, 36, 40, 44}, ma trén dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 1a 80c-2 duogc thé hién trén Fig.8c-3; hodc

néu hé sd nang Z 1a mot trong {48, 52, 56, 60}, ma tran dich chuyén cua ma tran
F c6 thé 12 80c-3 dugc thé hién trén Fig.8c-4; hodc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, ma tran

dich chuyén clia ma tran F c6 thé 1a 80c-4 dugc thé hién trén Fig.8¢c-5; hodc
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néu hé sé nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, ma trén

dich chuyén ctia ma tran F ¢6 thé 12 80c-5 duogc thé hién trén Fig.8c-6; hodc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, ma trén dich chuyén

ctia ma tran F c6 thé 1a 80c-6 dugc thé hién trén Fig.8¢c-7.

Do thi co s¢ va ma tran co sé ctia ma trdn LDPC trong 14n trién khai thir nhét c6
thé dap tng cac yéu cau vé hiéu suét ctia cac khéi ma ma do dai khoi cua ching 1a tir
352 dén 8448 bit.

Dua trén khia canh bit ki trong s6 cac khia canh néu trén hodc céc trién khai kha
thi ctia cac khia canh, theo trién khai kha thi khac, phuong phép con bao gdm: viée xac
dinh hé sb nang Z. Vi du, tri s6 ciia hé sb nang Z dugc xac dinh dugc dua trén 4o dai K
ctia chudi dau vao. Vi du, néu do dai cua chudi dau vao 1a K, tri sb nho nhét trong cac
hé $6 nang ma dap tng 22*7>K ¢6 thé dugc xac dinh tir nhiéu hé ) nang dugc dinh ra

trong hé thong.

D6i v6i thiét bi truyén thong tai dau phat, viéc ma hoéa chuoi dau vao bang cach

stt dung ma tran LDPC bao gdm:

viéc ma hoa chudi dau vao bang cach st dung ma tran LDPC tuong ing v6i hé

sO nang Z.

Poi véi thiét bi truyén théng tai dau thu, viéc gidi ma chudi dau vao biang céach

str dung ma tran LDPC bao gom:

viéc giai ma chudi dau vao bang cach st dung ma trdn LDPC tuong Gmg v6i hé

sO nang Z.

Dua trén khia canh bit ki trong s6 cac khia canh néu trén hodc cac trién khai kha
thi ctia céc khia canh, theo trién khai kha thi khic, ma tran co s& ctia ma tran LDPC c6
thé dugc luu trit trong bo nhé.

Dua trén khia canh bat ky trong sb céc khia canh néu trén hoidc céc trién khai kha
thi cua cac khia canh, theo trién khai kha thi khéc, d6 thi co s& ctia ma tran LDPC dugc
Iuu trir trong bd nhd, va céc tri s6 dich chuyén cua cac phan tir khac khong trong ma
trdn co s& cua ma tran LDPC co thé duoc luu trit trong bd nho.

Dua trén céc trién khai kha thi néu trén, trong thiét ké kha thi, it nhat mét dd thi
co s& va ma tran co s& dung cho viéc ma hoa hodc gidi ma LDPC thu dugc bang cach
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thyc hién hoan vi hang, hodc hoan vi cdt, hodc hoan vi hang va hoan vi ¢t 1én it nhat

mdt cia do6 thi co s& va ma trén co so ciia ma tran LDPC.

Theo khia canh tht ba, bd may truyén thong dugce dé xudt, va bo may c6 thé bao
gém cac modun phén mém va /hoic cac bd phan phén cung dugc tao cAu hinh dé thuc
hién trién khai bit k¥ trong s cac trién khai kha thi cta phuong an tht nhét theo thiét

ké phuong phap néu trén.

Trong thiét ké kha thi, bo m4y truyén thong duoc dé xuét theo khia canh thi ba
bao g61n bd ma hdéa duge mo ta trong phuong an thi nhét, bd xé4c dinh, va bd xt ly. Bd
x4c dinh dugc tao cdu hinh dé x4c dinh hé sb nang Z duoc yéu cau cho viéc mi hoa
chudi diu vao. B xit Iy dugc tao cdu hinh d& ma héa chudi ddu vao bang cach st dung

ma trdn LDPC tuong Gmg v6i hé sd nang Z.

Mot cach tuy chon, bd may truyén théng con bao gdm bd thu phét, va bd thu phat

duoc tao cAu hinh dé gii tin hidu twong Gng vé6i di liéu thong tin duge ma héa.

Theo khia canh thtr tu, bd may truyén thong duoc dé xuit, va bd may c6 thé bao
gdm modun duge tao cAu hinh dé thyc hién trién khai bat ky trong s6 céc trién khai kha
thi ctia khia canh th hai theo thiét ké phuong phép néu trén. Médun c¢6 thé 1a phin mém

va /hodc phan cing.

Trong thiét ké kha thi, bd méy truyén thong dugc dé xuat theo khia canh thr tu
bao gém bd giai ma dugc md ta theo khia canh thi hai, bd thu, va bo xt ly. Bo thu dugc
tao cAu hinh dé thu dugc céc tri s6 mém cia ma LDPC va hé sb nang 7. B xu ly dugc
tao cAu hinh dé giai ma céc tri s& mém cua ma LDPC duoc dua trén ma tran co s& Hg
tuong tmg v6i hé s6 nang Z, dé thu dugc chudi bit thong tin.

Bo mdy truyén thong con bao g0m bd thu phét, va b thu phat dugc tao chu hinh
dé thu tin hiéu bao gdbm ma LDPC.

Theo khia canh tht nam, by may truyén thong dugc dé xuét, bao gém mot hoac
nhiéu bd xtt 1y.

Trong thiét k& kha thi, mot hodc nhiéu b xir Iy ¢ thé trién khai cac chic ning
cia bd mi hoa theo phuong 4n thi nhat. Theo thiét ké kha thi khac, bd ma hoa theo
phuong an thu nhét c6 thé 1a mot ph?tn cta bd xur Iy, va b xur ly ¢co thé trién khai céc

chtrc ning khéac ngoai cac chirc nang clia by ma hoa theo phwong an thi nhat.
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Trong thiét ké kha thi, mot hodc nhidu bd xtt 1y ¢6 thé trién khai céc chirc ning
ctia b giai ma theo khia canh thir hai. Theo thiét ké kha thi khac, bd giai ma theo khia

canh thi hai c6 thé 1a mot phén cua bd xur ly.

Mot cach tuy chon, bo may truyén thong c6 thé con bao gdm bd thu phat va

angten.

Mot cach tiy chon, b may truyén thong c6 thé con bao gdm bd phan duge tao
cAu hinh dé tao ra viéc kiém tra du theo chu ky (cyclical redundancy check, CRC) cia
khdi van chuyén, b6 phén dugc st dung cho sy phin doan khdi ma va kiém tra CRC, bd
ghép xen dugc st dung dé ghép xen, bo diéu bién duoc sir dung cho qua trinh diéu bién,

hodc tuong tu.

MOot céach tuy chon, bd may truyén thong c6 thé con bao gdm bd giai diéu bién
duoc st dung dé giai diéu bién, bd gidi ghép xen duge sir dung dé giai ghép xen, bd
phéan dugc st dung dé giai khép ty 1€, hodc tuong tu. Cac chic nang clia cic bo phén

nay c6 thé dugc trién khai boi mot hodc nhiéu bo xur Iy.

Trong thiét ké kha thi, cac chtrc ning clia cac bo phan ndy c6 thé dugc trién khai
b&i mot hodc nhidu bd xtr 1y.

Theo khia canh thir sdu, phuong 4n cua sang ché dé xuit hé théng truyén thong,
va hé théng bao gdm bd may truyén thong duge mo ta theo khia canh thir ba va bd may

truyén thong dugc mo ta theo khia canh thir tu.

Theo khia canh thir bay, phuong 4n cua sang ché dé xuét hé théng truyén thong,
va hé théng bao g6m mot hoic nhiéu bd may truyén thong dugc mo ta theo khia canh
thr nam.

Theo khia canh khéc, phuong 4n cua sang ché dé xuit phuong tién luu trit may
tinh, trong d6 phuong tién Iuu trir may tinh luu trit chwong trinh, va khi chuong trinh
dugc chay, may tinh dugc yéu cau thuc hién cac phuwong phap duge mo ta trong céac khia
canh néu trén.

Theo khia canh khac, phuong 4n cua sang ché dé xuét thiét bi truyén thong bao
gbm bd may nhur dugc md ta trong cac khia canh néu trén.

Theo khia canh khac, phuong an cla sang ché @& xuit thiét bi diu cudi bao gdm

bd may truyén thong nhu dugc md ta trong cac khia canh néu trén.
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Theo khia canh khéc, phuong an cta sang ché dé xuat tram co s¢ bao gdm b0

may truyén thong nhu dugc md ta trong céc khia canh néu trén.

Theo khia canh khac ciia sang ché, san phdm chuong trinh may tinh bao gbm chi
1énh dugc dé xudt. Khi chi 1énh dugc chay trén may tinh, may tinh dugc yéu cau thuc

hién céac phuong phap trong cac khia canh néu trén.

Theo phuong phap xtr ly thong tin, bd may, thiét bi truyén thong, va hé théng
truyén théng theo cic phuong 4n cla sang ché, cac yéu cdu vé ty 1&é ma va do dai ma

linh hoat cua hé thdng co thé duge dap tng xét vé hiéu ning ma hoa va tang 13i.
M@ ta vin tit cdc hinh vé

Fig.1 thé hién so do cta do thi co s&, ma trdn co s&, va cic ma tran hoan vi vong

tron cia ma LDPC;

Fig.2 1a so dd chu trac dang gian dd cua dd thi co s& ctia mi LDPC;

Fig.3a 12 so dd dang gidn dd cua do thi co s& cia ma LDPC theo phuong én cta
sang ché;

Fig.3b-1 va Fig.3b-2 thé hién so dd clia cac ma trdn co s& cia ma LDPC theo
phuong an cua sang ché;

Cac hinh v€ tu Fig.3c-1 dén Fig.3c-11 thé hién so dd cta cac ma tran co sé cua
ma LDPC theo phuong an khéc cua sang ché;

Fig.4 1a so dd hiéu nang dang gian dd duoc dé xuit boi phuong 4n clia séng ché;

Fig.5 14 so d6 hiéu ning dang gian dd dugc @& xuat bai phuong an khac clia séng
che;

Fig.6 14 so db khdi dang gian dd ctia bd may xtr ly thong tin theo phuong 4n cua
sang ché;

Fig.7 14 so d6 khéi dang gian dd cua hé thdng truyén thong theo phuong an ctia
sang ché;

Fig.8a 12 so d0 dang gian dd cta dd thi co s& cia ma LDPC theo phuong én khéac
ctia sang ché; |

Fig.8b-1 va Fig.8b-2 thé hién céc so d6 dang gian dd clia cdc ma trin co s& cua
ma LDPC theo phuong 4n khic nita cua sang ché;
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Céc hinh vé& tir Fig.8¢c-1 dén Fig.8¢c-10 thé hién cac so dd dang gian d6 cua cac

ma tran co s& cia ma LDPC theo phuong an khac nita cta sang ché;

Fig.9 1a so dd hiéu ning dang gidn dd ciia ma LDPC theo phuong 4n cia séng
ché;

Fig.10 14 so d6 hidu ning dang gian dd cua ma LDPC theo phuong dn khac cia

sang ché;

Fig.11a 12 so db dang gian dd cua dd thi co s& cia ma LDPC theo phuong an

khéc nita cta sang ché;
Fig.11b 1a so dd dang gian dd cta ma trn co s& dugce dua trén dd thi co s& cua
mi LDPC dugc cung cép trén Fig.11a; va

Fig.12 1a so d6 dang gian do cua dd thi co s& theo phwong 4n khac nita clia sang

r
A

ché.
M ta chi tiét sang ché

Dé gitip cho dé hiéu, mot sb thuat ngit duoc st dung trong sang ché nay dugc mo
ta dudi day.

Theo sang ché, cac thuat nglt "mang" va "hé théng" thudng dugc st dung thay
thé cho nhau, va "bd may" va "thiét bi" cling thuong dugc st dung thay thé cho nhau.
Céac nghia cua cac thuat ngit nay dugc hidu béi nhitng ngudi c¢6 hiéu biét trung binh
trong linh vuc k¥ thuat twong ing. "B may truyén thong" c6 thé dé cap dén chip (nhu
chip dai co s6, chip xit Iy tin hiéu s6, hogc chip da dung, v.v.), thiét bj dau cudi, tram co

s&, hodc thiét bi mang khac bat ky.

Thiét bi dAu cudi 1a thiét bi ¢ chirc nang truyén thong. N6 c6 thé 1a thiét bi cam
tay, thiét bi trong phuong tién giao thong, thiét bi c6 thé deo duoc, thiét bi dién toan,
hodc thiét bi xir Iy khac bat ky ma duge ndi v6i modem khdng diy va cé cac chirc nang
truyén thong khong day. Thiét bi dau cudi c6 thé duoc goi bang céc tén goi khéc nhau
trong cac mang khac nhau, nhu thiét bi nguoi dung, tram di dong, bo thué bao, tram,
dién thoai di dong, thiét bi hd trg s6 ca nhan, modem khong day, thiét bi truyén thong
khong day, thiét bi cAm tay, may tinh x4ch tay, dién thoai khong ddy, va tram vong cuc
bo khong day. Pé cho d& md ta, cac thiét bi nay dugc goi don gian l1a thiét bi dau cudi

theo sang ché.
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Tram co s& (base station, BS) cling co thé dugc goi la thiét bi tram co sd, va 1a
thiét bi duoc trién khai trong mang truy cdp v tuyén dé cung cép cac chirc ning truyén
thong khong day. Tram co s& co thé dugc goi bang céac tén goi khac nhau trong cac hé
théng truy cép khong ddy khac nhau. Vi du, tram co so trong mang hé théng vién thong
di dong toan ciu (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) dugc goi l1a
Nut B (NodeB), tram co s& trong mang LTE duoc goi la nit B tién hoa (evolved NodeB,
eNB hoidc eNodeB), tram co s¢ trong mang vO tuyén méi (new radio, NR) duoc goi la
diém thu phat (transmission reception point, TRP) hodc nut B thé hé tiép theo
(generation nodeB, gNB). Céc tram co so trong cac mang khac c6 thé duoc goi bang cac

tén goi khéac. Pidu nay khong bi gi¢i han trong sdng ché.

Duéi day md ta cac giai phap ky thudt theo cidc phuong an cta sang ché véi su

tham chiéu dén cac hinh v& kém theo.

M3 LDPC c6 thé duge biéu din bing ma tran kiém tra tinh chén 1é H. Ma ma
tran kiém tra tinh chan 1€ H c6 thé thu dugc bang cach st dung d6 thi co so (base graph)
va tri s6 dich chuyén (shift). Db thi co s& 12 ma trin gdm m hang va n ¢t va bao gém
m*n phan tir ma trin (cling duge goi 1a cac muc). Tri s6 ctia mdi phéan tir ma tran 13 0
hodc 1. Phan tir ma tri sb cua no 1a 0 duoc goi 1a phﬁn tir khong, ma co thé duoc thé chd
boi ma tran toan khong Z hang *Z ¢t (zero matrix). Phén tir ma tri s6 ciia né 1a 1 dugc
goila phén tir khac khong, ma co thé dugc thé chd boi ma tran hodn vi vong tron (circular
permutation matrix) Z hang *Z cdt. Nghia la, mdi phén tir ctia d6 thi co s& biéu dién mot
ma tran toan khong hodc mot ma trn hoan vi vong tron. 10a trén Fig.1 thé hién cac phén

t trong dd thi co so vi du vé ma LDPC véi cdu trac QC, trong d6 m=4, va n=20.

Cén luu y la, trong ban md ta nay, cac chi s6 hang va céc chi s6 cOt cua cac dd thi
co s& va cac ma tran dugc danh sb bat dau tir 0, va diéu nay chi la dé cho d& mo ta. Vi
du, cot 0 biéu thi cot thtr nhét trén dd thi co sé hodc ma tran, va cot 1 bieu thi cdt thir hai
trong do thi co s& va ma tran, hang 0 biéu thi hang thir nhat trong d6 thi co sé va ma
tran, hang 1 biéu thi hang th{ hai trong dd thi co so va ma tran, va v.v.

C6 thé hiéu 1a cdc chi sé hang va cac chi s6 ¢t c6 thé dwoc danh s thay thé tir
1, va trong truong hop nay, cac chi sb hang va céc chi sb cot dugc thé hién trong ban
md ta nay duoc tang thém 1 dé thu dugc céc chi s6 hang va cac chi s6 cot tuong ing. Vi

du, néu cac chi s6 hang hodc cac chi s6 ¢4t dugc danh so tir 1, cot 1 bieu thi cot thir nhét
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trong dd thi co s& va ma tran, cot 2 biéu thi cot tht hai trong dd thi co s& va ma tréan,
hang 1 bidu thi hang tht nhAt trong db thi co s& va ma tran, hang 2 biéu thi hang thir hai

trong d6 thi co s¢ va ma trén, va v.v.

Néu tri s6 ctia phan tir trong hang i va cft j trong dd thi co s 1a 1, né duge gan
tri s6 dich chuyén P;j, va Pijla s6 nguyén 16n hon hodc bang 0, thi phan tir ma tri s6 cua
n6 1a 1 trong hang i va cdt j cua dd thi co s duge thay thé bang ma trdn hoén vi vong
tron Z*Z twong Gmg v6i Pij. Ma trdn hoan vi vong tron twong tmg vdi Py bang v4i ma
tran thu duoc bing cach dich chuyén vong ma tran don vi c& Z*Z sang phai Pi; lan. Mbi
phén tir trong dd thi co s¢ ma tri sé cta né 1a 0 duge thay thé bang ma tran toan khong
¢t Z*7,, va mdi phﬁn tir ma tri s6 cua no 1a 1 duogc thay thé béng ma tran hoan vi vong
tron ¢ Z*Z tuong ung vdi tri s6 dich chuyén cua ph?m tu, dé thu duoc ma tran kiém tra
tinh chin 1é cia ma LDPC. Céc vi tri cta cac tri sb dich chuyén c6 thé dugc biéu thi
trong dd thi co s& va phan tir khac khong trong d thi co s& tuong tng véi tri s6 dich

chuyén.

7 1a s6 nguyén duong, hé s6 nang (lifting), hozc doi khi dugc goi 1a kich ¢& nang.
7 ¢6 thé duge xac dinh duoc dua trén cac kich ¢ khéi m3 ma duge hd tro boi hé théng
va kich ¢& cta dit liéu thong tin. C6 thé thdy 1 dbi v6i db thi co sé gdm m hang * n cot,
ma tran kiém tra tinh chin 1é H c6 kich ¢& la (m*Z)*(n*Z). Vi dy, néu hé s6 nang Z 1a
4, mdi phan tir khong trong dd thi co s& 10a duge thay thé bang mot ma trin toan khong
11a ¢ 4*4. Néu P23 12 2, phéan tir khac khong trong hang 2 va cdt 3 trong do thi co so
duogc thay thé béng ma tran ho4n vi vong tron 11d ¢& 4*4, va ma tran 11d thu duoc béng
cach dich chuyén vong ma tran don vi 11b ¢& 4*4 sang phai hai 14n. Néu P24 12 0, phan
tir khac khong trong hang 2 va cdt 4 dugc thay thé bang ma tran don vi 11b. Can lvu y

12 & day chi mo ta cac vi duy, va cac vi du khong tao thanh gidi han.

Tri s6 cta P;; c6 thé phu thudc vao hé sé nang Z. Pbi vai phan tir ciia d6 thi co
s& ma tri sd ctia nd 1 1 tai cing vi tri, Pij c6 thé khac dbi voi cac hé sb nang Z khac
nhau. Dé cho dé trién khai, ma trin co sé m*n c6 thé dugc dinh ra. Cac phén tr trong
ma tran co so nam trong sy tuong tmg mot-mot voi cac phﬁn tr trong dd thi co s6. Phan
t khong trong db thi co s& ¢ cling vi tri trong ma trdn co 0, va phén tr dugc biéu thi
1a —1. Phan tir khac khong, trong hang i va ¢t j, ma tri s6 ctia né 1a 1 trong dd thi co so
¢O cung Vi tri trong ma trn co so, phan tir ¢6 thé dugc biéu thi bang Pij, va Pjj 1a sd
nguyén duong 16n hon hodc bang 0. Theo phuong 4n ndy cua sang ché, d6i khi ma tran
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co s& con duoc goi 1a ma tran dich chuyén ctia ma tran d6 thi co so.
Fig.1 thé hién ma trdn co s& 10b tuong tng Vi dd thi co s 10a.

Thong thudng, dd thi co s& hodc ma tran co sé cia ma LDPC ¢6 thé con bao gém
p cot ciia cac bit x6a ¢6 san (built-in puncture), trong d6 p c6 thé 1a sé nguyén trai tir 0
dén 2. Cac cot c¢6 thé dugc sir dung trong viéc ma hoa, nhung céc bit hé théng tuong
g v6i cac cdt khong duge gii. Ty 16 ma cia ma trdn co s¢ cua ma LDPC dap tmg
R=(n-m)/(n-p). Néu ma tran co s& gdm bdn hang va 20 cdt (4*20), bao g0m hai ¢t ctia

cac bit x6a c6 sin, ty 18 ma 1a (20-4)/(20-2)=8/9.

Ma LDPC dugc st dung trong hé théng truyén thong khong day 1a ma QC-LDPC,
va mot phén ctia céc bit chan 1é cia ma QC-LDPC ¢6 cAu trac hai dudng chéo hoic ciu
triic gibng nhu raptor, vi vdy viéc ma hoa c6 thé duoc don gian hoa va ki thuat 13p dang
lai c6 4 du ting dan c6 thé dugc hd tro. Trong bo giai ma cho md QC-LDPC, mang
dich chuyén QC-LDPC (QC-LDPC shift network, QSN), mang Banyan, hodc mang

Benes thuong dugc st dung dé trién khai viéc dich chuyén thong tin theo chu ky.

