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(57) Séang ché dé xuﬁt phuong phap mé héa, phuong phap giai ma, phuong phap xu ly

thong tin, thiét bi truyén thong, tram dau cu01 tram co s, hé thong truyen thong va vat luu

trr may tinh doc dugc. Phuong phap bao gdm cac budc: ma hoéa chudi bit dau vao bang
cach str dung ma tran kiém tra chin 1é mat do thap (low density parity check, LDPC), trong
d6 ma tran LDPC thu dugc dwa trén d thi co sd, va do thi €0 80 bao gdm cac ma trdn con

A, B, C D, va E, trong d6 ma tran con A 1a ma tran bao gom m, hang va n, cot my va ny

1a cac s6 nguyén duong, 4< m, < 7, va ny =10; ma tran con B la ma tran bao gom m,4 hang

va m, cOt, va ma tran con B bao gom cOt co trong s6 bang 3 va ma tran con B' co ciu trac
hai duong chéo; ma tran con D bao gém m), hang trong ma tran F, ma tran F la ma tran bao
gom mp hang va (m,+ ny) cOt, mp va mp 1a cac s0 nguyén duong, 0< mp < mp, va 35< mp <

38; ma tran con C la ma tran toan 0 bao gém m, hang va my, cot; va ma trdn con E 1a ma

tran dong nhit bao gom mp hang va mp cot. Phuong phap ma hoa, thiét bi, thiét bi truyen

thong, va hé thong truyén thong theo sang ché c6 thé hd trg yéu cau mi héa cac chudi bit
thong tin co6 cac do dai khac nhau.
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Linh vue ki thuit dwoe dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc truyén théng, va cu thé 13, dén phuong phap ma
héa, phuong phép giai md, phuong phép xir 1y thong tin, thiét bi truyén théng,
* tram dau cudi, tram co s& (base station, BS), hé théng truyén thong va vét luu

trit may tinh doc dugc.

Tinh trang ky thuit ctia sang ché

M3 kiém tra chdn 1& mat d6 thip (low density parity check, LDPC) 1a loai
m3 khdi tuyén tinh bao gém ma trin kiém tra rai rac, va khac biét & chd chu
tric linh hoat va d6 phtic tap giai ma thip. Do viéc giai md md LDPC st dung
thudt toan giai ma 1ap lai song song mot phan, nén mi LDPC c6 thong luong
cao hon ma turbo truyén thdng. Ma LDPC cé thé dugc st dung 1am m3 sira 15i
trong hé thdng truyén thong, dé ting dd tin cdy truyén kénh va tdn dung cong
suit. M3 LDPC c6 thé con dugc 4p dung rong rai cho truyén thong kh()ng gian,
truyén thong soi quang, hé théng truyén théng ca nhan, ADSL, thiét bi ghi tir
tinh, va thiét bi tuong tu. Phuong tién ma LDPC hién da dugc xem nhu 13 mot
trong cac phuong tién ma hoéa kénh trong cac hé théng truyén théng di dong
5G. |

Trong cac ng dung thuc té, cac ma tran LDPC khac biét & chd cac cu tric
dac biét khac nhau c6 thé duoc st dung. Ma tran LDPC H, c6 cAu tric dic biét,
c6 thé thu dugc bing cac md rong ma tran co s& LDPC c6 chu tric gan nhu
tudn hoan (quasi cycle, QC).

Néi chung, cac d6 dai ctia cic chudi bit thong tin s& dugc ma hoa thay doi
tir hang chuc dén hang tram bit, va cac tbc d6 m3 duoc yéu cau boi hé thong
truyén thong ciing thay ddi linh hoat. Cach thirc hd trg ma héa trén cac chudi
bit thong tin c6 cc @6 dai khac nhau, d& thoa mén céc yéu ciu téc @6 ma cua

hé théng tré thanh van @& cin duoc giai quyét.
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Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Sang ché dé xuét phuong phép xtr 1y thong tin, thiét bi truyén thong, va hé
thdng truyén thong, dé hd trg ma héa va gidi ma cac chudi bit thong tin cb cac
do dai khac nhau va théa man dd dai ma linh hoat va cac yéu clu tdc d6 mi cua
hé théng truyén thong.

Theo khia canh thir nhit, phuong phap mi héa va bd ma héa duoc dé xuit.
B6 m3 héa mi hoa chudi déu vao bing cach st dung ma tran LDPC.