P thi co s& cua ma QC-LDPC véi cdu tric gidng nhu raptor 12 ma trdn ma c6 m
hang va n cot, va dd thi co so cb thé thuong bao gém niam ma trdn con: A, B, C, D, va
E. Trong sd ma trin dugc x4c dinh bdi sd ludng cac phan tir khac khong. Trong s6 hang
(row weight) 12 s6 luong cac phan tir khic khong trong hang, va trong s6 ¢ot (column
weight) 14 s6 lugng cac phén tir khac khong trong cot. Phan duéi day dugc thé hién trong
200 trén Fig.2.

Ma tran con A 1a ma tran gém ma hang va na c0t, va ma tran con A c6 kich ¢&
ma*na. Mai ct twong tmg v6i Z bit hé théng trong ma LDPC, va h¢ théng bit doi khi
duoc goi 1a bit thong tin.

Ma trn con B 1a ma trdn vudng gém ma hang va ma cdt, va ma trén con B ¢0
kich c¢& 1a ma*ma. Mdi cdt trong ing v6i Z bit chin 1é trong ma LDPC. Ma tran con B
bao gdm ma tran con B' véi c4u tric hai dudng chéo va ma tran cdt ma trong sb ctia né
1a 3 (Viét tat 1a cot trong s6 3), va cot trong s6 3 duoc dat tai phia bén trai cia ma tran
con B', nhu duoc thé hién trén 20a trén Fig.2. Ma tran con B ¢c6 thé con bao gém ma
tran c§t ma trong sb ciano1a 1 (Viét tat 1a cot ma trin trong ) 1), cOt ma tran trf)ng sb
1 ¢6 thé duoc dit & cot d4u tién hoic cot cudi cung trong ma tran con B, va phﬁn tr khac

khong trong cot ma tran trong s6 1 ¢ hang cudi cung trong ma trén con B, vi vay trong
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s6 cua hang cudi cling trong ma tran con B 1a 1, nhu dugc thé hién trén 20b hoic 20c

trén Fig.2.

No6i chung, ma trin dugc tao ra dugc dua trén ma trén con A va ma trén con B 1a

ma tran 161, ma cé thé dugc st dung dé hd tro ma hoa ty 1& mi cao.

Ma tran con C 13 ma trdn toan khong, va ma trdn con C c6 kich ¢ 1a m, X (n-(
My+ 1y)).

Ma tran con E 13 ma tran don vi, va ma trdn con E c¢6 kich ¢ 1a (m - m,) X (m -
m A).

Ma tran con D ¢6 kich ¢& 1a (m - m,) X( n,+ my), va ma trdn con D ¢6 thé duogc

stt dung dé tao ra cac bit chiin 1& cho ty 18 ma thép.

C6 thé hidu 1a, dd thi co s¢ dugc biéu thi bang toan hoc, va bsi vi C 1a ma tran
toan khong, va E 1a ma trdn don vi, trong trién khai kha thi, ma trdn bao gdm ma tran
con A va ma trn con B, hodc ma trén bao gém ma trdn con A, ma tran con B, va ma tran
con D ¢6 thé duoc sit dung dé biéu dién don gidn dd thi co s& ctia ma tran cho viéc ma
héa hodc giai ma.

Bé1i vi cac cAu tric cia ma trin con B, ma trin con C, va ma trdn con E dugc xéc
dinh tuong dbi 10, cac cAu tric clia ma trn con A va ma tran con D 1a mdt trong sb cac
yéu t6 anh huong dén hiéu ning ma héa va giai ma cua ma LDPC.

Khi ma trdn LDPC v6i cdu truc gidng nhu raptor duge st dung dé ma hoa, trong
trién khai kha thi, mot phén cua ma tran bao gém ma trn con A va ma tran con B, goi
1a ma tran 151, ¢6 thé duoc ma héa trudce dé thu duoc mét hodc nhiéu bit chin 1& tuong
{mg v4i ma tran con B, va sau d6 toan bd ma trdn dugc méa hoa dé thu dugc mot hodc
nhiéu bit chin 1é twong tmg v6i ma tran con E. B&i vi ma trén con B ¢6 thé bao gdm ma
tran con B' v6i cdu tric hai dudng chéo va ¢t ma trén trong s6 1, trong qua trinh ma
héa, mdt hodc nhiéu bit chin 1é twong tmg v6i ma tran con B' véi c4u tric hai duong
chéo ¢6 thé thu dugc trude, va sau d6 co thé thu dugc mot hodc nhiéu bit chin 18 tuong

ung voi cdt ma tran trong so 1.

Phan duéi day cung cap trién khai ma héa vi du. Gia dinh 1a ma tran 15i bao gobm
ma trdn con A va ma tran con B 1a Hisi, cOt ma trén trong sd 1 va hang ma trong 4o co

dat phén tir khac khong trong cot dugc loai bo khoi Hisi dé thu dugc ma tran Hisi kep.
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Phén trong Hisi kep cho céc bit chin 1é dugc biéu dién 1a He=[He1 Heo], Hei 1a ma tran cot
trong $6 3, va Hex €6 cAu trac hai dudng chéo. Theo dinh nghia cila mi ma trdn LDPC,
Hisikép *[S Pe]! =0, trong do6 S 1a chudi du vao va 1a vecto bao gdbm céc bit thong tin, Pe
'1a vecto bao gém cac bit chin 1¢, va [S Pe]” biéu thi ma tran chuyén vi bao g@)m chudi
d4u vao S va Pe. Do d6, cac bit chan 18 twong tmg v6i Hisikep €O thé duogc tinh trude dwa
trén chudi ddu vao S va Hisikep, trong d6 chudi déu vao S bao gdm tit ca cac bit thong
tin. Sau d6, cac bit chin 1é twong ing v6i cOt ma tran trong s6 1 trong ma trdn con B
duge tinh dua trén bit chan 1é thu dugc twong tng voi Hisikep va chudi dau vao S. Trong
truong hgp nay, co thé thu duoc tit ca cac bit chin 1é twong tng v6i ma trén con B. Sau
d6, cac bit chan 1é tuong tmg v6i ma tran con E thu duge béng cach ma hoa nho st dung
ma tran con D va duoc dua trén chudi dau vao S va cac bit chin 1é twong Uing véi ma
tran con B, dé thu duoc tht ca cac bit thong tin va tAt ca céc bit chin 1é. Chudi bao gém
tAt ca cac bit thong tin va tAt ca cac bit chan 1é thu dugc béng cach thuc hién ma hoa, cu

thé, chudi ma LDPC.

Mot cach tuy chon, viéc ma héa LDPC ¢o thé con bao gém hoat dong rit ngén
(shortening) va hoat dong danh xuyén (puncturing). Céc bit dugc rut ngin va cac bit

duoc danh xuyén khong dugce gui di.

Viéc rat ngén thuong duge thuc hién bt dAu tir bit théng tin cubi cling, va c6 thé
duoc thuc hién theo cac cach khac nhau. Vi dy, s6 lugng cac bit dugce rut ngén 1a so, cac
bit so cudi cling trong chudi dau vao S ¢6 thé dugc dat thanh cac bit da biét, vi du, dugc
dat thanh 0 hoic rong hodc tri s6 khac, dé thu duoc chudi dau vao S, va sau d6 chudi
dau vao S' duge ma hoa bé“mg cach sir dung ma trén LDPC. DPéi vé6i vi du khace, cac bit
cudi cung (so mod Z) trong chudi diu vao S c6 thé dugc dit thanh cac bit da biét, vi du,

dugc dat thanh 0 hodc rong hodc tri so khac, dé thu dugce chudi dau vao S', va cac cot

S Lo o " ;s A ~ \ X.
LEOJ cudi cung trong ma trn con A dugc x6a di dé thu dugc ma trén LDPC H', va chuoi

\ . , S ‘.
dau vao S' duoc ma héa bang cach st dung ma tran LDPC H', hodc cac c@tLEOJ cudi
cung trong ma tran con A khong tham gia ma hoa cua chudi déu vao S'. Sau khi ma héa,
céc bit dugc rit ngén khong duge gti di.

Viéc danh xuyén c6 thé duge thyc hién 1én mdt hodc nhicu bit x6a c6 san, hodc,

mdt hodc nhiéu bit chén 1é trong chudi d4u vao. Thong thudng viéc danh xuyén céc bit
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chin 1& ciing tir bit cudi ciing trong cac bit chin 1&. Ngoai ra, viéc danh xuyén c6 thé
duogc thuc hién dya trén mau danh xuyén dugc dat truge trong hé théng. Trong trién khai
© khaé thi, chudi dau vao dugc ma hoa trude, va sau d6 duge dua trén sb lugng p cua bit
ma can phai duge ddnh xuyén, p bit cubi ciing trong céac bit chin 1& dugc chon hodc p
bit duoc chon dua trén miu danh xuyén dugc dit trude trong hé théng, ma & d6 p bit
khéng dugce gui di. Theo trién khai kha thi khéc, p cot trong ma trdn tuong ing véi cac
bit duge danh xuyén va p hang ma trong do co6 dat cac phan tir khac khong trong céc ct
nay ciing c6 thé dugc xac dinh, va céc hang va cac cot khong duge st dung trong viéc

ma hoa, va do d6, khong co6 céc bit chin 1¢ twong tmg dugc tao ra.

Cén luu y la su trién khai ma hoa dugc md ta & day chi dugc st dung nhu vi du.
Cac trién khai ma héa khac duoc biét dén boi nhimmg ngudi c6 hidu biét trung binh trong
linh vuc k¥ thudt twong Umg co thé dugc st dung dua trén db thi co s& va /hodc ma trn
co s& duge dé xuit theo sang ché, va cac trién khai ma héa khong bi gioi han trong sang
ché. Viéc giai ma theo sang ché c6 thé duge thuc hién theo nhiéu phuong phép giai ma,
vi du, phuong phép giai ma cuc tiu-tdng (MS- min-sum) hodc phuong phap giai ma lan
truyén niém tin. Phuong phap giai ma MS d6i khi dugc goi 1a phwong phép giai ma MS
tran. Vi dy, chudi dau vao dugc khoi tao va mot hodc nhiéu phép lap dugc thuc hién. Su
phét hién quyét dinh cting dugc thuc hién sau (cac) phép lap, va két qua quyét dinh cliing
duoc kidm tra. Néu viéc két qua giai ma dap Gng phuong trinh kiém tra, giai ma thanh
cong, phép lap két thic, va két qua quyét dinh 12 dAu ra. Néu két qua giai ma khong dép
ung phuong trinh kiém tra, phép lip dugc thuc hién lai trong s6 lugng tbi da cac 1an lap,
va néu viéc kiém tra van khong dat khi da dat duge s6 luong t6i da cac 1an lap, viéc giai
ma khong dat. Nguyén tic ctia viée giai ma MS duge hidu béi nhitmg ngudi c6 hiéu biét
trung binh trong linh vuc k¥ thudt tuong ing, va céac chi tiét duge mo ta & day.

Can luu y 1a phuong phép gidi ma chi dugc str dung nhu vi du ¢ ddy, cc phuong
phép giai ma khéc da dugc biét dén boi nhimg ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuat twong ung co thé dugc str dung dua trén dd thi co s& va /hodc ma tran co

s& dugc dé xuét theo sang ché, va phuong phap gidi ma khong bi gidi han theo sang ché.

Ma LDPC c¢6 thé thu dqu dua trén dd thi co s& va ma trin co s, gioi han trén
vé hiéu ning ctia ma LDPC c6 thé dugc xac dinh bang cach thuc hién su tién hoa mat
d6 & trén dd thi co s hodc ma tran co so. Tﬁng 16i cia ma LDPC dugc xac dinh dugc
dua trén tri s6 dich chuyén trong ma tran co s¢. Viéc cai thién hiéu nang ma hoa va giai

-18-



37783

ma va viéc ha thip tang 15i 1a mot sb muc tiéu cia viéc thiét ké dd thi co s& va ma tran
co s&. Do dai ma 1a linh hoat trong hé théng truyén thong khong day. Khéi ma c6 thé c6
6 dai khdi 12 ngén nhu 40 bit hodc 1280 bit, hoic khdi ma c6 thé c6 do dai khdi la dai
nhu 5000 bit hodc 8448 bit. Fig.3a, Fig.3b-1 va Fig.3b-2, va c4c hinh v& tir Fig.3¢-1 dén
Fig.3¢c- 11 1a cac vi du v& dd thi co so va cac ma tran co s& ctia m3 LDPC, va cac vi du
c6 thé dap ting yéu cAu hiéu ning ciia khbi ma v6i do dai khdi 1én dén 8448 bit. Fig.8a,
Fig.8b-1 va Fig.8b-2, va céac hinh v& tir Fig.8c-1 dén Fig.8¢c-10 cung cp cac vi du vé do
thi co s& va cac ma tran co s& cua ma LDPC khac. Fig.11a va Fig.11b cung clp cac vi
du vé& dd thi co so va ma tran co s& cia ma LDPC khéc. D& cho d& mo ta va d& hiéu, cac
chi s6 hang va céc chi s6 cot duge thé hién mot cach tuong ing & phia trén cing va phia
cuc trai trén Fig.3a, Fig.3b-1 va Fig.3b-2, va cdc hinh v& tir Fig.3¢-1 dén Fig.3c-11.Fig.4
va Fig.5 cung cp twong mg so d6 hiéu niang ctia ma LDPC dugc thé hién trén Fig.3a
va c4c hinh vé tir Fig.3c-1 dén Fig.3c-11 tai hai ty 16 ma khac nhau. Fig.3a thé hién vi
du v& db thi co s& 30a ciia ma LDPC. Trén hinh v&, 0 dén 67 & hang trén cung biu thi
cac chi sé cot, va tir 0 dén 45 & phia cuc trai cot biéu thi cac chi s6 hang. Cu thé, dd thi

co s c6 46 hang va 68 cot.

Ma trin con A twong Gng voi cac bit he thng, c6 nam hang va 22 cot, va bao

g0m cic phan tir trong hang 0 dén hang 4 va cot tir 0 dén cot 21 trong dd thi co sé 30a.

Ma tran con B tuwong (g véi cac bit chan 1é, ¢6 nam hang va ndm cot, va bao

gdm cac phéan tir trong hang 0 dén hang 4 va cot 22 dén cot 26 trong d6 thi co so 30a.

Ma trén con A va ma trdn con B tao thanh ma tran 161 trong dd thi co s& cua ma
LDPC, va cu thé, tao thanh ma tran gém nam hang va 27 cot, va co thé dugc st dung
cho viéc ma hoa ty 1€ ma cao. Vi dy, trong ma tran 161 bao gém ma trdn con A va ma
tran con B, mdt cdt c6 trong sb 12 5, mot cdt ¢6 trong s61a 4, 21 ¢bt o trong s61a 3, ba
cot ¢6 trong s6 12 2, va mdt cot co trong s61al.

Ma tran con A c6 thé bao gdm hai cot gdm céc bit x6a c6 san, va sau khi ddnh
xuyén, ty 1¢ ma ma co thé duoc hd trg boi ma tran 16i 1a 22/(27-2)=0,88. Trong ma tran
con A, mot cOt co trong s6 1a 5, mot cot co trong sb 14 4, va 20 cot khac c6 trong sb1a 3.
Vi du, céc trong sd ciia hai cot g0m céc bit x6a c6 sin 6 thé tuong ing 1a 5 va 4.

Ca trong sb cta hang cubi cing (hang 4) va trong sd cua cot cubi cung (cot 4

trong ma trin con B, nghia 14, ¢t 26 trong ma tran 16i) trong ma trén con B la 1. Ma
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tran con B bao gém mot cOt trong sb 3, va cu thé, trong sb ctia cot 0 trong ma trdn con
B (cot 22 trong ma tran 161) 1a 3. Cot 1 dén cot 3 trong ma tran con B (cot 23 dén cot 25
trong ma tran 16i) va hang 0 dén hang 3 trong ma tran con B tao thanh cAu tric hai duong

chéo.

Ma tran 15i trong d thi co s& 30a bao gdm bén hang ma cac trong s6 ciia né 1a
19 va mot hang ma trong s ctia né 1a 3. C4c trong sb clia cac hang trong ma tran 16i bao
gém ma trin con A va ma trdn con B 1a 19, 19, 19, 19, va 3. Can luu y la cac hang trong
ma tran 1681 c6 thé dugc chuyén dbi, vi du, hang 0 va hang 2 duoc chuyén dbi véi nhau,
va hang 1 va hang 3 duogc chuyén ddi véi nhau. Hang ma trong sd ciand 14 3 c6 thé 1a
hang 4 & c6t 0 dén cot 26 trong ma tran 15i trong dd thi co s& 30a, va cac hang ma cic
trong sb cia n 1a 19 ¢6 thé tuong tng 1a hang 0 dén hang 3 trong cot 0 dén cot 26 trong
ma tran 18i trong dd thi co s& 30a. Cac hang c6 thé duoc chuyén dbi véi nhau, va cic
cot cling co thé dugc chuyén ddi v&i nhau. Vi du, cot 8 va cot 25 trong ma tran 13i ¢6
thé duoc chuyén ddi v&i nhau, va cot 10 va cot 26 c6 thé dugc chuyén dbi v6i nhau. Vi
du, hang 3 va hang 0 trong ma trén 161 c6 thé duoc chuyén ddi v6i nhau, va hang 2 va
hang 1 ¢6 thé duge chuyén d6i v&i nhau. Dé duy tri ciu tric hai dudng chéo trong ma
tran con B, trén co s& nay, cdt 23 va cot 25 co thé duoc chuyén dbi v6i nhau dé thu duoc
ma tran 161 trén dd thi co so 80a dugc thé hién trén Fig.8a, nghia 1a, ma trén bao gé)m
hang 0 dén hang 5 va cot 0 dén cot 26 in 80a. Can luu y 13, & day chi dé xuét cac vi du.
Trong Gng dung thuc té, hoan vi hang va hoan vi c¢dt c6 thé duoc thiét ké linh hoat dugc

dua trén yéu ciu hé théng.

Béang 1 thé hién vi du vé hoan vi cot d6i voi dd thi co s& 80a. Dé cho dé md ta,
chudi ma thu dugc béng cach hoan vi ¢0t, cia 27 ¢0t trong ma tran 1581 dugce dé xuét &
day. Céc chi s6 cot 1a cac chi sd cdt ciia ma tran sau khi hoén vi, va dugce danh s tir 0.
Céac chi s6 cot trude khi hoan vi 1a céac chi s6 cOt ctia ma tran trude khi hoan vi. Nhu
duoc thé hién trén bang 1, cot 8 va cdt 10 trong ma tran trude khi hoan vi dugc chuyén
dbi sang cOt 25 va cot 26, cdt 9 trong ma tran trude khi hoan vi duge chuyén dbi sang
cot 8, cot 11 dén cot 21 trong ma tran trude khi sy hoan vi duge chuyén dbi sang c0t 9
dén cot 19, va cot 25 va cot 26 trong ma tran trude khi hoan vi duge chuyén dbi sang
cot 20 va cot 21. Theo cach nay, hiéu ndng cua ty 1€ ma cu thé va d6 dai ma cu thé ¢co
thé duoc cai thién. Vi du, Fig.9 1a so d6 dang gian dd vé hiéu ning dugc dua trén ma

tran co s& dugc thé hién trong bang 1. Hiéu nang dugc cai thién trong truong hop ty 1¢
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ma 1a 2/3, ty 18 16i khéi (BLER- block error rate) 12 1E-2, va do dai ma trai tir 672 dén
960. Fig.10 1a so dd dang gian dd cua hiéu ning duoc dua trén ma trdn co s¢ dugc thé
hién trong bang 1. Hiéu ning dugc cai thién trong trudng hop cia ty 1€ ma 1a 2/3, BLER
1a 1E-2, va d6 dai ma trai tir 1952 dén 2624.

Béang 1

Chi sb
cot
Chi sb
cot
trudc 0Ol 12134 |5|6|7 |9 |11|12]13 |14 |15
khi hoan

Chi sb
cot
Chi sb
cot trude
khi hoan
Vi

1415|116 | 17 [ 18 | 19|20 |21 |22 |23 |24 | 25| 26

16 [ 17 |18 19|20 |21 | 25|26 (22|23 24| 8 |10

C6 thé hiéu 1a boi vi trong ma tran, cac hang c6 thé dugc chuyén ddi véi nhau,
céc cot cling c6 thé duge chuyén déi véi nhau, viéc hodn vi hang khong lam thay do6i
céc trong sb cua cac cot trong ma tran, viéc hoan vi cft khong lam thay dbi cac trong sb
cla cac hang trong ma trén, va s6 luong cac phan tir khac khong trong ma tran khong bi
thay dbi. Cac trong sb ctia c4c hang trong dd thi co s& 80a sau khi hoan vi hang va hoan
vi ¢Ot khong dugc thay d6i. Hiéu ning khong bi anh hudng d6i vai @6 thi co so thu duoc
br?mg cach thyc hién hodn vi hang, hodc hoén vi cdt, hodc hoan vi hang va hoén vi cot.

Can lyu ¥ 1a theo sang ché, hiéu ning khong bi anh hudng nghia 1a sy tac dong
1a c6 thé chép nhén dugc va néi chung la nam trong pham vi c6 thé bo qua dugc. Vi du,
hiéu ning néi chung 1a it bi anh hudéng béi vi hiéu ning suy gidm trong pham vi cho
phép & trong mot sb kich ban hodc trong mdt s pham vi, nhung hiéu nang dugc cai

thién trong mot s6 kich ban hoac trong mot s6 pham Vi.

Ma trén 161 trong db thi co s 30a va trong dd thi co s¢ 80a dugc sir dung nhu céac
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vi du. Sau khi viéc hoéan vi hang dugc thuc hién 1én dd thi co s& 30a, ma tran 13i trong
dd thi co s& 80a van bao gdm cac cot trong ma tran 15i trong d6 thi co s& 30a, mdt hang
co trong s6 12 3, va bén hang khac c6 trong s 1a 19, ngoai trur 1a thir tu cia cdc hang
thay ddi. Néu viéc hoan vi cdt duge thuc hién 1én dd thi co s& 30a, vi du, cdt 5 va cot 7
duoc chuyén doi v6i nhau, co thé phat hién thay 12 ma tran 15i cua dd thi co s& 30a va
thu dugc béng cach thuc hién viéc hoan vi cot van con bao gém cac cot trong ma tran
101 trong dd thi co s& 30a. Mot cot co trong sb 13 5, mot cdt co trong s6 124, 21 cot co
trong s6 1a 3, ba cdt ¢o trong s6 1 2, va mot cdt ¢o trong s61al, ngoai trur 1a tha tu cua
céc cot thay d6i. Can luu y 1a & day chi dé xuét cac vi du, va cac vi du khong tao thanh
gid1 han.

Dbi v6i @6 thi co s& d cho hodc ma tran co sé da cho ciia ma LDPC, tac dong
clia cac thay doi nhé dén cac phén tr ma tran 1én hiéu ning ciing thuong co thé chip
nhin duoc. Vi du, trong trién khai, cac su thay dbi nho co thé duge thuc hién dua trén
ma tran 15 trong dd thi co s& 30a. Vi du, mot hang c6 trong s6 16n hon hoidc bang 1 va
nho hon hoidc bang 5, va bdn hang khac c6 cac trong s6 16n hon hoic bang 17 va nhé
hon hodc bang 21, twong tmg. Vi dy, mot hang c6 trong s6 12 2, va bdn hang khac c6
trong s6 1a 18; hodic mot hang c6 trong s6 12 4, va bdn hang khac twong ing c6 céc trong
s612 17,18, 19, va 19. C6 thé hiéu 1a, cac trong sé ctia mdt s6 hang c6 thé dugc tang 1én
hodc dugc giam xubng 1 hoic 2 lién quan dén cac giai phap duoc d& xuét theo sang ché,

va diéu nay khong bi gi6i han theo sdng ché.

Ma trin con A ciing ¢6 thé bao gdm mot hang, ma trong d6 cac phan tr khac véi
cac phan tir trong cac ¢t cua cic bit xda co sn 1a c4c phan tir khong. Hon nita, dé tdi
thiéu héa trong sb cla hang trong ma tran 161 hodc ma tran dd thi co s&, hang thuong 1a
gidng nhur hing ma trong sb ciia n6 1a 1 trong ma tran con B. Vi du, ¢6 hai cft cua cac
bit x6a c6 sin, va cu thé, cdt 0 va cot 1 12 cac cdt ciia cac bit x6a co sin, nhu dugc thé
hién trong dd thi co s& 30a hoac 80a. Trong hang 4, cac phﬁn tir trong cot 0 va cot 1 1a
cac phan tir khac khong, cic phan tir trong cot 2 dén cot 25 1a cac phan tir khong, cac
phan tir trong cot 26 1a cac phan tir khac khong, va trong s6 ciia hang 4 14 3. Hang 4 ¢6
trong s6 nho nhét trong ma trén 15i, va ngay cé trong toan b0 ma trén dd thi co so. Cach
dat nhu nay c6 thé cai thién hiéu nang ma héa va giai ma.

DPé hd trg cac do dai khéi khac nhau, ma LDPC can céac hé sd nang Z khac nhau.
Vi du, hé sé nang Z ¢6 thé 12 mot hodc nhiéu tri sé trong s6 céc tri s sau: 16, 18, 20, 22,
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24,26, 28, 30,32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120, 128, 144,
160, 176, 192, 208, 224, 240, 256, 288, 320, 352, hodc 384. Dé dam bao hiéu ning ma
LDPC trong truong hop cac do dai khéi khac nhau, cic ma tran co s& twong Gng véi cac
hé s6 nang Z khac nhau c6 thé dugc st dung dua trén cac hé s6 nang Z khéc nhau.
Fig.3b-1 va Fig.3b-2 thé hién nhiéu vi du ma trdn co s& clia ma tran 15i trong dd thi co
s& 30a. Cac ma trin co s& thu duoc dua trén ma tran 161 trong dd thi co s6 30a va hé sb
nang Z. Phan tir khac khong trong hémgvi va cot j trong dd thi co s 30a c6 tri s6 dich
chuyén P, trong hang i va cdt j trong ma trin co s&, va phan tr khéng trong dd thi co

s& 30a dugc biéu dién béi —1 hodc rong trong ma tran co sG.
Trong trién khai kha thi,

néu hé sb nang Z 1a mot trong {16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30}, phan ma & trong
ma trin co s& cta dd thi co sé 30a va twong tmg v6i ma tran con A va ma trdn con B ¢6

thé dugc thé hién trong ma trén co s& 30b-1 trén Fig.3b-1; hodc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60}, phin ma & trong
ma tran co s& cua dd thi co so 30a va tuong tmg v6i ma trin con A va ma trdn con B ¢6
thé dugc thé hién trong ma tran co s& 30b-2 trén Fig.3b-1; hodc

néu hé s6 nang Z 12 mot trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, phin ma &
trong ma trdn co s¢ cua dd thi co so 30a va tuong g véi ma trn con A va ma trén con
B c6 thé duge thé hién trong ma tran co s& 30b-3 trén Fig.3b-1; hodc

néu hé sé nang 7 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, phdn ma
¢ trong ma trdn co s¢ cua dd thi co s& 30a va tuong ing v6i ma trin con A va ma trin

con B ¢6 thé duge thé hién trong ma tran co s& 30b-4 trén Fig.3b-1; hodc
 néu hé s6 nang Z la mét trong {256, 288, 320, 352, 384}, phé‘ln ma ¢ trong ma

tran co s& ctia do thi co s¢ 30a va tuong tng v4i ma trdn con A va ma tran con B ¢6 the

duoc thé hién trong ma tran co s& 30b-5 trén Fig.3b-1.

Theo trién khai kha thi khac, tap hop hé sb nang co thé 1a {24, 26, 28, 30, 32, 36,
40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120, 128, 144, 160, 176, 192, 208,
224,240, 256, 288, 320, 352, 384}.

Néu hé sb nang Z la mot trong {24, 26, 28, 30}, phén ma ¢ trong ma trdn co s¢

clia do thi co s& 30a va tuong g v4i ma tran con A va ma tran con B c6 thé 1a ma trén
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co s& 30b-6 dugc thé hién trén Fig.3b-2; hodc

néu hé sb ning Z 1a mot trong {32, 36, 40, 44}, phin ma & trong ma trn co s&
ctia dd thi co s& 30a va twong tmg v6i ma trén con A va ma tran con B ¢c6 thé 1a ma trin

co s& 30b-7 dugc thé hién trén Fig.3b-2; hodc

néu hé sb nang Z la mot trong {48, 52, 56, 60}, phﬁn ma ¢ trong ma trén co s&
cuia do thi co sd 30a va tuong (mg v6i ma trdn con A va ma trén con B ¢6 thé 1 ma tran

co s& 30b-8 duoc thé hién trén Fig.3b-2; hoic

néu hé s6 nang 7 1a mot trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, phan ma &
trong ma trén co s¢ cua db thi co s 30a va tuong tmg v6i ma trdn con A va ma tran con

B ¢6 thé 12 ma trdn co so 30b-3 dugc thé hién trén Fig.3b-1; hodc

néu hé s nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, phan ma
& trong ma tran co s cua dd thi co s& 30a va tuong ing v6i ma trin con A va ma tran

con B ¢6 thé 12 ma tran co s& dugc thé hién trong 30b-4 trén Fig.3b-1; hodc

néu hé sb nang Z la mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, phan ma ¢ trong ma
tran co s& cta dd thi co s& 30a va twong ung v6i ma tran con A va ma tran con B ¢6 thé

14 ma trén co s& 30b-5 dwoc thé hién trén Fig.3b-1.

Dua trén céc trién khai néu trén, theo trién khai kha thi khéc, dé cai thién hiéu
ning hon nita, do thi co s& c6 thé tuong tng v6i nhiéu ma tran co s¢ hon, va cac phan
ma & trong cic ma tran co s& cua do thi co s¢ 30a va twong Ung v6i ma trén con A va

~ ma trdn con B c6 thé tuong Umg véi cdc ma tran co s& khac. Vi dy,

néu hé ) nang Z 1a mét trong {24, 26, 28, 30}, ph?m ma ¢ trong ma tran co s¢
ctia dd thi co s& 30a va tuong Umg v6i ma trdn con A va ma trdn con B ¢6 thé 1a ma tran

co s& 30b-6 duge thé hién trén Fig.3b-2; hodc

néu hé ) nang Z la mét trong {32, 36, 40, 44}, phén ma & trong ma trén co sO
ctia d0 thi co s& 30a va tuong ing véi ma tran con A va ma tran con B ¢6 thé 12 ma tran

co s& 30b-7 dugc thé hién trén Fig.3b-2; hodc

néu hé sd nang Z la mot trong {48, 52, 56, 60}, phﬁn ma & trong ma trdn co s&
ctia d6 thi co so 30a va tuong ing v4i ma tran con A va ma tran con B ¢o thé 12 ma tran

co s& 30b-8 duge thé hién trén Fig.3b-2; hodc

néu hé sb nang Z la mdt trong {64, 72, 80, 88}, phén ma & trong ma trén co s¢
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cua do thi co s& 30a va tuong tmg v4i ma trdn con A va ma tran con B ¢6 thé 1a ma trén

co 56 30b-9 hogc 30b-10 dugc thé hién trén Fig.3b-2; hodc

néu hé sb nang Z 12 mot trong {96, 104, 112, 120}, phin ma & trong ma tran co
s& cia dd thi co sé 30a va tuong Gmg v6i ma tran con A va ma trin con B ¢6 thé 12 ma

tran co s& 30b-3 duoc thé hién trén Fig.3b-1; hoic

néu hé sé nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, phan ma
¢ trong ma trdn co sé cua dd thi co s& 30a va twong tmg véi ma tran con A va ma trin

con B ¢6 thé 1a ma trin co sé 30b-4 dugc thé hién trén Fig.3b-1; hoac

néu hé sb nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, phan ma & trong ma
tran co sé cua dd thi co s¢ 30a va tuong mg v4i ma trén con A va ma trén con B ¢6 thé

12 ma tran co s& 30b-5 dugc thé hién trén Fig.3b-1.

Fig.8b thé hién nhiéu vi du ma trén co s& ciia ma tran 1i trong dd thi co s& 80a.
"Céc ma tran co s6 thu dugc dua trén ma tran 161 trong dd thi co s& 80a va hé ) nang Z.
Phan tir khac khong trong hang i va cot j trong dd thi co s& 80a 12 tri sb dich chuyén Py;
trong hang i va cit j trong ma tran co so, va phan tir khong trong d6 thi co s& 80a duoc

biéu dién 12 —1 hodc rdng trong ma tran dich chuyén.

Theo trién khai kha thi khéc, tap hop hé sb nang c6 thé 1a {24, 26, 28, 30, 32, 36,
40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120, 128, 144, 160, 176, 192, 208,
224, 240, 256, 288, 320, 352, 384}.

Néu hé sé nang Z 1a mot trong {24, 26, 28, 30}, phin ma & trong ma trin co s&
ctia d6 thi co so 80a va tuong ng v6i ma trin con A va ma tran con B ¢6 thé 1a ma trén
co s& 80b-1 duoc thé hién trén Fig.8b-1; hodc

néu hé s nang Z la mot trong {32, 36, 40, 44}, phén ma ¢ trong ma tran co s&
ctia d6 thi co so 80a va tuong Ung véi ma tran con A va ma tran con B ¢6 thé 1a ma tran
co s& 80b-2 dugc thé hién trén Fig.8b-1; hoic

néu hé sé nang Z 1a mot trong {48, 52, 56, 60}, phan ma & trong ma trin co s&
ctia do thi co s6 80a va trong Gng voi ma trdn con A va ma trdn con B ¢6 thé 1a ma tran
co s& 80b-3 duge thé hién trén Fig.8b-1; hoic

néu hé sé nang Z 1a mot trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, phin ma &

trong ma trin co s& cta do thi co s¢ 80a va tuong ng v6i ma trdn con A va ma tran con
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B ¢6 thé 1a ma trn co s& 80b-4 dugc thé hién trén Fig.8b-1; hodc

néu hé s6 nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, phan ma
¢ trong ma tran co SO cua dd thi co sé 80a va twong tmg véi ma trdn con A va ma tran

con B ¢6 thé 14 ma trdn co s& 80b-5 dugc thé hién trén Fig.8b-1; hoac

néu hé sb nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, phan ma & trong ma
trdn co s& cta do thi co s 80a va twong (mg v6i ma trin con A va ma tran con B ¢6 thé

]a ma trin co s& 80b-6 dugc thé hién trén Fig.8b-2.

Dua trén su trién khai néu trén, theo trién khai kha thi khac, d¢ cai thién hiéu nang
hon nita, d6 thi co s& c6 thé twong ing vGi nhiéu ma tran co s¢ hon, va cic phan ma ¢
trong cac ma tran co sd cua do thi co s¢ 80a va tuong Umg v6i ma tran con A va ma tran

con B ¢ thé twong ing vdi cac ma tran co so khac. Vi du,

néu hé ) nang Z 1a mot trong {24, 26, 28, 30}, ph?m ma & trong ma tran co s&
ctia dd thi co s& 80a va tuong ung véi ma trdn con A va ma tran con B ¢6 thé 12 ma tran

co s& 80b-1 duogc thé hién trén Fig.8b-1; hoidc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {32, 36, 40, 44}, phin ma & trong ma trén co s6
ctia d thi co s¢ 80a va tuong tmg v6i ma trin con A va ma trdn con B ¢6 thé 1a ma tran

co s& 80b-2 duogc thé hién trén Fig.8b-1; hoic

néu hé sé ning Z 1a mot trong {48, 52, 56, 60}, phan ma & trong ma trin co s&
ctia dd thi co s& 80a va turong tng v6i ma trdn con A va ma trdn con B ¢6 thé 12 ma tran
co s& 80b-3 duogc thé hién trén Fig.8b-1; hoic

néu hé s nang Z 1a mot trong {64, 72, 80, 88}, phin ma & trong ma trin co s&
ctia dd thi co so 80a va tuong ing v6i ma trin con A va ma tran con B ¢6 thé 1a ma tran
co s& 80b-7 hodc 80b-8 duoc thé hién trén Fig.8b-2; hodc

néu hé s6 nang Z 1a mot trong {96, 104, 112, 120}, phin ma & trong ma trin co
s& ctia dd thi co sé 80a va tuong ing v4i ma tran con A va ma trén con B ¢6 thé 1a ma
tran co so& 80b-4 duoc thé hién trén Fig.8b-1; hodc

néu hé sé nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, phin ma
0 trong ma tran co s¢ cua dd thi co s 80a va tuong ng véi ma trén con A va ma trdn
con B ¢6 thé 12 ma tran co s& 80b-5 duoc thé hién trén Fig.8b-1; hodc

néu hé sé nang Z 13 mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, phin ma & trong ma
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tran co s& cua do thi co s& 80a va twong Gmg v4i ma tran con A va ma trdn con B ¢ the

]a ma tran co s& 80b-6 dugc thé hién trén Fig.8b-2.

Theo trién khai kha thi khac, phﬁn ma & trong ma trn co s& cua dd thi co so 80a
va tuong Umg véi ma trdn con A va ma tran con B ¢o thé 1a ma tran co s& 80b-9 dugc
thé hién trén Fig.8b-2. Bé&1i vi cac hé sb nang 7 co thé dugc phan loai theo nhiéu céch,
ma trin co s& dugce st dung cho nhom cac hé s6 ning Z ¢o thé duogc xét vé hiéu ning

tuong Ung.

Vi du, tri sb cta hé sb nang Z dugc xac dinh dugc dya trén do dai K cua chudi
dau vao. Vi du, néu do dai cua chudi dau vao 12 K, tri sb nho nhét trong cac hé sb nang
ma dap Gng 22*Z>K c6 thé dugc xé4c dinh tir nhiéu hé sé nang duge dinh ra trong hé
théng va ¢6 thé dugc st dung nhu tri s6 ciia hé sb nang cua ma tran. Hon nira, ma trdn
co sO tuong Ung co thé duoc chon dugce dua trén hé sb nang dugc xac dinh. Bang 2 thé
hién vi du vé su tuong Gng gitta ma trédn co s& va heé ) nang. Nhiéu hé sd nang dugc
dinh ra trong hé théng dugc phan loai thanh tdm nhém, nghia 1a, tdm tap hgp, va tap hop
dugc danh chi s6 tir 1 dén 8. Tuong tng, c¢6 tAm ma trdn co s¢ PCM (ma trén kiém tra

tinh ch&n 16, PCM) 1 dén PCM 8.

Béang 2
frgrll i‘;‘?g Hé sb nang Z
PCM 1 2 4 8 16 32 64 | 128 | 256
PCM 2 3 6 12 24 48 96 | 192 | 384
PCM 3 5 10 | 20 40 80 | 160 | 320
PCM 4 7 14 | 28 56 | 112 | 224
PCM 5 9 18 | 36 72 | 144 | 288
PCM 6 11 | 22 | 44 88 | 176 | 352
PCM 7 13 | 26 | 52 | 104 | 208
PCM 8 15 | 30 | 60 | 120 | 240

Vi du, ma tran co sé 80b-9 co thé dugc st dung nhu PCM &, va trong truong hop
nay, khi hé sé ning Z 1a tri s bit ky trong s6 15, 30, 60, 120, hodc 240, 80b-9 c6 thé

duoc str dung nhu ma trn co sé, va tuong Gng, ma tran co s& dugc nang bang cach st
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dung hé sb ning Z dé thu dugc Ma tran kiém tra tinh chdn 1¢ LDPC. Hon nita, khi Z 16n

hon hoéc béng 24, ma tran co so 80b-9 c¢6 hi€¢u ndng tuong dbi cao.

Tuong tu nhu vay, cac hang c6 thé dugc chuyén doi voi nhau, va cac ¢t cling ¢
thé dugc chuyén doi voi nhau trong ma trdn co s¢. Néu it nhat mot trong cac viéc hoan
vi hang hodc hoéan vi cdt dugc thuc hién 1én do thi co s, viéc hoan vi tuong tu ciing

duoc thuc hién 1én ma trdn co sé tuong ung.

C6 thé hoc duoc 13, trong cac trién khai néu trén, 80b-1 1a ma tran co s& thu dugc
bang cach thuc hién hodn vi hang va hoéan vi cot 1én ma trdn co s& 30b-6, 80b-2 la ma
trin co s¢ thu duoc bz"mg cach thuc hién hoan vi hang va hoan vi cot 1én ma trén co s¢
30b-7, 80b-3 1a ma trdn co sé thu dugce bang cach thuc hién hoan vi hang va hoan vi ¢t
1én ma trin co s& 30b-8, 80b-4 1a ma tran co s& thu dugc bang cach thuc hién hoan vi
hang va hoan vi c0t 1én ma trén co s& 30b-3, 80b-5 1a ma trdn co s¢ thu duoc béng cach
thuc hién hodn vi hang va hoan vi c0t 1én ma tran co s& 30b-4, 80b-6 1a ma trdn co s¢
thu duoc bé“mg cach thuc hién hoan vi hang va hoan vi c0t 1én ma trén co s& 30b-5, 80b-
7 1a ma trén co so thu dugc bé‘lng cach thuc hién hoan vi hang va hoan vi cdt 1én ma tran
co s& 30b-9, va 80b-8 1a ma tran co sé thu duogc béng cach thuc hién hoan vi hang va

hoén vi ¢ot 1én ma tran co sé 30b-10.

T4t nhién, c6 thé hiéu 1a phdn ma & trong ma trn co s& clia ma tran LDPC va
tuong Gng véi ma trdn con A va ma trdn con B ¢6 thé bao gbm cac hang hodc céac cot
trong rha tran bat ky trong s6 cac ma tran co s& 30b-1, 30b-2, 30b-3, 30b-4, 30b-5, 30b-
6, 30b-7, 30b-8, 30b-9, hodc 30b-10, nghia 1a, ma tran thu dugc béng cach thuc hién
hoén vi cdt, hodc hoan vi hang, hodc hoan vi hang va hoan vi ¢t dugc thuc hién 1én ma
tran bt ky trong sé cac ma tran co sé 30b-1, 30b-2, 30b-3, 30b-4, 30b-5, 30b-6, 30b-7,
30b-8, 30b-9, hodc 30b-10.

Dé thu dugc ty 1é ma linh hoat, ma trin con C, ma trdn con D, va ma trdn con E
¢6 cac kich cd tuong ting co thé duoc bd sung dugc dua trén ma trén 101, dé thu duoc
céc ty 1& ma khac nhau. Boi vi ma tran con C 1a ma tran toan khong, va ma tran con E
14 ma trdn don vi, céac kich ¢& ctia ma trdn con C va ma tran con E dugc xéac dinh dugc
dua trén céc ty 1€ ma, va cac cAu tric ciia ma tran con C va ma tran con E dugc cd dinh
mdt cach twong dbi. Chii yéu ma tran 16i va ma tran con D anh hudng dén hiéu ning ma

héa va giai ma. Cac hang va cic cft duge bo sung duoc dua trén ma tran 16i d€ tao thanh
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C, D, va E tuong g, vi vy céac ty 1¢ ma khac nhau c6 thé thu duoc. Vi du, ma tran 16i
trong dd thi co s¢ 30a hodc ma tran 13i trong dd thi co so 80a ¢6 thé duoc st dung nhu
ma trin 101, va cac ma trdn con tuong ung C, D, va E dugc bd sung dé dap ung cac yéu
cAu ma héa hoidc giai ma cho céc ty 1€ ma khac nhau.