Theo khia canh thi hai, phuong phép giai mi va bo giai ma duge dé xuit.
B giai m3 gidi mi chudi diu vao bang cach sir dung ma trin LDPC.

Theo trién khai thtr nhét cta khia canh thtr nhéit hoic khia canh thir hai, ma
trin LDPC thu duoc dua trén dd thi co s8, va dd thi co s& bao gém ma trdn con
A, ma trin con B, ma trin con C, ma trdn con D, va ma trén con E, trong do

ma trdn con A 1a ma trdn bao gém m, hang va n y cot, m, van y 1a céc sb
nguyén duong, 4 <m <7,van=10;

ma tran con B 1a ma tran bao gém m, hang va m ’ cOt, va ma trdn con B bao
gbm cot 6 trong sb biang 3 va ma tran con B' having a ciu tric hai dudng
chéo;

ma tran con D bao g@)m m, hang trong ma trin F, ma trdn F 13 ma tran bao
gb6m m hang va (m + n,) cdt, m, va m,la cac s6 nguyén duong, 0< my<m.

va 35< m,< 38;

ma tran con C 12 ma trin toan 0 bao gdm m hang vam cot; va

ma tran con E 13 ma tran ddng nhit bao gdbm m ,hang vam cot.

Dua vao trién khai néu trén, theo trién khai kha thi, hai hang lién ké bt ky
trong 10 hang cudi cliing in db thi co s& truc giao 14n nhau.

Dua vao cac trién khai néu trén, theo trién khai kha thi, 10 hang cudi cung
trong do thi co s bao gdm it nhit nam nhém, mdi nhém trong it nhét nam
nhém bao gdm it nhat hai hang, va it nhét hai hang truc giao 1an nhau.

Dua vao trién khai bat ky trong céc trién khai néu trén, theo trién khai kha
thi, trong ma trdn F, cac trong sb cua chin hang 13 3, va trong s6 clia mdt hang
1a 2.
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Theo thiét ké, trong ma tran F, trong sb cia mot cot 13 16, trong sb cia mot
coOt 1a 18, trong sb ctia mot cot 12 11, cac trong s6 ctia hai cot 13 10, trong sb cua
mot cot 1a 9, trong sb6 ciia mot cot 13 8, trong s6 ctia mét cot 1 7, trong sd cua
mot cdt 1a 6, cac trong sb cua hai cot 13 4, trong s6 cia mot cot 13 3, va cac
trong s6 cta hai cot 12 2.

Dua trén trién khai tht nhat, theo trién khai kha thi khéac, s6 dém hang cua
cac hang c6 chu tric truc giao trong ma trin F 16n hon hodc bang 10, va trong
ma tran F, trong s6 ctia mot cot 1a 16, trong s6 ctia mot cot 13 18, trong sb cua
mot cot 1a 11, cac trong sb ctia hai cot 1a 10, trong s6 ctia mot cot 13 9, trong sb
cua mot cot 1a 8, trong s6 ctia mot cot 1 7, trong sb ctia mot cot 13 6, cac trong
sb cuia hai cot 13 4, trong s6 ctia mot cot 14 3, va cac trong sb ctia hai cot 12 2.

Theo thiét ké khac, trong ma trdn F, cac trong s6 cia chin hang 1a 3, va
trong sb cia mot hang 13 2.

Theo thiét ké khac, ma tran F bao gdm it nhat 10 hang, va hai hang lién ké
bét ky trong it nhéat 10 héng truc giao 1an nhau.

Theo thiét k& khac, ma trn F bao gom it nh4t nim nhém, mdi nhém trong it
nhét nam nhom bao gdm it nhat hai hang, va it nhét hai hang truc giao 14n nhau.
Mot cach tiy chon, it nhit hai hang c6 thé 1a cac hang lién tuc. Chéng han, it
nhét 10 hang c6 thé 12 10 hang cubi cing trong dd thi co s& 30a.

Theo trién khai bit ky trong cAc trién khai néu trén, néu m > 4, cac trong 5O
cta cot khac ngoai m,  cot trong ma tran F bang 0.

Ching han, 10 hang c6 ciu tric truc giao trong ma tran F ¢ thé bao gdm,
ching han, cac hang hoic cdt cla khdi ma tran bao gdm hang 25 dén hang 34
va cOt 0 dén cot 13 trong dd thi co s& 30a; hoic 10 hang ¢ cAu tric truc giao
trong ma tran F c6 thé bao gbm, ching han, cic hang hodc cdt clia khéi ma tran
bao gbm hang 25 dén hang 34 va ¢t 0 dén cot 16 trong dd thi co s& 30a. Trong
ma tran F, cac hang c6 thé dugc chuyén dbi voi nhau, va cot c6 thé cling dugc
chuyén dbi véi nhau.

Duva vao cac trién khai néu trén, ma trin co s& cia dd thi co s& 30a ¢ thé 13,
ching han, ma trdn bét ky trong cic ma tran co s& 30b-1, 30b-2, 30b-3, 30b-4,
30b-5, 30b-6, 30b-7, va 30b-8, hodc ma tran thu dugc b.:ing cach thuc hién hoan

_4-



38994

vi hang/cot trén ma tran bét ky trong cac ma tran co s¢ 30b-1, 30b-2, 30b-3,
30b-4, 30b-5, 30b-6, 30b-7, va 30b-8.

Dua vao céc trién khai néu trén, ma tran dich chuyén clia ma tran F ¢6 thé 13
ma tran bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong ma tran bat ky
ctia 30b-1 dén 30b-8, hoic ma trdn thu duoc béng cach thuc hién hoan vi
hang/cot trén ma tran bao gém hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong
ma tran bét ky cta 30b-1 dén 30b-8; hodc ma tran dich chuyén cua ma trdn F
c6 thé bao gdbm ma tran bao gém hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong
ma tran bét ky cua 30b-1 dén 30b-8‘, hodc ma tran thu duoc béng cach thuc
hién hoan vi hang/cdt trén ma trin bao gém hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén
cot 14 trong ma tran bat ki ciia 30b-1 dén 30b-8.

P8 hd tro cac dd dai khdi ma khac nhau, ma LDPC can c4c hé sb nang khac
nhau Z. Dua vao céc trién khai néu trén, theo trién khai kha thi, dua trén cic hé
s& nang khac nhau Z, cic ma trin co s& twong (mg véi cac hé sd ning khac
nhau Z duoc st dung. Chang han, Z = a x Zi, trong d6a€ {2,3,5,7,9, 11, 13,
15}.

Néu hé s nang 12 mot hé sb thoa min Z=2 x 2, trong d6j =0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, ma tran dich chuyén ctia ma tran F ¢4 thé 13 ma trin bao gé)m hang 7
dén hang 41 va cft 0 dén cot 16 trong 30b-1, hodc ma tran thu dugc béng cach
thuc hién hoan vi hang/cdt trén ma trn bao gém hang 7 dén hang 41 va cot 0
dén cot 16 trong 30b-1; hodc ma trén dich chuyén ctia ma tran F c6 thé 13 ma
tran bao gdm hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-1, hodc ma trin
thu duogc béng cach thuc hién hoan vi hang/ct trén ma trn bao gém hang 4
dén hémg' 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-1. Mot cach twong (mg, ma trdn co
s cia d0 thi co s& 30a c6 thé 1a ma tran dugc thé hién trén 30b-1, hodc ma tran
thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang/cdt trén ma trén dugc thé hién trén
30b-1.

Néu hé sb nang 13 mot hé sb thoa min Z=3 x 2, trong d6j =0, 1,2, 3, 4, 5,
6, 7, ma tran dich chuyén clia ma trin F c6 thé 12 ma tran bao gém hang 7 dén
hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-2, hoidc ma tran thu dugc béng cach thuc

hién hoan vi hang/cdt trén ma trdn bao gdbm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén

-5
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cot 16 trong 30b-2; hodc ma trén dich chuyén ctia ma tran F ¢ thé 12 ma tran
bao gdm hang 4 dén hang 41 va cot 0 d&n cot 14 trong 30b-2, hodc ma tran thu
duoc br?mg cach thuc hién hoan vi hang/cft trén ma trdn bao gém hang 4 dén
hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-2. Mot cach tuong Ung, ma trn co s¢
ciia d thi co s& 30a c6 thé 12 ma tran dugc thé hién trén 30b-2, hodc ma tran
thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma tran dugce thé hién trén
30b-2.