S6 dém cot ciia ma tran con D 12 téng cac sb dém cdt cia ma tran con A va ma
tran con B, va sb dém hang ctia ma trdn con D chu yéu lién quan dén ty 18 ma. D6 thi co
s& 30a dugce st dung nhu vi du. S6 dém cot mp cia ma tran con D twong ng 1a (na +
ma) =27 cot. Néu ty 1€ ma duoc hd tro boi ma LDPC 1a cac kich ¢& Ru, cla dd thi co s
ho#c ma tran co s& cia ma LDPC 1a m*n, trong d6 n=na/Ru*p, va m=n - na = na/Rm+p
- na. Néu ty 16 ma nho nhét R, 14 1/3, va s6 luong p clia cac cdt clia cac bit x6a ¢6 sdn
la 2, trong vi du vé d6 thi co s& 30a, n=68, m=46, s6 dém hang mp ctia ma trdn con D

¢6 thé 1én dén m—ma=46-5=41, va 0<mp<41.

Pé cho d& md ta, ma tran F gdm 41 hang va 27 cdt c6 thé dugc dinh ra. Trong
truong hop nay, ma trdn con D ¢o thé bao gdm mp hang trong ma tran F, va ma trn con
D, ma trdn con A, ma trin con B, va ma trn con C va ma trdn con E ¢6 cac kich ¢&
tuong tng tao thanh dd thi co s& cia ma LDPC ma ty 1é ma ctia n6 1a 22/(25+mp). Trong
dd thi co s& 30a, mp=41, va ma trin con D c¢6 41 hang va 27 cdt tuong tng. Cu thé, ma
tran con D 1a ma trin F, va ty 1€ ma tuong ing dugc hd tro bdi ma LDPC 1a 22/66=1/3.
C6 thé duge hoc 12 ma trdn bao gdm hang 5 dén hang 45 va ¢t 0 dén cot 26 trong do

thi co sé 30a 1a ma tran F.

Cac trong sb hang cia ma tran F dugc thé hién trén dd thi co s¢ 30a nhu vi du
theo chudi7,7,9,8,7,7,8,6,6,5,6,5,5,6,5,5,5,5,4,4,4,5,4,5,4,4,4,4,3,4, 4,
4,4,3,3,4,4,3,3,3,va4.

B&i vi ma trin con E 1a ma tran don vi, c4c trong sb clia cac hang trong dd thi co
sé30alag, 8, 10,9,8,8,9,7,7,6,7,6,6,7,6,6,6,6,5,5,5,6,5,6,5,5,5,5,4,5,5,
5,5,4,4,5,5,4,4,4,vas.

Theo sang ché, néu c6 nhiéu nhat mot phan tir khic khong trong hai hang lién ké
trong cung cot trén db thi co s, thi hai hang truc giao 1An nhau.

Trong trién khai kha thi, ma tran F c6 thé 13 ma trdn véi cAu truc tua truc giao.
Trong khéi ma tran bao g0m cac cot khic v6i cac cot cia cac bit xda ¢6 san trong ma
tran F, ¢6 t6i da chi mot phan tir khac khong trong hai hang lién k& bét ky trong clng
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cot, nghia 1a, khéi ma tran bao gém cac cOt khac véi cac cot clia cac bit x6a c6 san trong
ma trin F ¢ ciu truc truc giao. Trong vi du vé dd thi co s& 30a, ma tran F 13 ma trén
bao g@)m hang 5 dén hang 45 va ¢t 0 dén cot 26, va cdt 0 va cot 1 1a cic cot ctia cac bit
x6a c6 san. Trong khéi ma tran bao gdm hang 5 dén hang 45 va cot 2 dén cot 26, hang
5 va hang 6 tryc giao 1an nhau, hang 6 va hang 7 truc giao 13n nhau, hang 23 va hang 24
truc giao 1an nhau, hang 32 va hang 33 truc giao 1an nhau, va v.v. Néu mp=15, ma tran
con D trong dd thi co s& ctia ma LDPC c6 15 hang va 27 ¢t. Ma tran con D ¢6 thé 1a
ma trdn bao gdm hang 0 dén hang 14 trong ma tran F trong 6 thi co s& 30a, nghia 13,
hang 5 dén hang 19 trong dd thi co s 30a, va cot 0 dén cot 26. Ty 1€ ma tuong trng duoc
hd trg béi ma LDPC 1a 22/40=0,55. Tai ty 1€ ma nay, dd thi co s cia md LDPC tuong
g v6i ma tran bao gdm hang 0 dén hang 19 va cot tir 0 dé’n’cc}t 41 trong db thi co s
30a. Ma trdn con E 1a ma trdn don vi g?)m 15 hang va 15 cdt, va ma tran con C 1a ma

tran toan khong gdbm nam hang va 15 cot.

Néu mp=19, ma trn con D trong dd thi co s& ctia ma LDPC ¢6 19 hang va 27
cot. Ma trén con D ¢6 thé 1a ma tran bao gdm hang 0 dén hang 18 trong ma tran F trong
b thi co s 30a, nghia 13, hang 5 dén hang 23 trong dd thi co s& 30a, va cot 0 dén cot
26. Ty 1€ ma tuong img duogc h6 trg béi ma LDPC 1a 22/44=1/2. Tai ty 1€ ma nay, dd thi
co s& cua ma LDPC tuong ung v6i ma trdn bao gdm hang 0 dén hang 23 va cot 0 dén
cOt 41 trong dd thi co s¢ 30a. Ma tran con E 12 ma tran don vi g@)m 19 hang va 19 cot,

va ma tran con C 1a ma trdn toan khong gdm nam hang va 19 cot.
Diéu tuong tu cling ding néu mp 1a tri s6 khac, va cac chi tiét khong duge mo ta.

Can luu ¥ 12 céc hang co thé dugc chuyén dbi v6i nhau, va cac cot ciing c6 thé
dugc chuyén d6i v6i nhau trong dd thi co s& va ma tran co s& cia ma LDPC. Vi dy,
hang 17 va hang 19 trong dd thi co s& 30a c6 thé duoc chuyén dbi véi nhau, va cot 39
va cdt 41 co thé dugc chuyén ddi voi nhau, dé thu dugc ma tran dd thi co s& 80a dugc
thé hién trén Fig.8a. P6i véi vi du khéc, ma tran con D bao gdm mp hang trong ma trin
F, viéc hoan vi hang co thé khong duoc thuc hién gitta mp hang, hodc viéc hoan vi hang
¢6 thé duoc thue hién gitta mot hodc nhiéu hang trong s6 mp hang; va ma tran con E van
6 clu tric duong chéo, va khong c6 hoan vi hang hodc hoan vi cdt dugc thue hién 1én
ma tran con E. Vi dy, hang 12 va hang 14 trong ma trdn F duoc chuyén ddi véi nhau,
ma tran con D bao gdm mp hang trong ma tran con F, va ma trén con E van c6 ciu tric
duong chéo, dé thu dugc dd thi co s 80a. Ma tran F 12 ma trn tua truc giao trude khi
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ho4n vi hang, va ma tran F van 1 ma trin tya truc giao sau khi hoan vi. Vi dy, trong dd
thi co s& 80a, ma tran F 1a ma trén bao gém hang 5 dén hang 45 va cot 0 dén cot 26, va
cOt 0 va cot 1 1a cac ¢t cua céac bit x6a ¢o san. Trong khéi ma tran bao gém hang 5 dén
hang 45 va cbt 2 dén cot 26, hang 5 va hang 6 truc giao 14n nhau, hang 29 va hang 30
truc giao 14n nhau, va v.v. C6 thé hiéu 1a néu dd thi co s& hodc ma tran co sé bao gém
ma tran con D, khi c4c ¢t trong ma trén 1561 dugce chuyén dbi voi nhau, cac cot tuong
ung trong ma tran con D cling can phai duoc chuyén db6i v6i nhau. Vi dy, néu cot 23 va
cdt 25 trong ma tran 161 dugc chuyén dbi v&i nhau, cdt 23 va cot 25 trong ma tran con
D ciing can phai dugc chuyén déi véi nhau twong tmg. O day chi dé xuét cac vi du, va

cac vi du khong tao thanh giéi han.

Trong phuong 4n ciia sang ché, ma trin con D ¢6 chu tric tya truc giao, va cu thé,
hai hang lién ké trong mdi ¢t khac véi cac cdt clia cac bit xoa b san 14 truc giao. Vi
du, trong cac ma trdn con D dugc cung cép trong dd thi co s6 30a, dd thi co s& 80a, dd
thi co s& 170a nhu dugc thé hién trén Fig.11a, va dd thi co s& nhu dugc thé hién trén
Fig.12 theo cac phuong 4n cua sang ché, cot 0 va cot 1 1a cac cot clia cac bit x6a 6 san,
va hai hang lién ké trong mdi cot khic 1a tryc giao. Can luu ¥ 12 céc cot clia c4c bit x6a
6 s&n c6 thé 1a cac cot khac. Didu nay khong bi gi6i han & day.

Theo trién khai kha thi khéc, ma tran F véi cAu truc tua truc giao cling ¢6 thé bao
gdm it nhét hai hang truc giao, va c6 t6i da chi mot phan tir khac khong trong mdi cot
trong s6 cac cot 0 dén cot 26 trong hai hang lién ké gifra it nhét hai hang truc giao. Vi
du, néu mp>30, ty 16 ma tuong tmg duge hd trg béi ma LDPC nho hon 2/5, va ma trén
con bao gdm 11 hang cubi ciing trong ma trin F, nghia 13, hang 30 dén hang 40 trong
ma tran F, va ¢4t 0 dén cot 26 c6 thé truc giao. Cu thé, trong ma tran F, ¢ t8i da chi mot
phan tir khac khong trong cot khac véi cac cft ctia cac bit x6a co sin trong hai hang lién
ké gifta hang 0 dén hang 29, va c6 t61 da chi mot phan tir khac khong trong mdi cft 0

dén cot 26 trong hai hang lién ké gitta hang 30 dén hang 40.

Pbi v6i vi du khac, ma tran con bao gém hang 26 dén hang 40 va cot 0 dén cot

26 trong ma tran F ¢co thé truc giao. Cu thé, trong ma trén F, ¢ tdi da chi mot phﬁn to

khac khong trong cdt khac vdi cac cdt cua cac bit x6a cod sn trong hai hang lién ké gitra

hang 0 dén hang 25, va c6 t6i da chi mot phan tir khac khong trong mdi cot trong s cac

cot tir ¢t 0 dén cot 26 trong hai hang lién ké gitta hang 26 dén hang 40. Trong dd thi co

s& 170a duoc thé hién trén Fig.11a, ma tran F 1a ma tran bao gdm hang 5 dén hang 45
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va cot 0 dén cot 26 trong dd thi co s6, ma tran F ¢6 cAu tric tua truc giao, hang 26 dén
hang 40 trong ma tran F 12 truc giao, va co t61 da chi mot phan tir khac khong trong mdi

cot trong hai hang lién ké gitta hang 26 dén hang 40.

Ma tran 18i trong dd thi co s 170a 14 giéng nhu ma trén 15i trong o thi co s&
80a. Di v6i ma tran con D tai mdi ty 16 ma, cac su thay dbi co thé duge thuc hién véi
mot hodc hai phan tir khac khong hodc mot hoic hai phan tir khéng trong mdi hang ma

khéng anh hudng dén hiéu ndng ctia ma trdn con D.

Déi v6i vi du khac, néu mp>20, ma trdn con bao gdm 21 hang cudi clng trong
ma tran F, nghia la, hang 25 dén hang 45 trong ma trdn F, va ¢4t 0 dén cot 26 c6 thé truc
giao. Cu thé, trong ma trén F, co tdi da chi mot phén tir khac khong trong cot khac véi
céc ¢t clia cac bit x0a c6 sin trong hai hang lién k& giita hang 0 dén hang 19, va c6 t6i
da chi mé6t phan tir khac khong trong mdi cot trong s6 céc cot tir cot 0 dén cot 26 trong
hai hang lién ké gitta hang 20 dén hang 40. Ma trn 13i trong d6 thi co s 170a duoc thé
hién trén Fig.11a 1 gidng nhu ma tran 18i trong dd thi co s¢ 80a. Hang 5 dén hang 45
dap ung cAu triic tua truc giao, hodc hang 5 dén hang 25 dap tmg cAu tric tua truc giao,

va hang 25 dén hang 45 dép tmg cAu tric tya truc giao.

Ma trin 16i trén dd thi co s& duge thé hién trén Fig.12 1a gidng nhu ma tran 15i

trong dd thi co s& 80a, va hang 5 dén hang 45 trong ma trin 13i ¢6 cAu tric twa tryc giao.

Ma trin co s& 30c dugc thé hién trén Fig.3¢-1 14 vi du ma tran co s& ciia do thi
co s& 30a dugc thé hién trén Fig 3a. Phan tir khac khong trong hang i va ¢t j trong dod
thi co s& 30a ¢6 cung vi tri trong ma trdn co so 300, va tri s6 cla phf?m ti khac khong 1a
tri sé dich chuyén £, . Ma tran con D bao gdm mp hang trong ma tran dich chuyén cua
ma trin F. D6i voi ma tran co s& 30c dugc thé hién trén Fig.3c-1, mp=41, va mp cd thé
duoc chon dua trén cac ty 1€ ma khac nhau. Ma tran dich chuyén tuong tmg v6i ma tran
con D 1a ma tran dich chuyén ctia ma tran F. O day ma tran dich chuyén ctia ma tran F
thu duoc bing cach thay thé phan tir khac khong trong hang i va ¢t j trong ma trén F
v6i tri sb dich chuyén 7, va phan tir khong dugc biéu dién 13 —1 hozc rdng trong ma
tran dich chuyén. Can luu y l1a & day chi dé xuét cac vi du, d6 thi co s ¢o thé 1a 80a,

180a, hodc tuong tu, va cac dd thi co sé khong dugc mo ta hét & day.

Trong trién khai kha thi, ma tran dich chuyén cta ma trin F c6 thé bao gom cac
hang hodc céc ¢t trong ma tran bét ky trong sb cac ma tran 30c-1 dén 30c-10 dugc thé
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hién trén Fig.3c-2 dén Fig.3c-11. Vi dy,

Néu hé sé nang Z 1a mot trong {16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30}, ma tran dich
chuyén ctia ma tran F ¢6 thé 1a ma tran 30c-1 duoc thé hién trén Fig.3c-2 hodc ma tran

thu duoc bang cach thuc hién hoén vi hang/cdt 1én ma tran 30c-1; hodc

néu hé sb nang Z la mot trong {32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60}, ma tran dich
chuyén ctia ma tran F ¢6 thé 1a ma tran 30c-2 duoc thé hién trén Fig.3c-3 hodc ma tran

thu dugc bang cach thuc hién hoan vi hang/cdt 1én ma trén 30c-2; hodc

néu hé sd nang Z 1a mot trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, ma trén
dich chuyén cta ma tran F ¢6 thé 1a ma tran 30c-3 duoc thé hién trén Fig.3c-4 hoic ma

tran thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c-3; hodc

néu hé sb ning Z 12 mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, ma trn
dich chuyén ctia ma tran F ¢6 thé 12 ma trAn 30c-4 dugc thé hién trén Fig.3¢c-5 hodac ma

tran thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c-4; hodc

néu hé s nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, ma tran dich chuyén
ciamatran F co thé 12 ma tran 30c-5 duogc thé hién trén Fig.3c-6 hodc ma tran thu dugc

béng cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c-5.

Ma trin con D trong ma trdn co s& 30c dugc thay thé bang mp hang trong mdi
ma tran dich chuyén ctia ma tran F, dé thu dugc cic ma trén co s& ¢6 cac ty 16 ma khac
nhau va twong tng véi d6 thi co s& 30a. Néu mp=41, ma trdn bao gdm hang 5 dén hang
45 va ¢t 0 dén cot 26 trong ma tran co s& 30c dugc thay thé bang mdi ma tran dich
chuyén ctia ma tran F, dé thu dugc mdi ma tran co s& gdm 46 hang va 68 cot ma twong
g v&i db thi co sé 30a. Trong truong hop nay, ty 16 ma la 1/3.

Theo trién khai kha thi khac, tip hop hé sb nang c6 thé 1a {24, 26, 28, 30, 32, 36,
40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120, 128, 144, 160, 176, 192, 208,
224, 240, 256, 288, 320, 352, 384}.

Néu hé sé ning Z 12 mot trong {24, 26, 28, 30}, ma tran dich chuyén ciia ma tran
F ¢6 thé 12 ma tran 30c-6 dugc thé hién trén F ig.3c-7 hodc ma tran thu dugc béng cach
thue hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c-6; hoéc

Néu hé sb nang Z la mot trong {32, 36, 40, 44}, ma tran dich chuyén cua ma tran

F c6 thé 12 ma trén 30c-7 dugc thé hién trén Fig.3¢-8 hoic ma trin thu dugc bang cach
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thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c-7; hodc

Néu hé sb nang Z 1a mot trong {48, 52, 56, 60}, ma tran dich chuyén cua ma tran
F c6 thé 1a ma tran 30c-8 duoc thé hién trén Fig.3¢c-9 hodc ma tran thu dugc bang cach

thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c-8; hodc

Néu hé sb nang Z 1a mét trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, ma trdn
dich chuyén cua ma tran F co thé 12 ma tran 30c-3 duoc thé hién trén Fig.3c-4 hodc ma

tran thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma trdn 30c-3; hoac

Néu hé sb nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, ma tran
dich chuyén cia ma tran F ¢c6 thé 1a ma tran 30c-4 duoc thé hién trén Fig.3c-5 hoac ma

tran thu dugc bang cach thyuc hién hodn vi hang/cdt 1én ma trén 30c-4; hodc

Néu hé sb nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, ma trén dich chuyén
ciamatran F ¢co thé 12 ma tran 30c-5 duoc thé hién trén Fig.3¢c-6 hodc ma tran thu dugc

béng c4ch thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma trdn 30c-5.

Dua trén c4c trién khai néu trén, theo trién khai kha thi khéc, c6 nhiéu lya chon
hon cho ma tran dich chuyén cua ma tran F dé cai thién hiéu nang hon nita. Vi du, ma
tran dich chuyén ciamatran F co thé 12 ma trén 30c-9 duoc thé hién trén Fig.3¢c-10 hodc
ma tran thu duoc bing cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c¢-9, hodc ma tran
30c-10 duge thé hién trén Fig.3¢-11 hodc ma trén thu dugc bang cach thuc hién hoan vi

hang/cot 1én ma tran 30c-10. Vi du, hé sb nang c6 thé dugc thiét ké nhu sau:

Néu hé sb nang Z 1a mot trong {24, 26, 28, 30}, ma trén dich chuyén cia ma trin
F ¢6 thé 1a ma trn 30c-6 duogc thé hién trén Fig.3¢-7 hodac ma tran thu dugc béng cach
thuc hién hoéan vi hang/c6t 1én ma tran 30c-6; hodc

néu hé sb nang Z la mot trong {32, 36, 40, 44}, ma tran dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 12 ma tran 30c-7 dugc thé hién trén Fig.3¢c-8 hodc ma tran thu dugc béng cach
thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran; hodc

néu hé sb nang Z la mot trong {48, 52, 56, 60}, ma trén dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 1a ma tran 30c-8 dugc thé hién trén Fig.3¢-9 hodc ma tran thu dugc béng cach
thuc hién hoan vi hang/cdt 1én ma trén 30c-8; hodc

néu hé $6 nang Z 1a mot trong {64, 72, 80, 88}, ma trén dich chuyén cua ma tran

F ¢6 thé 1a ma trin 30c-9 dugc thé hién trén Fig.3¢-10 hodc ma trén thu dugc béng cach
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thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 30c-9, hodc ma trén 30c-10 dugc thé hién trén
Fig.3c-11 hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma trén 30c-

10; hoac

néu hé sb nang 7 la mot trong {96, 104, 112, 120}, ma trén dich chuyén cuia ma
tran F co thé 12 ma tran 30c-3 dugc thé hién trén Fig.3c-4 hodc ma tran thu dugc br?mg

cach thuc hién hoan vi hang/cdt 1én ma trdn 30c-3; hodc

néu hé sb nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, ma tran
dich chuyén ctia ma tran F ¢6 thé 12 ma trn 30c-4 duoc thé hién trén Fig.3c-5 hodc ma

tran thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang/cdt 1én ma tran 30c-4; hoac

néu hé sb nang Z 13 mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, ma tran dich chuyén
ctia ma trin F ¢6 thé 13 ma tran 30c-5 dugc thé hién trén Fig.3¢-6 hodc ma trén thu dugc

bé’mg cach thuc hién hoan vi hang/ct 1én ma trdn 30c-5.

Theo trién khai kha thi khac, ma tran dich chuyén cua ma tran F c6 thé bao g(‘?)m
cac hang hodc céc ¢t trong ma tran bét ky trong s& cac ma tran tir 80c-1 dén 80c-9 dugc
thd hién trén Fig.8c-2 dén Fig.8¢c-10. Vi du, tip hop hé s nang c6 thé 1 {24, 26, 28, 30,
32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120, 128, 144, 160, 176, 192,
208, 224, 240, 256, 288, 320, 352, 384}.