Néu hé sb nang 13 mot hé s6 théa mén Z =5 x Zl ,trongd6;j=0,1,2,3,4,
5, 6, ma tran dich chuyén ctia ma tran F ¢6 thé 12 ma trin bao gém hang 7 dén
hang 41 va c6t 0 dén cot 16 trong 30b-3, hodc ma trn thu dugc béng cach thuc
hién ho4n vi hang/cot trén ma tran bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén
cdt 16 trong 30b-3; hodc ma trin dich chuyén cta ma tran F ¢6 thé 12 ma tran
bao gdm hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-3, hoic ma tran thu
duge bang cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma trén bao gbm hang 4 dén
hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-3. Mot cach tuong Ung, ma trdn co s¢
ctia dd thi co s& 30a cb thé 12 ma trdn dugc thé hién trén 30b-3, hoic ma tran
thu duoc b::ing cach thuc hién hoén vi hang/cot trén ma tran dugc thé hién trén
30b-3.

Néu hé s6 nang thoa man mot trong Z = 7 x Zj, trong d67=0,1,2,3,4,5,
ma trin dich chuyén ctia ma tran F c6 thé 13 ma tran bao gdm hang 7 dén hang
41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-4, hoic ma tran thu duoc bang cach thyuc hién
ho4n vi hang/cdt trén ma trin bao gdbm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16
trong 30b-4; hodc ma trén dich chuyén ctia ma trin F ¢6 thé 12 ma tran bao gém
hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-4, hodc ma tran thu duogc
bang cach thyc hién hoan vi hing/cot trén ma tran bao gbm hang 4 dén hang 41
va cot 0 dén cot 14 trong 30b-4. Mot cach tuong Ung, ma trén co s cua dd thi
co s& 30a c6 thé 12 ma trAn dugc thé hién trén 30b-4, hoic ma tran thu dugc
béng cach thuc hién hoan vi hang/cdt trén ma tran dugc thé hién trén 30b-4.

Néu hé sb nang 1a mdt hé s6 thda min Z=9 x Zj, trong d6;=0,1,2,3,4,5
ma trin dich chuyén ciia ma tran F c6 thé 13 ma tran bao gbdm hang 7 dén hang

41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-5, hodc ma trén thu dugc béng cach thuc hién

-6-
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hoan vi hang/cot trén ma tran bao gbdm hang 7 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 16
trong 30b-5; hodc ma trén dich chuyén ctia ma tran F ¢6 thé 12 ma trén bao gdm
hang 4 dén hang 41 va cft 0 dén cot 14 trong 30b-5, hodc ma trén thu dugc
bang cach thuc hién hoan vi hang/ct trén ma tran bao gbm hang 4 dén hang 41
va cot 0 dén cot 14 trong 30b-5. Mot cach tuong Gng, ma trin co s& cuia dd thi
co s& 30a ¢6 thé 13 ma tran dugc thé hién trén 30b-5, hodc ma trén thu duoc
bf?lng cach thuc hién hoén vi hang/cdt trén ma tran duoc thé hién trén 30b-5.

Néu hé sé nang 13 mot hé sb théa min Z = 11 x Zi, trong 46 =0, 1,2, 3, 4,
5, ma tran dich chuyén ctia ma tran F c6 thé 12 ma trin bao gdm hang 7 dén
hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-6, hodc ma trén thu dugc béng cach thuc
hién hodn vi hang/c6t trén ma tran bao gbm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén
cot 16 trong 30b-6; hodc ma tran dich chuyén cua ma tran F ¢é thé 12 ma trAn
bao gdm hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-6, hoic ma trin thu
duogc béng cach thuc hién hoan vi hang/cdt trén ma trdn bao gém hang 4 dén
hang 41 va c6t 0 dén cot 14 trong 30b-6. Mot cach tuong Umg, ma trdn co s&
cua dd thi co s& 30a ¢6 thé 12 ma tran dugc thé hién trén 30b-6, hodc ma tran
thu duogc b?mg cach thuc hién hoén vi hang/ct trén ma trdn dugc thé hién trén
30b-6.

Néu hé s6 nang 13 mot hé sb thoa min Z =13 x Zi, trong d6;=0,1, 2, 3, 4,
ma tran dich chuyén ciia ma tran F ¢6 thé 13 ma trén bao gdm hang 7 dén hang
41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-7, hodc ma trén thu dugc bé‘mg cach thuc hién
hoén vi hang/cot trén ma tran bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16
trong 30b-7; hodc ma trn dich chuyén ciia ma tran F ¢6 thé 13 ma tran bao gdm
hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14 trong 30b-7, hodc ma tran thu dugc
bang cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma trén bao gbm hang 4 dén hang 41
va cOt 0 dén cot 14 trong 30b-7. Mot cach tuong Gmg, ma trén co s& cua dd thi
co s& 30a c6 thé 13 ma tran duoc thé hién trén 30b-7, hodc ma tran thu dugc
bing cach thuc hién ho4n vi hang/cot trén ma tran duoc thé hién trén 30b-7.