Néu hé ) nang Z 1a mot trong {24, 26, 28, 30}, ma trén dich chuyén cia ma tran
F ¢6 thé 1a ma tran 80c-1 dugc thé hién trén Fig.8c-2-hodc ma trén thu dugc b%mg cach

thue hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-1; hodc

Néu hé ) nang Z 1a mot trong {32, 36, 40, 44}, ma trén dich chuyén cla ma tran
F ¢6 thé 1a ma tran 80c-2 dugc thé hién trén Fig.8c-3 hodc ma trn thu duoc bang cach
thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-2; hodc

Néu hé sb nang Z 1a mot trong {48, 52, 56, 60}, ma trdn dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 1a ma tran 80c-3 duoc thé hién trén Fig.8c-4 hodc ma trén thu dugc béng cach
thuc hién hoén vi hang/c6t 1én ma tran 80c-3; hodc

Néu hé sb nang Z 1a mot trong {60, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120}, ma tran
dich chuyén cua ma tran F ¢é thé 14 ma tran 80c-4 dugc thé hién trén Fig.8c-5 hodc ma

tran thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma trén 80c-4; hoac
Néu hé s6 nang Z 1a mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, ma trén
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dich chuyén cia ma tran F ¢6 thé 12 ma tran 80c-5 dugc thé hién trén Fig.8c-6 hodc ma

tran thu dugc bang cach thuc hién hodn vi hang/cot 1én ma trdn 80c-5; hodc

Néu hé s nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, ma tran dich chuyén
cuama tran F co thé 1a ma tran 80c-6 duogc thé hién trén Fig.8c-7 hodc ma tran thu dugc

bang cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-6.

Dua trén cac trién khai néu trén, theo trién khai kha thi khéc, dé céi thién hiéu
nang hon nira, cac hé sb nang Z cé thé duoc thiét ké tai do chi tiét min hon, vi vay cb
nhiéu lva chon hon cho ma tran dich chuyén cua ma tran F. Vi du, ma tran dich chuyén
cua ma tran F co thé 12 ma tran 80c-7 hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién hoan
vi hang/cot 1én ma trin, hodc ma tran 80c-8 hodc ma tran thu dugc bang cach thuc hién

ho4n vi hang/cot 1én ma tran. Vi du, hé so nang c6 thé duoc thi€t k€ nhu sau:

Néu hé sb nang Z 1a mot trong {24, 26, 28, 30}, ma tran dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 1a ma tran 80c-1 duoc thé hién trén Fig.8c-2 hodc ma tran thu dugc béng cach

thuc hién hoan vi hang/ct 1én ma tran 80c-1; hodc

néu hé ) nang Z 1a mét trong {32, 36, 40, 44}, ma trin dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 12 ma tran 80c-2 dugc thé hién trén Fig.8c-3 hoic ma tran thu dugc bang cach

thuc hién hoan vi hang/ct 1én ma tran 80c-2; hodc

néu hé s nang Z la mot trong {48, 52, 56, 60}, ma tran dich chuyén cua ma tran
F ¢6 thé 12 ma trn 80c-3 duoc thé hién trén Fig.8c-4 hodc ma trin thu dugc béng cach

thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-3; hoéc

néu hé sé nang Z 1a mot trong {64, 72, 80, 88}, ma tran dich chuyén cia ma trén
F c6 thé 1a ma trin 80c-7 dugc thé hién trén Fig.8c-8 hodc ma tran thu duge bang cach
thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-7, hodc ma tran 80c-8 dugc thé hién trén
Fig.8¢-9 hodc ma tran thu duoc bang cach thuc hién hon vi hang/cot 1én ma tran 80c-

8; hoac

néu hé sb nang Z 1a mét trong {96, 104, 112, 120}, ma trén dich chuyén cua ma
tran F ¢6 thé 12 ma tran 80c-4 duogc thé hién trén Fig.8c-5 hodc ma tran thu duoc béng
c4ch thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-4; hodc

néu hé s6 nang Z 12 mot trong {128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240}, ma trén

dich chuyén ciia ma tran F ¢6 thé 12 ma tran 80c-5 duoc thé hién trén Fig.8c-6 hoic ma
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tran thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-5; hodc

‘néu hé sé nang Z 1a mot trong {256, 288, 320, 352, 384}, ma tran dich chuyén
ctia ma tran F c6 thé 1a ma tran 80c-6 dugc thé hién trén Fig.8c-7 hoic ma trin thu dugc

béng c4ch thuc hién hoan vi hang/cot 1én ma tran 80c-6.

Theo trién khai kha thi khéc, néu hé s nang Z 14 trj s6 bét ky trong céc sd 15, 30,
60, 120, hodc 240, ma tran dich chuyén cia ma tran F ¢é thé 12 ma tran 80¢-9 dugc thé
hién trén Fig.8¢c-10 hodc ma trén thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cdt 1én ma
tran 80c-9. Hon ntta, khi Z 16n hon hodc béng 24, hiéu nang cia ma trdn dich chuyén

ciia ma tran F 14 tuong d6i cao khi ma tran dich chuyén l1a 80c-9.

Tuong tu nhu vay, cac hang c6 thé dugce chuyén doi véi nhau, va cac cot cling co
thé duoc chuyén doi v6i nhau trong ma trdn co sé. Néu it nhat mot trong viéc hoan vi
hang hodc hoan vi cot duge thuc hién 1én do thi co sd, hoan vi twong tw cling dugc thyc

hién 1én ma trin co s& tuong Ung.

Co thé théy la, trong céc trién khai néu trén, 80c-1 12 ma trdn co s& thu duoc béng
cach thuc hién hoan vi hang trén ma tran co s 30c-6, 80c-2 1a ma trén co s¢ thu dugc
béng cach thuc hién hoéan vi hang trén ma tran co sé& 30c-7, 80c-3 1a ma trén co s¢ thu
duoc b::ing cach thuc hién hoan vi hang trén ma trén co s& 30c-8, 80c-4 12 ma trén co s¢
thu duoc béng cach thuc hién hodn vi hang trén ma tran co s& 30c-3, 80c-5 la ma trdn
co so thu duogc béng cach thuc hién hoan vi hang trén ma trén co s& 30c-4, 80c-6 1a ma
tran co s¢ thu dugc béng cach thyc hién hoan vi hang trén ma trén co s¢ 30c-5, 80c-7 la
ma tran co sé thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang trén ma tran co s 30c-9, va
80c-8 1a ma trn co sé thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang trén ma tran co s¢

30c-10.

Ma trén con D trong ma tran co s& 8§0c dugc thay thé bang mp hang trong mdi
ma trin dich chuyén ciia ma tran F, dé thu duogc cac ma trdn co s& ma co céac ty 1é ma
khéc nhau va tuong tng v6i db thi co s¢ 80a. Néu mp=41, ma trin bao gdm hang 5 dén
hang 45 va cot 0 dén cot 26 trong ma tran co s& 80¢ dugc thay thé bang mdi ma tran
dich chuyén ctia ma tran F, dé thu duoc mdi ma tran co s& gém 46 hang va 68 cot ma

twong ung véi do thi co s& 80a. Trong trudng hop nay, ty 16 ma 1a 1/3.

Can luu y 12 bdi vi céc hang c6 thé duge chuyén doi véi nhau va cac cot 6 the

duoc chuyén doi voi nhau trén do thi co s& va ma tran co s, trong trién khai kha thi,
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ma tran 101 trong dd thi co s& 30a c6 thé dugc sit dung nhu ma tran 15i trong do thi co
sO, nghia 1a, mot phén bao gém ma trin con A va ma trdn con B, va ma trdn con D trong
b thi co s ¢o thé bao gdm mp hang trong ma tran bao gdm hang 5 dén hang 45 va cot
0 dén cot 26 trong dd thi co s& 30a. Tuong tng, ma tran 151 trong ma tran co s& co thé
la mot trong s6 30b-3, 30b-4, 30b-5, 30b-6, 30b-7, 30b-8, 30b-9, hodc 30b-10, va ma
tran con D tuong ing co thé bao gdbm mp hang trong ma tran bét ky trong s& céc ma tran:
30c-3, 30c-4, 30c-5, 30c-6, 30¢-7, 30c-8, 30¢-9, hodc 30c-10. Ma trén 161 va ma tran con

D tuong tmg c6 thé duge chon dugc dya trén hé sd nang.

Theo trién khai kha thi khéc, ma trén 15i trong dd thi co s& 80a c6 thé dugc sir
dung nhu ma trén 151 trén dd thi co s&, nghia 13, mdt phan bao gdm ma trin con A va ma
trdn con B, va ma trén con D trong dd thi co s& ¢6 thé bao gdm mp hang trong ma trin
bao gdm hang 5 dén hang 45 va cot 0 dén cot 26 trong do thi co sé 80a. Tuong Uing, ma
trin 16 trong ma trdn co s& c6 thé 1a mdt trong s6 80b-1, 80b-2, 80b-3, 80b-4, 80b-5,
80b-6, 80-7, 80b-8, hodc 80b-9, va ma tran con D tuong tmg co thé bao gém mp hang
trong ma tran bét ky trong sb cac ma tran: 80c-1, 80c-2, 80c-3, 80c-4, 80c-5, 80c-6, 80c-
7, 80c-8, hoic 80c¢-9. Ma tran 15i va ma trdn con D twong Umg c6 thé duoc chon dugc

dua trén hé sO nang.

Theo trién khai kha thi khéc, ma tran 18i trong dd thi co s& 80a c6 thé dugc sit
dung nhu ma tran 101 trén dd thi co s6, nghia la, mot phén bao g&”)m ma trdn con A va ma
trdn con B, va ma trén con D trong dd thi co s& ¢6 thé bao gdm mp hang trong ma trdn
bao gdm hang 5 dén hang 45 va cot 0 dén cot 26 trong dd thi co s& 170a, nhu duge thé
hién trong do thi co s& 170a. Tuong (mg, ma tran co s& co thé bao gdm mp hang trong
hang 5 dén hang 45 va hang 0 dén hang 4 trong ma trin co s& 170b duge thé hién trén
Fig.11b.

Theo trién khai kha thi khac, ma trdn 15i trong dd thi co s& 80a c6 thé duoc st
dung nhu ma tran 101 trén dd thi co s&, va ma tran con D trong dd thi co s& 6 thé bao
gdm mp hang trong ma trdn bao gdm hang 5 dén hang 45 va cot 0 dén cot 26 trong dd

thi co sé dugc thé hién trén Fig.12.

C6 thé hiéu 1a theo sang ché, cau tric tua truc giao khong chi bi gi6i han ¢ hai
hang lién ké, ma tran ma d4p tGng chu trac tua truc giao c6 thé duge thiét ké dé bao gdbm

nhiéu nhém, mdi nhdm bao gom it nhat hai hang, vi du, ba hang hodc bon hang, va cac
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hang dugc bao gdm trong mdi nhém 1a tua truc giao.

Trong cac so dd dudng cong hiéu ning dugc thé hién trén Fig.4 va Fig.5, LDPC
1 biéu thi 12 md LDPC thu duoc béng cach ma héa duogc dua trén cac ma tran co s&
tuong Ung voi dd thi co s& 30a, va LDPC 2 biéu thi ma LDPC chung dé so sanh. Toa d6
ngang biéu thi dd dai ctia chudi bit thong tin, va don vi do dai 1 bit. Toa do doc la ty 1&
tin hiéu trén nhiéu ky tu (Es/NO). Cac duong cong hiéu ning biéu thi hiéu ning cta ty
18 tin hiéu trén nhidu ky tu cho LDPC 1 va LDPC 2 trong trudng hop cac do dai chudi
bit thong tin khic nhau khi cdc BLER tuong Gng 1a 0,01 va 0,0001. Ty 1€ ma R 1a 8/9
trén Fig.4, va ty 1€ ma R 1a 1/3 trén Fig.5. Co thé thiy 1a tai cuing BLER, ty 1€ tin hiéu
trén nhiéu ky tu ctia LDPC 1 nhé hon so v6i LDPC 2 trong truong hop cac do dai chudi
bit thong tin khac nhau, nghia 14, hiéu ndng cua LDPC 1 t6t hon so v6i LDPC 2.

Trong phuong phip ma héa duoc d& xuét theo phuong 4n cia sang ché, bd ma
héa ma hoa chudi diu vao béng cach sir dung ma tran LDPC. Do thi co s& clia ma trin
LDPC c6 thé 12 d6 thi co s6 bét ky trong cac vi du néu trén, va ma tran co s¢ Hg cia ma
tran LDPC c6 thé 12 ma tran co s6 bét ky trong cac vi du néu trén. Chudi ddu vao cta bd
ma héa c6 thé 1a chudi bit thong tin, hodc ¢6 thé 1a chudi bit thong tin thu dwgc sau it

nhét mot trong qua trinh xtt Iy sau: gan CRC hodc cheén céc bit dién day.

Phuong phap con bao gbm: xac dinh hé s6 nang Z. Tri s6 cia hé s6 nang Z c6 thé
dugc xac dinh dugc dua trén do dai K cua chudi dau vao. Doi khi chudi bit thong tin
con duoc goi la khdi ma (code block), va co thé thu duoc béng cach thuc hién su phan
chia khdi ma 1én khéi van chuyén. Néu do dai cia chudi bit thong tin 1a Ke, tri s6 nho
nhét trong cac hé s6 nang ma dép tng 22*Z>Kc c6 thé dugc x4c dinh tir nhiéu hé sb
nang dugc dinh ra trong hé théng. Vi du, néu Kc=3800, va cac hé sb nang dugc dinh ra
trong hé thdng bao gdm 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64,
72, 80, 88, 96, 104, 112, 120, 128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240, 256, 288, 320,
352, va 384, c6 thé dugc xéc dinh rdng Z 13 176. Can luu ¥ 12 & day chi d& xuét céc vi
du, va cac vi du khong tao thanh gidi han.

Trong thiét ké kha thi, viéc dién day c6 thé dugc thyc hién lén chudi bit thong tin
dé thu duoc chudi dau vao, vi vay do dai clia chudi du vao 1a K=Ky Z, nghia la, Z=K/Kbs.
Vi du, céc tri sb cua cac bit dién d?xy c6 thé 1a rong, 0, hodic cac tri s6 khac dugc chép

nhén trong hé théng. Sau khi ma hoa, cac bit dién diy nay co thé dugc dinh danh va
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khong dugc guri di, ma khong tao thanh gidi han trong sang ché.

B6 ma héa ma hoa chudi dau vao bang cach st dung ma trdn LDPC H c6 thé ma
héa chudi dau vao bang cach st dung ma trdn LDPC tuong tmg véi hé so ning Z.

Trong trién khai kha thi, chudi dau vao 1a ¢ ={c,, ¢,, C,, ..., g1}, d0 dai ctia chudi
dau vao ¢ 1a K, va chubi dau ra thu duoc sau khi bd ma héa ma hoa chudi dau vao ¢ 1a
d ={d,, d, d,, ..., dy}. K la s0 nguyén 16n hon 0, va K c6 th€ 1a nhi€u s6 nguyén cua
hé s0 ning Z.

Chudi diu ra d bao gdm K, bit trong chudi ddu vao ¢ va céc bit chin 1€ trong
chudi chin 1é w, K, 12 sé nguyén 16n hon 0 va nho hon hodc bang K, do dai cua chudi

chan 1é wla N—K;, va w={ Wy, W, W,, ..., WN-Ko-l}'

Chudi chin 1& w va chudi dau vao ¢ d4p tmg cong thuc (1):

T
C
H{wr} = (1), trong d6
c™=[cp, €15 Cys ---5 Cxq]T, €T 12 vecto chuyén vi cla vecto bao gdm céc bit trong
chudi dau vao, wi=[w,, w;, Wy, ..., Wyg,]% W' 1a vecto chuyén vi cia vecto bao gom

cac bit trong chudi chan 1€, 0T 1a vecto cdt, va céc tri sO cua tat ca cac phan tir cia 07 1a

0.

H 13 ma tran LDPC thu dugc theo d6 thi co so bat ky duge md ta trong céc phuong
4n néu trén, va dd thi co s& cua H ¢6 m hang va n ¢cdt, va c6 thé 1 dd thi co s& bat ky
duoc mo ta trong cac phuong an néu trén, vi du, 30a, 80a, 170a, va dd thi co s& duge

thé hién trén Fig.12.

Trong thiét ké, dd thi co sé ctia H bao g0m p cot ctia cac bit x6a c6 sin, p 1a sd
nguyén 16n hon hodc bang 0, cac bit thong tin twong tmg voi p cdt cua cac bit x6a co
s&n khong phai 12 ddu ra, va chudi dau ra khong bao g0m cac bit thong tin trong ting
v6i p cot cia cac bit x6a c6 san. Trong trudng hop nay, Ko =K - p-Z. Vi dy, néu p=2,
Ko=K -2-7, va d6 dai ctia chudi chin ¢ w AN +2-Z - K. Néu p cOt ctia cac bit xda cd

san tham gia vao viéc ma hoa, Ko =K, va do dai cuia chuoi chan 1é¢ w1a N - K.

Twong tmg, H ¢6 thé c6 M hang va (N + p-Z) ¢t hodc M hang va N cdt, do thi
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co s& cua H c6 M/Z hang va ot.

(N+p-2) 6
VA

Db thi co s& ctia ma trdn LDPC H ¢6 thé dugc biéu dién bdi [Hee Heeextl,

m.xn,

H, .= ; , 0, ., bi€u dién ma trdn toan khong c& meXne, va I, ., biéu dién ma

n X,

tran don vi ¢& ne X ne.
Trong thiét ké kha thi, néu 0,, ,, 1a ma trén con C trong do thi co s& trong cac

phuong 4n néu trén, va /,,, 1a ma trdn con E trong cdc phuong an néu trén,

[4 B
H, = { b } , trong d6 A, B, va D 1a ma trdn con A, ma trdn con B, va ma trdn con D

tuong tmg trong do thi co s& trong cdc phuong an néu trén, me=5, 0<n:<41, s6 dém hang
cua Hpg nho hon hodc b.%mg 46 va 16n hon hoac béng 5, va sd dém cot ciia Heg bé‘mg 27.

Theo thiét ké kha thi khéac, béi vi cot 26 12 cdt ma tran trong s6 1, va phén tir khac
khong trong cdt 26 dugc dit trong hang 5, 0,, ,,, cling c6 thé bao gdm bdn hang dau tién
trong cot 26 trong dd thi co s& trong cac phuong an néu trén va bbn hang dau tién trong
ma tran con C trong cac phuong an néu trén, va £, ,, ciing c6 thé bao gdm ma tran con
E trong db thi co s& trong cdc phuong dn néu trén, hang 5 dén hang 46 trong cot 26, va
hang cudi cung trong ma tran con C, trong d6 me=4, 0<n.<42, Hpc 1a ma tran thu dugc
sau khi cdt cubi cung dugc loai bé tu phﬁn bao gém ma trdn con A, ma trdn con B, va
ma tran con D trong d6 thi co s& trong cac phuong 4n néu trén, s dém hang cua Hpc
nho6 hon hodc bang 46 va 16n hon hoic bang 5, va s6 dém cot cua Hpg bang 26. Mot
cach tiy chon, néu ty 1¢ ma can phai dugc tang hon nita, Heg 6 thé c6 bon hang: hang

0 dén hang 3.
Tuong tng, ma train LDPC H c6 thé dugc biéu dién 1a H=[H; Ha].

H; ¢6 thé thu dugc sau khi mbi phan tir khong trong Heg dugce thay thé bang ma
tran toan khong c¢& Z*Z va mdi phan tir khac khong dugc thay thé bang ma tran hoan vi
vong tron hij ¢& Z*Z. Ma trdn hoén vi vong tron hij thu dugc bang cach dich chuyén
vong quanh ma trén don vi c@ Z*Z sang phai Pij 1an, va doi khi dugc biéu dién béi I(P;j),
trong d6 i 1a chi s6 hang, va j 14 chi sb cot. Trong thiét ké kha thi, Pij= mod(Vij, Z), va
Vi; 1a phan tir khic khong trong hang i va cdt j trong ma tran co s6 twong tng v6i chi s6
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tap hop hé s6 nang tuong Gng voi Z.

H, ¢6 thé thu dugc sau khi mdi phan tir khoéng trong Hegexr duge thay thé bang
ma tran toan khong Z*Z va mdi phan tir khac khong dugc thay thé bing ma tran don vi

7*7.

B6 ma hoa c6 thé thuc hién ma héa va xuét ra theo nhiéu cach. Do thi bit ky trong
s cac db thi co s& duoc thé hién trén Fig.12, dd thi co s& 80a, hodc dd thi co s¢ 170a
dugc mo ta trong cac phuong an néu trén duge str dung nhu vi du d& m6 ta dudi day. o
thi co s ¢o toi da 1a 46 hang va t6i da 12 68 cot va bao gdm hai cdt clia cac bit x6a c6
sin. dé cho d& mo ta, d6 thi co sé ma co nhiéu nhét cac hang va nhiéu nhét cac cot doi
khi duoc goi 1a d thi co s& hoan chinh theo sang ché.

Céch 1:

Viée ma héa dugc thuc hién dua trén dd thi co s& hoan chinh, vi vy ¢6 thé thu
duoc cang nhiéu bit chin 1€ cang t6t. Trong trudng hop ndy, m=46, va n=68, ma tuong
ung voi hang 0 dén hang 45 va cot tir 0 dén cot 67 trong dd thi co s& bét ky trong sb cac

do thi co so néu trén.

Tuwong tng, M=46-Z cho ma trdn LDPC H. Néu chudi ddu ra bao gdm céc bit
thong tin tuong tng voi cac cdt cia cac bit xda co san, N=68-Z; hoic néu chudi dau ra

khong bao gdm 2-Z bit thong tin tuong (mg voi cac cdt cia cc bit x6a 6 san, N=66-Z.
Trong qua trinh xur ly chudi, mot hoic nhiéu bit thong tin va mot hoac nhiéu bit
chin 1é ma cn phai dugc giri di ¢6 thé duge xéc dinh tir chudi dau ra dugc tao ra bdi bd
ma hoa.
Céch 2:

Viéc ma hoa duge thuc hién dua trén mot s6 hang va mot so cot trong do thi co
s& hoan chinh. Dya trén ty 1é m3 ma can phai dugc gti di, hodc so luong céc bit thong
tin va s6 luong céc bit chin 1€, hodc tuong tu, hang va ¢t c6 thé duge chon tir 40 thi co

s& hoan chinh dung cho viéc ma hoa.

Vi dy, ty 16 ma 1a 8/9, m=5, va n=27, nghia 13, viéc ma héa dugc thuc hi¢én dua
trén hang 0 dén hang 4 va cot 0 dén cot 26 trong dd thi co s& bat ky trong céac dd thi co
s& néu trén.

Tuong tng, M=5-Z cho ma trdn LDPC H. Néu chudi diu ra bao gdm céc bit
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thong tin tuong ng voi cac cft clia cac bit xéa c6 san, N=27-Z; hodc néu chudi dau ra

khong bao gdm cac bit thong tin tuong tmg véi cac cot cua cac bit x6a co san, N=25-Z.
D&i voi vi du khac, ty 18 ma 1a 1/3, m=46, va n=68.

C6 thé thiy 1a theo cach nay, kich c& cla dd thi co so ctia H dédp tmg 5 <m < 46
va 27 <n < 68, va tuong ung, cho ma trdn LDPC H, 5-Z <M <46-Zva27-Z <N <
68 7.

Trong thiét ké kha thi, cot thir 26 trong dd thi co s bat ky duge md ta & trén la
cOt ma tran trong s6 1, va viéc danh xuyén co6 thé duoc thuc hién 1én cot ma tran trong 7
s6 1 trong ma tran 151, vi vy ma trén 161 bi giam xuéng mot hang va mdét cdt theo do, va
m=4 va n=26, hghia 13, viéc ma hoa dugce thuc hién dua trén hang 0 dén hang 3 va cdt
0 dén cot 25 trong dd thi co s6 bét ky dugc mo ta & trén. Ty 1€ ma cao hon c6 thé thu
dugce theo cach nay. Do do, kich c& cua dd thi co so daping 4 <m <46 va 26 <n <68,

va tuong tmg, cho ma tran LDPC H, 4-Z <M <46-Zva26-Z <N <68 Z.

Trong céac trién khai néu trén, ma tran co s& Hg ctia ma trdn LDPC H ¢6 thé 1a ma
tran co s& bat ky dugc mo ta trong cac phuong dn néu trén hodc ma trén co so thu duoc
bé‘mg cach thuc hién hoén vi hang, hodc hoan vi cdt, hoac hoan vi hang va hoan vi cot
1én ma tran co s& bét ky dugc mo ta & trén. Do thi co s& cia ma tran co s& Hp bao gém
it nhat ma trn con A va ma trin con B, va ¢6 thé con bao gém ma tran con C, ma tran
con D, va ma tran con E. D&i voi cac ma tran con, tham chiéu dén cac phﬁn mo ta trong
cac phuong an néu trén, va céc chi tiét khong dugc md ta lai & day. T4t nhién, ma tran
co s& Hg c6 thé 12 ma tran co so khac ma dd thi co s& cua no tudn theo dd thi co s& duge
thé hién trong cac phuong 4n néu trén, va ma tran co s& Hp khong bi gioi han ¢ day theo

sang ché.

Trong trién khai kha thi, ma tran co s& Hp ciami LDPC c6 thé duogc luu trix trong
bd nhé, va bd ma hoa thu dugc ma tran LDPC tuong tmg voi hé sb nang Z, dé ma hoa

chuoi dau vao.

Theo trién khai kha thi khac, bdi vi c6 nhiéu ma trin co s& Hg ciia ma LDPC, va
khong gian luu trit tuong dbi 16n dugce st dung néu cac ma tran co sé Hp duoc luu trit
dugc dua trén ciu truc ma tran, dd thi co sé ctia ma LDPC ¢6 thé duch Iuu trit trong bo
nhé, cac tri s& dich chuyén cua cac phan tir khac khong trong mdi ma tran co s& ¢O thé

duoc luu trt theo hang hoic theo cdt, va sau d6 ma tran LDPC c6 thé thu duoc dua trén
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dd thi co s& va tri so dich chuyén trong ma trén co s¢ twong (mg v6i hé sd nang Z.

Db thi co s& ¢6 thé biéu thi vi tri clia phén ttr khac khong trong mdi ma tran co
s&r. Theo trién khai kha thi khac, viéc luu trit dd thi co s& ¢6 thé 1a viée luu trit vi tri clia
phan tir khac khong trong dd thi co s6. Vi tri ctia phan tir khac khong c6 thé dugce bidu
thi theo hang va c6t ma trong do6 co6 dat phén tr khac khong, vi dy, vi trf cua cdt ma trong
d6 c6 dat phan tir khac khong trong mdi hang, hodc vi tri clia hang ma trong d6 c6 dat
phn tir khac khong trong mdi cot. Theo trién khai kha thi khac, viéc Iuu trit d thi co
s& c6 thé 1a viéc luu trix vi tri cta phéan tir khong trong dd thi co so. Tuong tu nhu vay,
vi trf ctia phan tir khéng ciing c6 thé dugc biéu thi theo hang va cot ma trong do6 c6 dat
phan tir khong, vi du, vi trf cta cft ma trong d6 c6 dat phan tir khong trong mdi hang,
hodc vi tri cia hang ma trong do6 dat phan tir khong trong mdi cdt, va vi tri twong tmg
ctia phan tir khac khong c6 thé thu dugc bing cach loai bo vi tri clia phén tir khéng. Can

Iuu ¥ 12 & day chi dé xudt cac vi du, va cac vi du khong tao thanh gigi han theo séng ché.

Trong thiét ké, cac tham s6 lién quan dén db thi co s hodc ma tran co sé c6 thé
dugc thé hién trong bang. Vi du, cac bang cc hodc tham s6 lién quan cO thé dugc luu
trir trong mot hodc nhiéu bd nhé. Cac tham sé lién quan nhu chi s6 hang ciia db thi co
s& hodc ma tran co s&, hodc c¢dt ma trong d6 c6 dat phén tir khac khong dugce doc tur bo
nhé, dé thu duoc dd thi co so hoic ma tran co s&. Mot cach tuy chon, trong s6 ciia mdi
hang va tri s6 dich chuyén ciia phan tir khéc khong trong mdi hang c6 thé dugc luu trit
thém.

"Fig.11a duoc sir dung nhu vi du cho phan mo ta du6i day. Pi voi do thi co so
hodc ma tran co sd khac dugc dé xuét theo sang ché, tham chiéu dén cac thiét ké tuong
.

Vi du, ma tran 161 trong dd thi co so 80a, d0 thi co s& 170a, hodc d6 thi co so

dugc thé hién trén Fig.12 c6 thé dugc thé hién trong bang 3.

Béang 3
Chi sé Trong sd hang | Céc chi s6 cot ciia cac phan tir khac khong trong hang
hémg’ (béc (vi tri cOt cua cac phan tir khac khong trong hang)
(chi so hang/trong sO
hang) hang)
0 19 0,1,2,3,5,6,9,10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21,
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22,23

1 19 0,2,3,4,57,8,9,11,12, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22,
23,24

2 19 0,1,2,4,5,6,7,8,9,10, 13, 14, 15,17, 18, 19, 20,
24, 25

3 19 0,1,3,4,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21,
22,25

4 3 0,1,26

Vi du, dd thi co so ctia ma tran LDPC ¢6 thé bao gé)m phén ma tran 101 duoc thé

hién trong bang 3. Phén khéc cta dd thi co s& cia ma tran LDPC ¢6 thé dugc thé hién

trong dd thi co s& 80a, dd thi co s 170a, hodc dd thi co so duoc thé hién trén Fig.12,

hodc cau triuc khac dugc md ta theo sang ché, hodc cau tric ma tran khéc, va di€u nay

khong bi gi6i han theo sang ché.

Do thi co sd 170a duge st dung nhu vi du khac. Cac tham sb lién quan dén 24

hang dau tién trong dd thi co s& ¢6 thé duge thé hién trong béang 4. Céac tham s6 lién

quan dén cac hang khéc 13 tuong tu va khong dugc liét ké trong bang 4 do su gidi han

vé khong gian.

Bang 4

Chi sé | Trong s Céc chi s ¢ot cta cac phan tir khéc khong trong hang

hang hang
0 19 0,1,2,3,5,6,9, 10,11, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23
1 19 0,2,3,4,5,7,8,9,11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23, 24
2 19 0,1,2,4,5,6,7,8,9,10, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24, 25
3 19 0,1,3,4,6,7, 8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 25
4 3 0,1,26
5 8 0,1,3,12, 16,21, 22,27
6 9 0,6,10,11, 13,17, 18, 20, 28
7 7 0,1,4,7,8, 14,29
8 10 0,1,3,12, 16, 19,21, 22, 24, 30
9 9 0,1,10, 11, 13,17, 18, 20, 31
10 7 1,2,4,7,8, 14,32
11 8 0,1,12, 16, 21, 22, 23, 33
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12 7 0,1, 10,11, 13, 18,34
13 6 0,3,7,20,23, 35
14 7 0,12,15,16, 17,21, 36
15 7 0,1, 10, 13, 18, 25, 37
16 6 1, 3, 11, 20, 22, 38
17 6 0, 14,16, 17,21, 39
18 6 1, 12,13, 18, 19, 40
19 6 0,1,7,8, 10,41
20 6 0,3,9,11,22,42
21’ 6 1,5, 16, 20, 21, 43
22 5 0,12,13,17, 44
23 5 1,2,10, 18, 45

Cén Iuu ¥ 1a & day chi d& xuét cac vi dy, va cac vi du khong tao thanh gidi han.
Céc tham s6 lién quan clia dd thi co sé hodc ma trin co sé khac dugc dé xuét theo sang
ché cling ¢6 thé duoc thé hién trong bang tuong tw. Co thé hiéu 12 dd thi co so 170a,
bang 3, va bang 4 1a dé nhiam giup hiéu thiét ké ciia db thi co sé va ma tran co sé. Dang
biéu dién khong chi bi gi6i han & dd thi co s& 170a hoic dang biéu dién trong bang 3
hodc bang 4. Cac bién thé khac co thé dugc bao gdm.

Trong trién Kkhai, chi s cét, trong sb cot, va hang ma trong dé co6 dat phﬁn tir khac

khong hodc hang ma trong do dat phén tir khong, vi du, dang trong bang 5 ¢6 thé duogc

st dung.
Béang 5
Chi s6 cot Trong sd cot | Céc chi s6 hang ctia cac phan tir khac khong
trong cot

0 5 0,1,2,3,4
1 4 0,2,3,4,
2 3 0,1,2
3 3 0,1,3
4 3 1,2,3
5 3 0,1,2
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6 3 0,2,3
7 3 1,2,3
8 3 1,2,3
9 3 0,1,2
10 3 0,2,3
11 3 0,1,3
12 3 0,1,3
13 3 0,2,3
14 3 1,2,3
15 3 0,1,2
16 3 0,1,3
17 3 1,2,3
18 3 0,2,3
19 3 0,1,2
20 3 0,2,3
21 3 0,1,3
22 3 0,1,3
23 2 0,1

24 2 1,2
25 2 2,3

26 1 4

Trong trién khai, tham s6 "trong s6 hang" hodc "trong s6 cot" trong bang 3, bang
4, hodc bang 5 ¢6 thé duoc bd qua. S6 lwong cac phan tir khic khong trong hang hogc
cdt ¢6 thé duoc hoc tir ¢t hodc hang ma trong d6 c6 dat phéan tir khac khong trong hang
hodc trong cot. Do dd, trong ) hang hodc trong sb cot cling dugc hoc.

Trong trién khai, céc tri s6 tham s trong "céc chi sd cot clia cac phan tir khac
khong trong hang" trong bang 3 hodc bang 4 hodc céc tri s6 tham sb trong "cac chi s6
hang cta cac phan tir khac khong trong cft" trong bang 5 ¢6 thé khong dugc sap xép
theo th@ tu ting dan voi diéu kién 1a cot ma trong d6 c6 dit phan tir khac khong hozc
hang ma trong d6 c6 dat phan tir khac khong c6 thé dugc truy xuat trong céc tri s6 tham
s0.

Trong trién khai, bang 3 hodc bang 4 c6 thé con bao gom cot ctia "céc tri s6 dich
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chuyén cuda cac phﬁn tir khac khong", va céc tri s6 tham sb trong cdt cda "cdc tri sb dich
chuyén cia cac phan tir khdc khong" 1a theo sy twong Gng mot-mdt voi cac tri s6 tham
s trong "cac chi s6 cot clia cac phan tir khac khong trong hang". Bang 5 ¢6 thé con bao
gém cOt cua "cac tri s6 dich chuyén cuia cac phén tir khac khong", va céc tri s6 tham sd
trong ¢t clia "cac tri s6 dich chuyén cua céc phan tir khac khong" 1a theo sy twong tng
mdt-mdt Vi céc tri sé tham sd trong "cac chi s6 hang ctia cac phan tir khac khong trong
cot".

Trong thiét ké, dé tiét kiém khong gian luu trr, vi tri clia phan tir khac khong
trong mot phén v6i cu trac tuong dbi cb dinh trén dd thi co s& c6 thé dugc tinh dua trén
chi sb hang hodc chi s6 cot ma khong c6 vi tri dang duge luu trir. Vi dy, ma trén con E
1a ma trAn duong chéo, va bao g0m (cic) phéan tir khac khong chi & trén dudng chéo cia
ma tran. Vi tri cia cot ma trong d6 co dat phﬁn tir khac khong trong ma trdn con E c6
thé duoc tinh dua trén chi ) hang, hodc vi tri clia hang ma trong d6 c6 dat phén tir khac
khong co thé dugc tinh dua trén chi s cot. Trong vi du vé db thi co s& bat ky trong cac
d thi co s¢ 80a, d thi co s& 170a, hogic d thi co sé trén Fig.12, chi sb cot ciia phén tir
khéc khong trong hang me 1a me+Ky, trong d6 me>4, va Ky=22. Vi dy, cft ma trong do
c6 dat phan tir khac khong trong hang 7 1a ¢6t 29. D&i véi vi du khéc, cu triic hai duong
chéo B' trong ma trdn con B duogc dét trong hang 0 dén hang 3 va cot 23 dén cot 25 c6
thé 13 db thi co s& bat ky trong sb céc dd thi co s& 80a, d thi co s& 170a, hodc dd thi co
s& duoc thé hién trén Fig.12. Chi sb cot cuia cot ma trong d6 co dat phﬁn t& khac khong
trong cAu tréc hai duong chéo B' co thé dugc tinh dua trén chi sb hang, hodc chi ) hang
cta hang ma trong do6 co dat phan tir khac khéng c6 thé dugc tinh dua trén chi s6 cot.
Céc vi trf cua cac phan t khac khong trong hang mp bao gdm cot mp+Kp va cit
mp+Kp+1, trong d6 0<mp<3. Vi tri cua phan tir khac khong trong hang mg 12 cft mp+Ka,
trong d6 mp=0 hodc mp=3. D&i vé6i vi du khac, d6i v6i cot ma tran trong s6 1 trong ma
trdn con B, nghia 14, cdt 26 trong dd thi co so bét ky trong sb cac dd thi co s& 80a, dd
thi co s& 170a, hoac dd thi co so trén Fig.12, vi tri ctia phﬁn tr khac khong trong hang
mg 13 ¢t mp+Kp, trong d6 mp=4.

Bang 6 thé hién cac tham s6 lién quan dén cac hang trén Fig.12. Céc vi tri cia
cac c6t ma trong do c6 dat cac phﬁn tir khac khong trong cot 0 dén cot 25 ¢6 thé duoc
luu trit trong d6 nhu céac vi tri clia cac ¢t ma trong do c6 dat cac phan tir khac khong

trong cot 26 dén cot 68 khong duoc luu trlt, nghia 13, cac ¢t ma trong do co dat cac
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phan tit khac khdng trong cdc cft ma trdn trong so-1 trong ma trén con E va ma trdn con
B khong duoc Iuu trit. Bang 6 c6 thé dugc sir dung dé biéu dién Hpg ma chi so cot clia

né l1a 26.

Béang 6
Chi s Trong s6 Céc chi sb cot ctia cac phan tit khac khong trong hang
hang hang

0 19 0,1,2,3,5,6,9,10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22,
23

1 19 0,2,3,4,5,7,8,9,11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23,
24

2 19 0,1,2,4,5,6,7,8,9,10, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24,
25

3 19 0,1,3,4,6,7,8,10,11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22,
25

4 2 0,1

5 7 0,1,3,12,16,21,22

6 8 0, 6,10, 11, 13, 17, 18, 20

7 6 0,1,4,7,8,14

8 9 0,1,3,12, 16,19, 21,22, 24

9 8 0,1, 10,11,13,17, 18, 20

10 6 1,2,4,7,8,14

11 7 0, 1,12, 16,21, 22,23

12 6 0,1,10, 11,13, 18

13 5 0,3,7,20,23

14 6 0,12, 15,16,17,21

15 6 0,1, 10,13, 18, 25

16 5 1, 3, 11, 20, 22

17 5 0, 14,16, 17,21

18 5 1,12,13, 18, 19

19 5 0,1,7,8,10

20 5 0,3,9,11,22

21 5 1, 5,16, 20, 21

22 4 0,12,13, 17
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23 4 1,2,10,18
24 5 0,3,4,11,22
25 4 1,6,7,14
26 4 0,2,4,15
27 3 1,6,8
28 4 0,4,19,21
29 4 1, 14, 18, 25
30 4 0, 10, 13, 24
31 4 1,7,22,25
32 4 0,12, 14, 24
33 4 1,2,11,21
34 4 0,7,15,17
35 4 1,6,12,22
36 4 0,14,15,18
37 3 1, 13,23
38 4 0,9,10, 12
39 4 1,3,7,19
40 3 0, 8,17
41 4 1,3,9,18
42 3 0, 4,24
43 4 1, 16, 18, 25
44 4 0,7,9,22
45 3 1, 6,10

Bang 7 thé hién cac tham s6 lién quan dén cac hang trén Fig.12. Céc vi tri cla
cac cOt ma trong do6 c6 dat cac phan tir khac khong trong cdt 0 dén cot 26 co thé dugc
luu trit trong d6 nhu céc vi tri cia cac cot ma trong do 6 dat cac phan tir khac khong
trong cot 27 dén cot 68 khong duoc luu trit, nghia 13, cac cot ma trong d6 co dat cac

phan tir khéc khong trong ma tran con E khong dugc luu trir. Bang 7 ¢6 thé duge st

dung dé biéu dién Hes ma chi so ¢ot cta n6 1a 27.

Bang 7

Chi s6

Trong sO

Céc chi so cdt cla cdc phan tir khac khong trong hang
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hang hang

0 19 0,1,2,3,5,6,9,10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21,
22,23

1 19 0,2,3,4,5,7,8,9,11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23,

24
2 19 0,1,2,4,5,6,7,8,9,10, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24,
25

3 19 0,1,3,4,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21,
22,25

4 3 0,1,26

5 7 0,1,3,12, 16, 21, 22

6 8 0,6,10,11, 13,17, 18,20

7 6 0,1,4,7,8,14

8 9 0,1,3,12, 16,19, 21,22, 24

9 8 0,1,10,11, 13,17, 18,20

10 6 1,2,4,7,8, 14

11 7 0, 1,12, 16, 21, 22,23

12 6 0,1,10, 11,13, 18

13 5 0,3,7,20, 23

14 6 0,12,15,16,17,21

15 6 0,1, 10, 13, 18, 25

16 5 1,3, 11, 20, 22

17 5 0, 14,16, 17,21

18 5 1,12,13,18, 19

19 5 0,1,7,8,10

20 5 0,3,9,11,22

21 5 1, 5,16, 20, 21

22 4 0,12,13,17

23 4 1,2, 10,18

24 5 0,3,4,11,22

25 4 1,6,7,14

26 4 0,2,4,15

27 3 1,6,8

28 4 0,4,19, 21

29 4 1, 14, 18, 25
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30 4 0, 10, 13, 24
31 4 1,7,22,25
32 4 0, 12, 14, 24
33 4 1,2,11,21
34 4 0,7,15, 17
35 4 1,6,12,22
36 4 0, 14,15, 18
37 3 1, 13,23
38 4 0,9, 10, 12
39 4 1,3,7,19
40 3 0,8, 17
41 4 1,3,9, 18
42 3 0, 4, 24
43 4 1, 16, 18, 25
44 4 0,7.9,22
45 3 1,6,10

Trong céac thiét k& néu trén, cot cua "trong s6 hang" 14 ty chon. Trong thiét ké
kha thi, 1 va 0 trong mdi hang hodc mdi cot trén dd thi co s6 ¢o thé dugc xem nhu céc
chit s6 nhi phén, va viéc luu trit cdc chix s6 nhi phén theo céc chit ) thap phan hodc cac
chir s thap luc phan c6 thé tiét kiém khong gian luu trit. D thi co s& bét ki trong s6
cac dd thi co sd néu trén dugc st dung nhu vi du. Céc vi tri ctia cac phﬁn ttr khac khong
trong 26 cOt dau tién hodc 27 cot dau tién c6 thé duge luu trit trong bdn chit s6 thap luc
phan trong m3i hang. Vi dy, néu 26 ¢t dau tién trong hang 0 1a 11110110 01111101
10111111 00, c4c vi tri ciia cac phan tir khic khong trong hang 0 ¢6 thé dugc biéu thi 1a
0xF6, 0x7D, 0xBF, va 0x00. Cu thé, cr mdi tdm cot tao thanh mot chit s thap luc phan.
0 ¢6 thé dugc dién déy cho hai hodc ba cdt cudi cung dé thu dugc tam sb, vi vay chit sb
thap luc phan tuong ung thu dugec. Diéu nay ciing dung v6i hang khéc, va cac chi tiét

khéng dugc mo ta lai ¢ day.