Néu hé s ning 132 mot hé sb thoéa man Z = 15 x 7 trong d6j=0,1,2,3, 4,
ma tran dich chuyén cia ma trén F ¢6 thé 13 ma trén bao gdm hang 7 dén hang

41 va cdt 0 dén cot 16 trong 30b-8, hodc ma trén thu dugc béng cach thuc hién

_7-
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ho4n vi hang/c6t trén ma trén bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 d&én cot 16
trong 30b-8; hodc ma tran dich chuyén ctia ma trin F ¢6 thé 12 ma tran bao gém
hang 4 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 14 trong 30b-8, hoic ma tran thu duoc
bang cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma tran bao gdm hang 4 dén hang 41
va cot 0 dén cot 14 trong 30b-8. Mot cach tuong ing, ma trén co sé cla dd thi
co s& 30a c6 thé 1 ma tran dugc thé hién trén 30b-8, hoic ma tran thu dugc
bang cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma tran duoc thé hién trén 30b-8.

Ngoai ra, mdt cach tiy chon, dua vao cac trién khai néu trén, ddi véi cc hé
sb nang Z, phan tir P =f(V:;,Z) trong hang i va cot j trong ma trdn co s¢ cla Z
c6 thé con thu duge theo cic ma trin co s& cia cac tap néu trén, trong d6 V;; 1a
phén tir trong hang i va cdt j trong ma trin co s clia tip c6 hé s6 nang Z.

Chéng han,

" |mod(V, ;,Z) V,;20

Theo trién khai kha thi khac, dd thi co s& hodc ma trin co s ¢ thé con bao
gdm it nhat mot cot twong tmg véi cac bit duc 16 cai sin.

Theo céc trién khai néu trén, dd thi co s& va ma trdn co s& cia ma tran
LDPC c6 thé thoa man cac yéu cau hiéu ning cia cac khdi ma c6 do dai khéi
tir 20 bit dén 2560 bit.

Dua trén céc khia canh néu trén hodc trién khai kha thi bat ky cta cac khia |
canh, theo trién khai kha thi khac, phuwong phap con bao gdm buéde: xac dinh hé
sb nang Z. Chéng han, gia tri cda h¢ sb nang Z dugc xéac dinh theo do dai K cua
chudi diu vao. Ching han, néu d6 dai cia chudi dau vao 13 K, gia tri nhé nhét
théa man 10xZ>K c6 thé dugc xac dinh tir cic hé sb nang dugc dinh nghia
trong hé théng.

Mot cach tuy chon, ma tran LDPC co thé thu dugc dua trén ma trin co s&
tuong Ung véi Z, hodc dua trén ma tran dich chuyén twong Gmg véi Z.

Dbi voi thiét bi truyén thong & dau truyén, viéc ma hoéa chudi diu vio bang
cach sir dung ma trin LDPC bao gém buéc:

mA héa chudi dau vio bing cach sir dung ma trdn LDPC tuong ng v&i hé

s6 nang Z; hoic ma héa chudi dau vao bang cach st dung ma tran, trong d6 ma
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tran thu dugc bang cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma trdn LDPC tuong
g v&i hé s6 nang Z. Theo sang f:hé, hoan vi hang/cot dé cap dén hoén vi hang,
hoan vi c¢6t, hodc hoan vi hang va hoén vi cdt.

Pbi v6i thiét bi truyén théng & diu nhén, viéc giai ma chudi dau vao bang
cach sir dung ma trdn LDPC bao gdm céc budc:

giai m3 chudi dau vao bang cich st dung ma tran LDPC tuong Gng vdi hé
sb nang Z; hodc thyc hién hoén vi hang/cdt trén ma tran LDPC turong ung v4i
hé sb ning 7, va gidi ma chudi dau vao béng cach st dung ma trdn thu dugc
béng cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma trdn LDPC tuong tmg v6i hé sb
nang Z. Theo sang ché, hoan vi hang/cot dé cap dén hoan vi hang, hoan vi cot,
ho#c hoan vi hang va hoan vi cdt. |

" Theo trién khai kha thi, ma tran LDPC c6 thé dugc huu trit trong bd nhé, va
chudi diu vao dugc m3 hoa béng cach st dung ma tran LDPC; hodc ma trdn
LDPC c6 thé dugc st dung dé m3 hoa thu dugc béng cach thuc hién hoan vi
(hoén vi hang/c6t) hodc nang dua trén ma trin LDPC.