Khi chudi bit thong tin can phai dugc ma hoa, ma tran co s¢ Hg ¢ thé duoc nang
duoc dua trén Z dé thu duoc ma tran LDPC H duoc st dung dé m3 hoa. Ma tran hoan

vi vong tron hij ¢§ Z*Z dugc xac dinh cho mdi phan tir khdc khong Pij trong ma tran co
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s& Hg, trong do6 hi; 1a ma tran hoan vi vong tron thu dugc bé’mg cach dich chuyén vong
ma tran don vi P;; 1an. Phan tir khéc khong Pij duoc thay thé bang hij, va phan tir khéng
trong ma trdn co s& Hp duoc thay thé bang ma tran toan khong c& Z*Z, dé thu dugc ma

tran kiém tra tinh chin 1é H.

Trong thiét ké kha thi, dbi v6i hé s6 nang Z, phan tir Pij trong hang i va cdt j trong

ma tran co s& Hp c6 thé dap ung mbi quan hé dugc thé hién trong (2):

P { N
o >
mod(V, ;,Z) 7,20 (2), trong d6

Vij c6 thé 1a tri sO dich chuyén cua phan tir trong hang i va ¢t j trong ma trén co
sO cla tap hop cdc hé sO ning ma bao gom hé so6 nang Z, hodc tri s0 dich chuyén cua
phan tir khac khong trong hang i va cft j trong ma trin co s6 twong tmg v6i hé s6 nang

16n nhét trong tip hop cac hé s6 ning ma bao gdm hé sd nang Z.

Su tuong tng gitra chi s6 ma trin co s& va tap hop cac hé s6 ning Z ma duoc thé
hién trong bang 2 dugc st dung nhu vi du. Z=13, va phén tir Pi; trong hang i va cot j

trong ma trdn co sO cia Z dap ung (2).

Vij 1a tri s6 dich chuyén ctia phan tir khac khong trong hang i va cft j trong ma
tran co s& duge biéu thi boi PCM 7. Dbi véi Z=13, phép toan modulo dugc thuc hién
bang cach 1y tri s6 dich chuyén Vij; modulo Z, trong d6 Z=13, va Vi; 1a tri s6 dich
chuyén ciia phan tir khac khong trong hang i va cdt j trong ma trdn co s¢ dugc biéu thi

béi PCM 7.

Can luu v 13 & day chi dé xuat cac vi du, va cac vi du khong tao thanh giGi han

trong sang ché.

Do thi co sd 80a hoic dd thi co s& 170a duge sir dung nhu vi du. Sau khi ma trén
co s6 Hp duoc xéc dinh, mot hodc nhidu bit chin 1é tuong tGng véi cot 22 dén cot 25
trong ma trén co s¢ ¢ thé trudce tién thu dugc bang cach sir dung chudi du vao va hang
0 dén hang 3 va cot 0 dén cot 25, nghia 13, Hisikep, mOt hodc nhiéu bit chin 1é twong ting
véi cot 26, nghia 1a, cOt ma tran trong s6 1 ¢6 thé thu dugc dua trén chudi dau vao va
mot hodc nhiéu bit chin 1é twong tng v6i Hisikep, VA sau d6 ma hoa co thé duogc thuc
hién dya trén chudi dau vao, mot hoic nhiéu bit chin 1é twong tmg véi cdt 22 dén cot

26, va ma tran con D, dé thu dugc mdt hodc nhicu bit chan 1é tuong tmg véi ma tran con
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E. Theo cach nay, viéc ma hoa dugc hoan thanh. D1 v6i qué trinh ma héa ctia ma LDPC,
tham chiéu dén cac phan mo ta trong céc trién khai néu trén, va céc chi tiét khong duoc
mo ta lai & day.

Trong hé thng truyén théng, ma LDPC ¢ thé thu duoc sau khi viéc ma héa duge
thuc hién theo phuong phap néu trén. Sau khi ma LDPC thu dugc, bd may truyén thong
6 thé thyuc hién thém mdt hoic nhiéu hoat dong sau day: thyc hién viéc khdp ty 1€ lén
ma LDPC; dua trén so dd ghép xen, thyc hién viéc ghép xen 1én ma LDPC thu dugc sau
khi khop ty 1¢; dua trén so dd didu bién, diéu bién ma LDPC thu dugc sau khi ghép xen,
dé thu duoc chudi bit X; hodc gui chudi bit X.

Trong phuong phap gidi ma dugc dé xuét theo phuong an khéc cla sang ché, bo
giai ma gidi ma chudi d4u vao bang cach st dung ma tran LDPC. Db thi co s& clia ma
tran LDPC ¢é thé 14 do thi co so bat ky trong cac vi du néu trén, va ma tran co s¢ Hs
cua ma tran LDPC co6 thé 1a ma trén co s& bét ky trong cac vi du néu trén. Chudi dau
vao cua bd gidi ma cd thé 1a chudi tri sb mém ctia ma LDPC.

Phuong phap con bao gdbm: x4c dinh hé sb nang Z. Thiét bi truyén thong tai dau
thu c6 thé nhan tin hiéu bao gdm ma LDPC, thu chudi tri s6 mém cta ma LDPC trong

tin hiéu, va x4c dinh hé so nang Z twong ung.

B¢ giai ma gidi ma chudi ddu vao bang cach st dung ma tran LDPC H c6 thé gii
ma chudi tri s6 mém ctia ma LDPC bang cach sit dung ma tran LDPC H twong tmg véi
hé sé nang Z.

Boi vi viée giai ma 1a qua trinh ngugce cia ma hoa, d6i v6i cac phan mo ta cia
ma tran LDPC H va dd thi co s& ctia ma tran LDPC H, tham chiéu dén phuong 4n ma
héa néu trén. Viéc gidi ma co thé dugc thuc hién dua trén dd thi co s& hoan chinh, hoic
viéc giai ma co thé duoc thuc hién dua trén mot s6 hang hoic mot sb cot trong dd thi co

s& hoan chinh.

Ma tran co s& Hp cia ma tran LDPC H ¢6 thé 12 ma trin co s& bét ky dugc mo ta
trong cac phuong 4n néu trén hodc ma tran co s6 thu duge béng cach thuc hién hoan vi
hang, hodc hoén vi ¢dt, hodc hoan vi hang va hodn vi ¢t 1én ma tran co so bét ky dugc
mo ta & trén. DO thi co s& ctia ma tran co s& Hp bao gbm it nhét ma trn con A va ma
trdn con B, va co thé con bao gém ma tran con C, ma tran con D, va ma trn con E. Déi

vGi cAc ma tran con, tham chi€u dén phan mo ta trong cdc phuong an néu trén, va cac

-54-



37783

chi tiét khong dugc mo ta lai & ddy. Tat nhién, ma tran co s¢ Hg c6 the la ma tran co sé&
khac ma db thi co sé né tudn theo do thi co s¢ dugc thé hién trong cac phuong an néu

trén, va ma tran co s& Hp khong bi gidi han & d6 theo sang ché.

Trong thiét ké kha thi, ma trin co sé& Hp ctia ma LDPC c6 thé duoc luu trix trong
bo nhd, cac tri sb mém ctia ma LDPC c¢6 thé duoc gidi ma sau khi thu dugc ma trdn

LDPC twong tmg v6i hé s6 nang Z.

Trong trién khai kha thi khac, boi vi ¢6 nhiéu ma tran co sé ctia md LDPC, va
khong gian luu trit tuong d6i 16n dugc st dung néu cac ma tran co sé duogc luu trit duoc
dua trén cAu tric ma tran, d6 thi co s cia mi LDPC c6 thé dugc luu trit trong bod nhé,
céc tri sb dich chuyén ctia cac phan tir khac khong trong mdi ma trin co s& ¢6 thé dugc
luu trit theo hang hodc theo cdt, va sau d6 ma tran LDPC ¢6 thé thu duogc dua trén dd

thi co s¢ va tri so dich chuyén trong ma trdn co s¢ twong ung voi hé s6 nang Z.

Do thi co sé ¢6 the dugce Iuu trit theo cac cach khac nhau dugc mo ta trong phuong
an ma hoa néu trén.

Can luu y 12 & day chi de xuat cc vi du, va cac vi du khong tao thanh gidi han.

Giai ma 14 qua trinh ngugc ciia ma héa, va ma tran co sé Hg duge st dung trong
qué trinh gidi ma c6 cung dac diém nhu ma tran co s¢ trong phuong én phuong phap ma
héa. Ddi v6i viée nang ma tran co s& Hg dé thu dugc ma tran LDPC H, cling tham chi€u

dén phuong an phuong phap ma hoa.

Trong hé théng truyén thong, truéc phuong phap giai ma, bd may truyén thong
¢6 thé thuc hién thém mdt hoic nhiéu hoat dong sau: thu tin hiéu bao gém ma LDPC;
hoiic thuc hién gii didu bién, giai ghép xen, hodc giai khép ty 1 1én tin hiéu dé thu dugc

cac tri sO mém cia ma LDPC.
Trong trién khai kha thi, mot hodc nhiéu phan sau day c6 thé dugc luu tri:

tham sb dugc st dung dé thu duoc ma tran co s& Hg bét ky dugc mo ta trong cac
trién khai néu trén, trong d6 ma trin co s& Hg ¢6 thé thu duoc dua trén tham sb; vi du,
tham s6 c6 thé bao gém mot hodc nhiéu tham sd sau: chi sb hang, trong ) hang, chi s6
cOt, hoac trong s6 cot 1a dd thi co s& va /hodc ma trin co sd, vi tri cla phﬁn tr khac
khong trén dd thi co s& va /hodc ma tran co s, tri s6 dich chuyén trong ma trén co so,

tri s6 dich chuyén cia phan tir khac khong va vi tri tuéng tmg, tri sO bu, hé s6 néng, tap
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hop hé so ning, do thi co s¢ cuia ma tran co sd, hodc ty 1€ ma;
ma tran co s& Hg bat ky dugc md ta trong céc trién khai néu trén;
ma tran dugc nang tir ma tran co so Hg;

ma tran co s& thu dugce bang cach thuc hién hoan vi hang/cft 1én ma trén co s6
Hp bat ky dugc mo ta trong céac trién khai néu trén, trong d6 hoan vi hang/cot 1a hoan vi

hang, hodc hoan vi cdt, hodc hoan vi hang va hoan vi cot theo sang ché; hodc
ma trin dugc nang tir ma trin co s6 thu dugc bang cach thuc hién hoan vi hang/cot.

Trong trién khai kha thi, chubi dau vao c6 thé dugc giai m3 hodc dugc ma hoa
béng cach str dung ma trén kiém tra tinh chin 1& mat do thép LDPC theo mdt hoac nhiéu

cach sau diy trong qua trinh ma héa hodc gidi ma:

Thu ma tran co s& Hg dugc dua trén tham s duge mé ta & muc (a) néu trén; va
thuc hién ma hoa hoic giai ma duoc dua trén ma trén co s¢ Hp thu duoc; hodc thuc hién
hoan vi hang/cot dugc dua trén ma trdn co s¢ Hp thu dugc, va thuc hién ma hoa hodc
giai ma dugc dua trén ma trdn co s¢ thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot,
trong d6 ma hoa hodc giai ma dugc thuc hién dua trén ma trén co s& ¢ day, va mot cach
tly chon, viéc ma héa hodc gidi ma co thé duoc thyuc hién dya trén ma tran dugc nang

ciia ma tran co so;

thuc hién ma hoa hoic giai ma dugc dua trén ma tran co s¢ duge luu trit trong (b)
hodc (d) (ma tran co s& Hp dugc luu trit hodc ma trén co sé duogc luu trir thu duge bé'lng
cach thuc hién hodn vi hang/cot 1én ma tran co s& Hg); hodc thuc hién hoan vi hang/cot
1én ma tran co s& duoc luu trit, va thuc hién ma hoa hoac giai ma dugce dua trén ma trén
co s& thu dugc bang cach thuc hién hoan vi hang/cot, trong d6 ma hoa hodc giai ma
duoc thuc hién dua trén ma trin co s¢ & day, va mot cach tuy chon, ma hoéa hodc giai
mi c6 thé duoc thuc hién dua trén ma trin duoc ning clia ma tran co s&; hodc

thuc hién ma hoa hodc giai ma dua trén (c) hoic (e).

Phép nang theo sang ché c6 thé 1a viéc thu duoc ma tran dugc ning sau khi ma
tran duoc chuyén hoa hoic duge xit 1y, va cach nang khong bi giéi han theo sdng ché.
Trong trién khai, phép nang c6 thé thuc hién qué trinh bu 1én ma tran. Vi du, mdi tri sd
dich chuyén 16n hon hoic bang 0 trong ma tran co s& dugc ting 1én hodc dugc giam

Xuéng béi tri sb bu, dé thu dugc ma tran bu. Trong trién khai khac, phép nang co thé 1a
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nang hang va cdt trong ma tran, dé thu dugc ma tran dugc néng. Trong trién khai khac,

phép nang c6 thé viéc chuyén doi tri so khdc khdng trong ma trén.

Viéc luu trit theo sang ché co thé 1a viéc luu trit trong mot hodc nhiéu bod nhd.
Mot hodc nhiéu bd nhd c6 thé duoc bd tri tach riéng, hodc co thé duoc tich hop vao
trong bd ma hoa, bd giai ma, by xtt ly, chip, bd may truyén thong, hoac thiét bi dau cudi.
Mot vai trong s6 mot hodc nhiéu bd nhé cb thé dugc bd trf tach riéng, va cac bd nhé
khac c6 thé duge tich hop vao trong bd giai ma, bd xu ly, chip, bd may truyén thong,
hoic thiét bi dAu cudi. Loai bd nh6 c6 thé 13 dang phuong tién luu trit batky, va loai nay

khong bi gidi han theo sang ché.

Fig.6 1a so dd cau trﬁc dang gian d6 ctia bo may truyén thong 600. Bd may 600
duoc tao cAu hinh dé thuc hién phuong phap duge mo ta theo phuong 4n phuong phap
néu trén. Tham chiéu dén cic phan mo ta trong phuong 4n phuong phap néu trén. Bo
méy truyén thong 600 c6 thé 1a chip, tram co s&, thiét bi dau cudi, hogc thiét bi mang

khac.

Bo may truyén thong 600 bao gdm mdt hodc nhiéu b xit ly 601. B xtt 1y 601
6 thé 1a bd xur ly da ning, bo xtt Iy chuyén dung, hodc bo xit ly twong tu. Vi du, bo xt
Iy 601 c6 thé 12 bo xtt Iy bang co s¢ hodc b xir Iy trung tim. B9 xir Iy béng co ¢ ¢6 thé
duoc tao cAu hinh dé thyc hién xit 1y 1én giao thirc truyén thong va dit lidu truyén thong.
B6 xu ly trung tdm co thé dugc tao cAu hinh dé didu khién bo méy truyén thong (nhu
tram co s, thiét bi dau cudi, hoic chip), thuc thi chuong trinh phfin mém, va X ly di

liéu cia chuong trinh phan mém.

Trong thiét ké kha thi, b may truyén théng 600 bao gdm mét hodc nhiéu bd xit
1y 601. Mot hodc nhidu bo xir Iy 601 c6 thé trién khai cac chirc ning ciia bd ma hoa néu
 trén. Theo thiét ké kha thi khac, b ma hoéa c6 thé 1a mot phan cia bd xit ly 601, va bo

xtt Iy 601 c6 thé trién khai cac chire nang khac ngoai céc chirc nang cua b mé hoa.

B0 may truyén thong 600 ma hoa chudi dAu vao bang cach sir dung ma tran LDPC.
P thi co so clia ma trAn LDPC ¢6 thé 1a dd thi co s& bat ky trong cac vi du néu trén
hodc db thi co sé thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang, hodc hoan vi ct, hodc
hoan vi hang va hoan vi cot 1én dd thi co s& bét ky dugc mo ta ¢ trén. Ma tran co s¢ Hs
ctia ma tran LDPC c6 thé 1a ma trén co sé& bét ky trong cac phuong 4n néu trén hodc ma

tran co s& thu duoc bang cach thyc hién hoan vi hang, hodc hodn vi cot, hodc hoan vi
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hang va hoan vi cot 1én ma trén co so bat ky duge mo ta & trén. Chuoi dau vao cua b

ma hoéa c6 thé 1a chudi bit thong tin.

Trong thiét k& kha thi, mot hodc nhidu b xir Iy 601 ¢6 thé trién khai céc chuc
ning ctia bd giai ma néu trén. Theo thiét ké kha thi khéc, bd giai ma c6 thé 1a mot phan
cua bd xt ly 601.

Bo may truyén thong 600 dugc tao chu hinh d& giai ma chudi dau vao bang cach
sit dung ma trdn LDPC. Do thi co s& ciia ma tran LDPC ¢6 thé 1a dd thi co sé bat ky
trong céac vi du néu trén hodc dd thi co sé thu duogc béng cach thuc hién hoan vi hang,
ho#c hoan vi cot, hodc hoan vi hang va hoan vi cot 1én dd thi co sé bit ky dugc mo ta &
trén. Ma tran co s& Hp ciia ma tran LDPC co thé 12 ma tran co s bt ky trong céc vi du
néu trén hodc ma tran co sé thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang, hodc hoan vi
cot, hodc hoan vi hang va hoan vi cft 1én ma tran co s& bét ky dugc md ta & trén. Chudi
dAu vao ciia bd giai ma co thé 1a chudi tri s6 mém.

Mot cach tlty chon, trong thiét k&, b xtr Iy 601 cling c6 thé bao gdm chi 1énh 603.
Chi Iénh c6 thé duogc chay trén bo xir Iy, dé 1am cho bd mdy truyén thong 600 thuc hién

phuong phéap dugc md ta theo phuong an phuong phap néu trén.

Theo thiét ké kha thi khac, bd may truyén thong 600 cling c6 thé bao gom mach,
va mach c6 thé trién khai cac chirc ndng cua b ma hoa, bd giai ma, hodc bo ma hda va

b0 giai ma theo phuong an phuong phép néu trén.

Mot cach tuy chon, bd may truyén théng 600 c6 thé bao gdbm mdt hodc nhiéu bd
nhé 602. BO nhé luu trir chi 1énh 604, va chi 1énh c6 thé dugc chay trén bd xur 1y, dé 1am
cho bo may truyén thong 600 dé thuc hién phuong phap duge mo ta theo phuong an
phuong phap néu trén. Mot cach tuy chon, b nhé ¢6 thé luu trir thém dir liéu. Mot cach
tuy chon, bo xur ly cling co thé luu trir chi 1énh va /hodc dit lidu. BO xir Iy va bd nhé ¢o
thé duoc bd tri tach riéng, hodc co thé duoc tich hgp v&i nhau. Mot cach tuy chon, mot
hodc nhiéu bd nhé 602 co thé Iuu trit tham sb lién quan dén ma tran co s6, vi du, tri sb
dich chuyén, dd thi co sé, ma trin dugc nang tir dd thi co s6, cac hang trong ma tran co
s&, hodc hé sb nang. Mot cach tiry chon, mdt hodc nhidu bd nhé 602 c6 thé luu trit ma
tran co s& hodc ma trin dugc nang tir ma trén co so.

Mot cach tiy chon, bd may truyén thong 600 c6 thé con bao gdbm bd thu phat 605
va dngten 606. B xir Iy 601 ¢6 thé dugc goi 1a bd xit 1y, va diéu khién b6 méy truyén
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thong (thiét bi dau cudi hodc tram co s&). Bd thu phat 605 ¢ thé duoc goi 1a don vi thu
phat hodc mach thu phat, va dugc tao cAu hinh dé thuc hién chirc ning thu phat ctia bd

maéy truyén thong bang cach sir dung dngten 606.

Mot cach tuy chon, b may truyén thong 600 ¢ thé con bao gdbm bo phan duge
tao cAu hinh dé tao ra khdi van chuyén CRC, bo phan dugc st dung cho sy phan doan
khéi ma va kiém tra CRC, bd ghép xen duogc sir dung dé ghép xen, b diéu bién duge st
dung cho qua trinh diéu bién, hodc tuong tu. Cac chirc ning cua cac bo phan nay co thé

duge trién khai boi mot hodc nhiéu bd xir Iy 601.

Mot cach tuy chon, bd may truyén thong 600 c6 thé con bao gdm bo giai didu
bin duoc st dung d& giai didu bién, b giai ghép xen duge st dung dé giai ghép xen,
b6 phan dugc sir dung dé giai khép ty 1€, hodc twong ty. Céc chirc ndng cua cac by phan

ndy c6 thé duoc trién khai boi mot hogc nhiéu b xir ly 601.

Fig.71aso d dang gian do ctia hé théng truyén thong 700. Hé théng truyén théng
700 bao gdm thiét bi truyén thong 70 va thiét bi truyén thong 71. Thiét bi truyén thong
70 va thiét bi truyén thong 71 nhan dit liéu thong tin tir nhau va giri dir liéu thong tin
cho nhau. Thiét bi truyén thong 70 va thiét bi truyén thong 71 co thé 12 bd may truyén
théng 600, hodic thiét bi truyén thong 70 va thiét bi truyén thong 71 trong d6 mdi thiét
bj bao gdm bd may truyén thong 600, va nhan va gii di lidu thong tin. Vi du, thiét b
truyén théng 70 c6 thé 12 thiét bi ddu cudi, va tuong tmg, thiét bi truyén théng 71 c6 thé
la tram co sé. Péi voi vi du khéc, thiét bi truyén thong 70 14 tram co s&, va tuong ung,

thiét bi truyén thong 71 c6 thé 1a thiét bi dau cudi.