Theo trién khai kha thi khac, cac tham sb c6 thé duoc lru trit trong bd nhé,

va ma tran LDPC duogc st dung dé ma héa hoic giai ma cd thé thu dugc theo
cac tham sd, sao cho chudi dau vao c6 thé duoc ma hda hodc gidi mi dua trén
ma tran LDPC. Céc tham sd bao gdm it nhét mot trong cac tham s6 sau: dd thi
¢co sO, ma tran co s, ma tran dugc hoan vi thu dugce béng cach thuc hién hoan
vi hang/cdt trén dd thi co s& hodc ma trin co s, ma tran dugc ning dya trén dd
thj co s& hodc ma trin co s6, gia tri dich chuyén cta phan tir khac 0 trong ma
trdn co s&, hodc tham s6 bat ky lién quan dén viéc thu thip ma tran LDPC.

Theo trién khai kha thi khac nita, ma trén co s& ctia ma trdn LDPC c¢6 thé
duogc luu trir trong bd nhd.

Theo trién khai kha thi khac nita, 6 thi co s& cia ma trdn LDPC duoc Iuu
trit trong bd nhd, va céac gia tri do dich cua cac phﬁn ti khac 0 trong ma trén co
s& ctia ma tran LDPC c6 thé duoc Iuu trit trong bd nhé.

Dua trén cac trién khai kha thi néu trén, theo thiét ké kha thi, it nhit mot
trong dd thi co s& va ma trin co s& duoc st dung dé ma hoa hoic gidi ma

LDPC thu duogc béng c4ch thuc hién hoan vi hang, hoan vi cgt, hodc hoan vi
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hang va hoan vi cdt trén it nhit mot trong dd thi co s& va cac ma trin co s cla
ma tran LDPC.

Theo khia canh thi ba, thiét bi truyén théng dugc dé xuat. Thiét bi truyén
thong c6 thé bao gdm cac modun twong tng duge tao cAu hinh d thyuc hién cac
thiét ké phuong phap néu trén. Cac mddun c6 thé 1a phin mém va/hoic phan
cung.

Theo thiét ké kha thi, thiét bi truyén thong theo khia canh thit ba bao gdbm
bd xtr 1§ va thanh phin bo thu phét, va b xir Iy va thanh phan b thu phat cé
thé duoc tao cAu hinh dé thuc hién cic chirc ning theo phuong phép ma hoa
hodc gidi ma néu trén. Theo thiét ké nay, néu thiét bi truyén thong 1a tram dau
cubi, BS, hoic thiét bi mang khac, thanh phin bd thu phat cta thiét bi truy‘én
thong c6 thé 13 bo thu phat. Néu thiét bi truyén thong 13 vi mach bang gbc hoic
bang mach xt Iy bang gbc, thanh phan bd thu phat cia thiét bi truyén thong c6
thé 13 mach vao/ra (input/output, I/O) ctia vi mach bing gbc hoic bang mach
xu ly bang géc, va duge tao cAu hinh dé nhan/ gui tin hiéu I/O. Thiét bi truyén
théng c6 thé mot cach tiy chon bao gém bd nhé, duoc tao cu hinh dé lvu trix
dit li¢u va/hodc 1€nh.

Theo trién khai, bd xir 1§ c6 thé bao gdm bd m3 héa theo khia canh thir nhat
néu trén va khéi xac dinh. Khdi xéc dinh dugc tao cdu hinh dé xac dinh hé sb
nang Z cAn d ma héa chudi dau vao. B6 mi héa duge tao cAu hinh dé m3 héa
chudi dau vao biang cach st dung ma train LDPC tuong ng v6i hé s6 nang Z.

Theo trién khai khac, bd xtr 1y c6 thé bao gdm bd gidi mi theo khia canh
thir hai néu trén va khéi thu thap. Khdi thu thap duogc tao cdu hinh dé thu thap
cac gia tri mém cia m3 LDPC va hé s nang Z. Bo giai ma dugc tao cAu hinh
@8 giai mi cac gia tri mém ciia m3 LDPC dua trén ma trn co s& Hp twong Gng
v6i hé sb nang Z, dé thu thap chudi bit thong tin.