Nguoi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat twong timg c6 thé hiéu thém
rang cac khdi logic minh hoa (illustrative logical block) va cac budc (step) khac nhau
ma duoc liét ké trong cac phuong an cua sang ché c6 thé dugc trién khai bang cach st
dung phan cimg dién ti, phan mém mdy tinh, hodc dang két hop cuia chiing. Viéc cac
chirc nang c6 duge trién khai bang cach sir dung phan cting hogc phan mém phu thudc
vao cac tng dung cu thé va yéu cau thiét ké cua toan bd hé thong. Ngudi c6 hiéu biét
trung binh trong linh vuc k¥ thuét twong ing c6 thé str dung cac phuong phép khac nhau
dé thuc hién cac chirc ning dugc md ta cho mdi tmg dung cu thé, nhung n6 khong nén

dugce xem 1a su trién khai vugt qua pham vi ciia cic phuong an cta sang ché.

Cac mach va cac don vi logic minh hoa khac nhau dugc mo ta trong cac phuong
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4n cua sang ché c6 thé trién khai hodc van hanh céc chtrc ndng duge mo ta bang cach sir
dung bd xur Iy da nang, bd xur ly tin hi€u s6, mach tich hop chuyén dung (application-
specific integrated circuit, ASIC), mang cong lap trinh dugc dang truong (field
programmable gate array, FPGA) hodc bd mdy logic 1ap trinh dugc khac, cdng roi rac
hodc tranzitor logic, by phin phin cing roi rac, hodc dang thiét ké két hop ctia chung.
B xur ly da ndng co thé 1a b6 vi xir ly. Mot céach tiry chon, bd xir Iy da ndng co6 thé 1a bd
xtt Iy, bo didu khién, bo vi didu khién, hodc mdy trang thai thong thuong bt ky. Bo xir
Iy c6 thé duoc trién khai bsi dang két hop cua cac bo may dién toan, nhu bd x1r ly tin
hiéu s6 va bo vi xit 1y, nhidu b6 vi xit ly, mét hodc nhicu bd vi x 1y v6i 16i bd xir 1y tin
hiéu sb, hodc ciu hinh twong tu khic bat ky.

Céac budc cua cac phuwong phap hodc cac thuat toan dugc mo ta trong cac phuong
4n cla sang ché c6 thé dugc nhung truc tiép vao trong phén ctng, chi 1é€nh dugc thuc thi
bdi bo xit Iy, hodc dang két hop ciia ching. Bo nhé c6 thé 1a bd nhé RAM, b nhé flash,
bd nhé ROM, bd nhd EPROM, bd nhé EEPROM, bo ghi, dia cung, dia tir c6 thé thao
dugc, CD-ROM, hodc phuong tién luu trit c6 dang bét ky khac trong linh vuc k¥ thuét.
Vi du, bo nhé c6 thé duge ndi véi bd xir Iy, vi vy bd xit Iy ¢6 thé doc thong tin tir bd
nhé va ghi thong tin vao b nhd. Mot cach tuy chon, by nhd ¢ thé dugc tich hop vao
trong bo xur ly. B xtr Iy va bo nhé cé thé duoc bb tri trong ASIC, va ASIC ¢ thé duoc
bb trf trong bd may truyén thong (nhu tram co s hodc thiét bi dau cubi). Mot cach tuy
chon, b6 xir Iy va b nhé co thé dugc bd tri trong cac by phan khéc ctua by may truyén
thong.

V6i cac phan mo ta clia céc trién khai néu trén, ngudi c6 hiéu biét trung binh
trong linh vuc k¥ thuat twong tmg ¢6 thé hidu ro 1a sang ché c6 thé duoc trién khai bsi
phﬁn cung, phﬁn sun, hodc dang két hop cta chiung. Khi sang ché dugc trién khai bai
chuong trinh phin mém, sang ché c6 thé duoc trién khai toan bd hodc mot phan dudi
dang san pham chuong trinh may tinh. San pham chwong trinh mdy tinh bao gdm mot
hodc nhiéu chi 1énh may tinh. Khi c4c chi 1énh mdy tinh duoc féi va duoc thuc thi trén
mAy tinh, quy trinh hodc cac chirc ning theo cic phuong an cua sang ché duogc tao ra
toan bo hodc mot phan. Khi séng ché dugc trién khai boi chuong trinh phan mém, cic
chirc nang néu trén co thé dugc luu trit trong phuong tién c6 thé doc dugc bang may
tinh hodc duoc truyén nhu mot hodc nhiéu chi 1énh hoic mé trong phuong tién c thé

doc dugc bang may tinh. Méy tinh c6 thé 13 may tinh da ning, may tinh chuyén dung,
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mang may tinh, hodc bd may co thé 14p trinh dugc khac. Chi 1énh may tinh c6 thé duogc
luu trir trong phuong tién luu trir ¢6 thé doc dugc trén mdy tinh, hodc c6 thé duogc truyén
tr mot phuong tién luu trit ndy sang phuong tién Iuu trit khac co thé doc dugc trén may
tinh. Phuong tién c6 thé doc dugc bang mdy tinh bao gdm phuong tién luu trlt may tinh
va phuong tién truyén thong, trong d6 phuong tién truyén thong bao gdm phuong tién
bét ky ma cho phép chuong trinh méy tinh dugc truyén tir noi nay dén noi khic. Phuong
tién luu trit c6 thé 1a phuong tién c¢6 san bat ky c6 thé truy cdp dugce vao mdy tinh. Phan
dudi day cung cdp vi du nhung khong phai 12 giéi han: Phuong tién ¢ thé doc dugc
bing may tinh c6 thé bao gdm RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM, hodc phuong tién
luu trit dang dia hodc luu trit dang dia quang, hoac thiét bi luu trit tir tinh khac, hodc
phuong tién khac bét ky ma c6 thé mang hogc luu trit ma chuong trinh du kién dudi
dang chi 1énh hoac cAu tric dit liéu va c6 thé dugc truy cap béi may tinh. Ngoai ra, két
nbi bat ky c6 thé dugc dinh nghia mot cach thich hop nhu phuong tién cé thé doc dugc
bang may tinh. Vi du, néu phan mém duoc truyén tir trang web, may chi, hodc ngudn
didu khién tir xa khéc bang cach sir dung cap ddng truc, cap/sgi quang, cap xo04n dbi,
duong thué bao sd (digital subscriber line, DSL), hodc cac cong ngh¢ khong ddy nhu tia
héng ngoai, v tuyén, va vi song, cap déng truc, cap/soi quang, cap xoin doi, DSL, hoic
cac cong nghé¢ khong day nhu tia hdng ngoai, vo tuyén, va vi séng dugc bao gbm trong
dinh nghia cta phuong tién ma ching thudc vé. Vi du, dia (tir) hodc dia (quang) dugc
stt dung béi sang ché bao gdm dia com-pic (CD), dia laze, dia quang, dia da ning k¥
thuat sé (digital versatile disc, DVD), dia mém, va dia Blu-ray, trong d6 dia (tir) ndi
chung sao chép dit liéu bdi phuong tién tir, va dia (quang) sao chép dit liu quang hoc
bdi phuong tién laze. Dang két hop néu trén ciing nén dugc bao gdm trong pham vi bao
vé cuia phuong tién ¢ thé doc dugc bang may tinh. |

Theo sang ché, "/" biéu thi va /hodc. Vi du, ma hoa/giai ma biéu thi ma hoa, giai
ma, hoac ma hoa va gidi ma.

T6m tai, phdn mo ta & trén chi 1a cac phuong an cua cac giai phap k¥ thuét cua
sang ché, nhung khong nham muc dich gi6i han pham vi bao hd cia sang ché. Bién thé,
su thay thé tuong duong, hodc céi tién bat ky dugc thuc hién ma khong xa roi khoi

nguyén Iy cla sang ché s€ roi vao pham vi bdo ho cua sang ché.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Phuong phap truyén thong thong tin gita cac thiét bi truyén thong, bao gdm:

buéc nhan, béi thiét bi truyén thong, chudi dAu vao, trong d6 chudi diu vio bao
g6m K bit thong tin, va K 1a s6 nguyén duong;

budc ma hoa, béi thiét bi truyén thong, chudi dau vao st dung ma tran H, dé thu
duoc chudi dugc ma hda; va

budc xudt ra, béi thiét bi truyén thong, chudi duge ma hoa dé truyén dén thiét b
truyén thong khéc;

trong d6 ma trdn H dugc xac dinh theo ma tran co s& va hé sb nang Z;

trong d6 ma tran co s& bao gdm m hang va n ¢ft, m va n 1a cac sb nguyén, va
5<m<46, va 27<n<68;

trong d6 cac phan tir trong ma tran co s¢ duoc bidu dién bang chi s6 hang i va
chi sb cot j, 0<i<m, 0<j<n;

trong d6 phan tit Vij clia ma trén co sé la phan tir khac khong khi

i=0,j=0,1,2,3,5,6,9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, hodc 23;
i=1,j=0,2,3,4,5,7,8,9, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23, hodc 24;
i=2,j=0,1,2,4,5,6,7,8,9,10, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24, hodc 25;
i=3,j=0,1,3,4,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, hoac 25;

i=4,j=0, 1, hodc 26.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 hé s6 nang Z 1a tri s6 nho nhét trong céac hé sd

nang thoa man 22*7Z > K.

3. Phuong phép theo diém 1, trong 6 ma tran H 12 ma trén kiém tra tinh chin & mat do

thap (low density parity check, LDPC).

4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 chudi dAu vao 1a ¢={¢,.¢.¢,....¢x 4} , chubi duge

ma héa 1a d ={d,.d,.d,,...d,_}, trong d6 c; (1 =0, 1, ... K-1) 1a c4c bit thong tin, d; (j =

0, 1, ... N-1) 1a cac bit dugc ma hoa, N la s6 nguyén duong, va N = 66*Z.
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5. Phuong phap theo diém 4, trong d6 chudi dugc ma hoa d bao gdm K bit thu dugc tr
chudi dau vao ¢ va N-Ko bit chén 1é trong chudi chin 1& w= {Wozwpwza"':WN_Ko_l} , Kolash

nguyén 16n hon 0 va nhé hon hoéc bang K,

trong d6 chudi chan 1& w va chuoi dau vao ¢ dap ing:

CT
H x =07

e T 1x A . A r . Re A
trong d6 ¢’ =[c,,¢1,¢50mciy] 12 vecto chuyén vi bao gom céc bit trong chudi dau
| T 1 3 . A . . X S 12
vao, w' = [wo,wl,wz,..., wN_KO_l] 1a vecto chuyén vi bao gom céc bit trong chudi chan 1€, 07

1a vecto cot, va cac tri sb cua tit ca cac phéan tir 07 1a khong.
6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 Ko = K-2*Z.

7. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 trong ma tran co so, tAt ca cac phan tir ngoai trir
cac phan tir khac khong 1a cac phan tir khong;

trong d6 moi phan tir khong tuong tng v6i ma tran khong Z*Z trong ma trén H,

trong d6 mdi phan tir khac khong Vij tuong tmg v6i ma tran hodn vi vong tron
Z7*7 1(Pij) trong ma trén H,

trong d6 Pij 1a tri sb dich chuyén nguyén 16n hon hodc bang khong, va Pij = mod

(Vij, Z).

8. Phuong phép theo diém 1, trong @6, hon nita, phan tir Vij clia ma trdn co s6 1a phén
tir khac khong khi:
i=5,7=0,1, 3,12, 16, 21, 22, hodc 27;

i=6,j=0,6,10,11, 13, 17, 18, 20, hodc 28;
i=7,j=0,1,4,7,8, 14, hodc 29;
i=8,j=0,1, 3,12, 16, 19, 21, 22, 24, hodc 30;
i=9,j=0,1, 10,11, 13, 17, 18, 20, hodc 31;

i=10,j=1,2,4,7,8, 14, hoac 32;
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i=11,j=0, 1, 12, 16, 21, 22, 23, hodc 33;
i=12,j=0,1, 10, 11, 13, 18, hodc 34;
i=13,j=0,3,7,20,23, hodc 35;
i=14,7=0, 12, 15, 16, 17, 21, hodc 36;
i=15,j=0,1, 10, 13, 18, 25, hoac 37;
i=16,j=1,3, 11,20, 22, hodc 38;
i=17,j=0, 14, 16, 17, 21, hoac 39;
i=18,j=1, 12, 13, 18, 19, hoac 40;
i=19,j=0,1,7,8, 10, hodc 41;
i=20,j=0,3,9, 11, 22, hoac 42;
i=21,j=1,5, 16,20, 21, hodc 43;
i=22,j=0,12, 13, 17, hodc 44;
i=23,j=1,2,10, 18, hodc 45;
i=24,7=0, 3,4, 11, 22, hoac 46;
i=25,j=1,6,7, 14, hoac 47,
i=26,j=0, 2,4, 15, hodc 48;
i=27,7=1,6, 8, hodc 49;
i=28,j=0,4,19, 21, hodc 50;
i=29,j=1, 14, 18, 25, hoac 51;
i=30,j=0, 10, 13, 24, hoac 52;
i=31,j=1,7,22,25,hodc 53;
i=32,j=0, 12, 14, 24, hoac 54,
i=33,j=1,2,11, 21, hoac 55;

i=34,i=0,7, 15, 17, hodc 56;
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i=35,j=1,6,12,22, hodc 57,
i=36,j=0, 14, 15, 18, hodc 58;
i=37,j=1, 13, 23, hodc 59;
i=38,7=0,9, 10, 12, hodc 60;
i=39,j=1,3,7, 19, hoic 61;
i=40,j=0, 8, 17, hodc 62;
i=41,7=1, 3,9, 18, hodc 63;
i=42,j=0, 4, 24, hodc 64;
i=43,j=1, 16, 18, 25, hodc 65;
i=44,7=0,7,9, 22, hodc 66;

i=45,j=1, 6, 10, hoac 67.

9. Phuong phap theo diém 8, trong d6 trong ma trin co s0, tht ca cac phan tir ngoai trir
cac phan tir khac khong 1a cc phan tir khong;

trong d6 mdi phan tir khong tuong ing v6i ma tran khéng Z*Z trong ma tran H,

trong d6 mdi phan tr khac khong Vij tuong (mg v&i ma tran hoan vi vong tron
Z*7 1(Pi;) trong ma trdn H,

trong d6 Pij 12 tri sb dich chuyén nguyén 16n hon hodc bang khong, va Pij =mod

(Vij, Z).

10. BO may truyén thong, bao gom:

bd thu phat;

mot hodc nhiéu bd nhd duogc tao cAu hinh dé luu trit cac chi 1énh chuong trinh;
va

mot hodc nhiéu bd xu Iy dugc ghép véi mot hodc nhiéu bo nhé va dugce tao cau
hinh dé thuc thi cac chi 1énh chuong trinh;

trong do6 céc chi 1énh chuong trinh lam cho by may:

nhén chudi du vao, trong d6 chudi dau vao bao gdom K bit thong tin, va K 1a sd
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nguyén duong;
ma hoa chudi dau vao str dung ma tran H, dé thu dugc chudi dugc mi hoa; va
xuét ra chudi dugc ma hoa dé truyén dén bo méy truyén thong khéc;
trong d6 ma trdn H dugc xac dinh theo ma trn co s¢ va hé 56 nang Z;
trong d6 ma tran co s& bao gdm m hang va n cdt, m va n 1a cac sd nguyén, va
5<m=<46, va 27<n<68;
trong d6 cac phan tir trong ma trin co s& duge bidu difn bang chi s hang i va
chi s ¢t j, 0<i<m, 0<j<n;
trong d6 phéan tir Vi clia ma trén co sé la phéan tir khac khong khi:
i=0,j=0,1,2,3,5,6,9,10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, hoac 23;
i=1,j=0,2,3,4,5,7,8,9,11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23, hoac 24,
i=2,7=0,1,2,4,5,6,7,8,9, 10, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24, hoac 25;
i=3,7j=0,1,3,4,6,7,8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, hoac 25;
i=4,j=0, 1, hodc 26.

11. B6 may theo diém 10, trong d6 hé sd nang Z 1a tri s6 nho nhét trong cac hé s6 nang

thoa man 22*7 > K.

12. B may theo diém 10, trong d6 ma tran H 1a ma trn kiém tra tinh chin 1é mat do

thip (low density parity check, LDPC).

13. B6 méay theo diém 10, trong do chudi dau vao 1a ¢ ={CO,01,02,-..,CK_1} , chudi duoc
ma héa 1a d ={d,.d,.d,.....d,_}, trong 6 ¢; (i =0, 1, ... K-1) la c4c bit thong tin, d; (j =

0, 1,... N-1) la cac bit dugc ma hoéa, trong do N 1a s6 nguyén duong, va N = 66*Z.

14. B may theo diém 13, trong d6 chudi dugc ma héa d bao gdm Ko bit thu duge tir
chudi diu vao ¢ va N-Ko bit chén 1é trong chudi chin 1é w= {Wo,wl,wz,---,wN_Ko,l} , Ko 1a 56

nguyén 16n hon 0 va nhé hon hoac bang K,

trong d6 chudi chan 1€ w va chuoi dau vao c¢ dap ung:

CT
H x =07

b
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r T 1x A . A ’ . Ne X
trong d6 ¢ =[cy.¢,¢55-m0¢,] 12 Vecto chuyén vi bao gdm céc bit trong chuoi dau
<\ T 1 4 . A , . X < 9
vao, w' =[w.w,w,,...w . .| lavecto chuyén vi bao gdm cac bit trong chudi chan 1¢&, 07
> 0> 1> "3 N-Ky-1 s

la vecto ct, va cac tri s6 cua tt ca cac ph?ln ttr 07 1a khong.
15. BO may theo diém 14, trong d6 Ko = K-2*Z.

16. BO may theo diém 12, trong d6 trong ma tran co sd, tht ca cac phan tir ngoai trlr cic
phan tir khac khong 1a céc phéan tir khong;

trong d6 mdi phan tir khéng tuong ing v6i ma trdn khong Z*Z trong ma tran H,

trong d6 mdi phan tir khac khong Vij twong Gmg v6i ma tran hoan vi vong tron
7*7 1(Pi;) trong ma tran H,

trong do Pij la tri s6 dich chuyén nguyén 16n hon hodc bang khong, va P;j =mod

(Vij, 2).

17. B6 may theo diém 10, trong d6, hon nita, phan tir Vij clia ma tran co sé 1a phén tir
khéc khong khi:
i=5,j=0,1,3,12, 16, 21, 22, hoac 27,
i=76,j =0, 6, 10, 11, 13, 17, 18, 20, hodc 28;
i=7,7=0,1,4,7,8, 14, hodc 29;
i=8,j=0,1,3,12,16, 19, 21, 22, 24, hodc 30;
i=9,j=0, 1, 10, 11, 13, 17, 18, 20, hodc 31;
i=10,j=1,2,4,7,8, 14, hodc 32;
i=11,j=0, 1,12, 16, 21, 22, 23, hoac 33;
i=12,j=0,1, 10, 11, 13, 18, hodc 34;
i=13,7=0, 3, 7, 20, 23, hodc 35;
i=14,j=0, 12, 15, 16, 17, 21, hoac 36;
i=15,7=0,1, 10, 13, 18, 25, hodc 37;
i=16,j=1, 3, 11, 20, 22, hodc 38;
1=17,j=0, 14, 16, 17, 21, hodc 39;

i=18,j=1, 12, 13, 18, 19, hoic 40;
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i=19,7=0,1,7, 8,10, hodc 41;
i=20,j=0,3,9, 11, 22, hodc 42;
i=21,j=1,5, 16, 20, 21, hodc 43;
i=22,j=0,12, 13, 17, hodc 44;
i=23,j=1, 2,10, 18, hodc 45;
i=24,7=0, 3, 4, 11, 22, hodc 46;
i=25,j=1,6,7, 14, hoac 47;
i=26,j=0,2,4, 15, hodc 48;
i=27,j=1, 6, 8 hoac 49;
i=28,7=0,4, 19,21, hodc 50;
i=29,j=1, 14, 18, 25, hodc 51;
i=30,j=0, 10, 13, 24, hodc 52;
i=31,j=1,7, 22,25, hodc 53;
i=32,j=0, 12, 14, 24, hodc 54;
i=33,j=1,2,11, 21, hoac 55;
i=34,7=0,7, 15,17, hodc 56;
i=35,j=1,6, 12,22, hodc 57;
i=36,7=0, 14, 15, 18, hoac 58;
i=37,j=1, 13,23, hodc 59;
i=38,j=0,9, 10, 12, hodc 60;
i=39,j=1,3,7,19,hoac 61;
i=40,j=0, 8, 17, hodc 62;
i=41,j7=1,3,9, 18, hoac 63;
i=42,j=0, 4, 24, hodc 64;
i=43,j=1, 16, 18, 25, hodc 65;
i=44,7=0,7,9, 22, hodc 66;
i=45,j=1, 6, 10, hodc 67.
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18. BO may theo diém 10, trong d6 trong ma trén co so, tAt ca cac phan tir ngoai trir cc
phan tir khac khong 14 cac phan tir khong;

trong d6 mdi phan tir khong tuong g v6i ma trén khoéng Z*Z trong ma tran H,

trong d6 mdi phan tir khac khong Vij trong Gng véi ma tran hoén vi vong tron
7*7 1(Pi;) trong ma tran H,

trong d6 P;; 1a tri s6 dich chuyén nguyén 16n hon hogc bang khong, va Pij = mod

(Vij, Z).

19. B6 may theo diem 18, trong d6 mdt hodc nhiéu bd nhd con dugce tao cdu hinh dé
luu trit ma trin co sé, mot hodc nhiéu hé s6 ning Z, hodc mot hodc nhi€u ma tran hoan
vi vong tron.

20. BO may theo diém 10, trong d6 bo may 1a thiét bi mang hoic thiét bi dau cudi trong

mang truyén thong.
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