Theo khia canh thu tu, thiét bi h‘uyén thong dugce dé xuit. Thiét bi truyén
thong bao gdm mot hodc nhidu bd xir 1y.

Theo thiét ké kha thi, mot hoic nhiéu bd xur Iy co thé trién khai chtc nang
cta bd mi héa theo khia canh thi nhat. Theo thiét ké kha thi khac, bd ma hoéa
theo khia canh thit nhét c6 thé 13 mot phan ctia bd xir 1y. Bén canh chitc ning
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ciia bo mi héa theo khia canh thir nhat, bd xtr 1y ¢6 thé con trién khai céc chuc
nang khéc.

Theo thiét ké kha thi, mot hodc nhidu bd xir Iy c6 thé trién khai chirc ning
ciia bd gidi ma theo khia canh thir hai. Theo thiét ké kha thi khac, b giai mi
theo khia canh thr hai ¢6 thé 1a mdt phan cta bd xir 1.

Mot cach tity chon, thiét b truyén théng c6 thé con bao gdm b thu phét va
anten. :

Mot cach thy chon, thiét bi truyén thong c6 thé con bao gbm thanh phan
duoc tao cdu hinh dé tao khéi vén tai CRC, thanh phﬁn duge st dung dé mi
héa phén doan khéi va gén CRC, bd dan xen dugc st dung dé dan xen, bd diéu
bién duoc st dung dé xur Iy diéu bién, hodc tuong tu.

Mot cach tiy chon, thiét bi truyén thong cé thd con bao gdm bd giai diéu
bién dugc sir dung cho hoat dong giai diéu bién, bd giai dan xen dugc st dung
dé giai dan xen, thanh phan dugc sir dung d8 giai so khép tdc d9, hodc twong ty.
Céc chirc nang cia cac thanh phan c6 thé dugc trién khai bang cach sir dung
mot hodic nhidu bo xtr 1y.

Theo thiét ké kha thi, cac chirc ndng cua céc thanh phan c6 thé duoc trién

khai bang cach sir dung mot hodc nhiéu bo xir 1y.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 1a so dd cua dd thi co s& va ma trdn co s& cia m3d LDPC, va cac ma
tran hoan vi tron ciia ma trdn co s¢ trong so dd ma LDPC;

Fig.2 12 so db cAu tric clia dd thi co s¢ cia ma LDPC;

Fig.3a 1 so dd cla dd thi co s& ctia ma LDPC theo phuong an thuc hién
sang ché;

Fig.3b-1 dén Fig.3b-8 1a c4c hinh v& thé hién céc so dd cia cic ma trin co
s& ctia dd thi co s& duge thé hién trén Fig.3a;

Fig.4 14 so d hiéu nang theo phuong 4n thyc hién sang ché;

Fig.5 1 so d6 cAu tric cua thiét bi xir Iy thong tin theo phuong an thuc hién
sang ché; va

Fig.6 1a so dd ctia hé thdng truyén théng theo phuong én thyc hién sang
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ché.

MBS ta chi tiét sdng ché

Dé d& hiéu, mot sb thuat ngit theo sang ché duge mé ta dudi day.

Theo sang ché, c4c thuat ngir “mang” va “hé théng” thuong duge trao dbi
qua lai, v cac thuat ngt “thiét bi” va “trang thiét bi” ciing thudng duoc trao
d6i qua lai. Tuy nhién, chuyén gia trong linh vuc c6 thé hiéu cac ¥ nghia cta no.
“Thiét bi truyén thong” co thé 13 vi mach (chéng han vi mach bang géc, hoacvi
mach xir 1y tin hiéu sd, hodic vi mach da ning), tram dau cubi, BS, hoic thiét bi
mang khac. Tram diu cudi 13 thiét bj c6 chirc ning truyén thong. Tram du cudi
c6 thé bao gém thiét bi cAm tay, thiét bi trong xe, thiét bi deo dugc, va thiét bi
tinh toan c6 chirc nang truyén théng khéng day, hoic thiét bi xir Iy khac duoc
két ndi voi modem khéng day, hodc tuong tu. Tram dau cudi ¢ thé c6 céc tén
khéc trong cic mang khac, ching han, thiét bi nguoi ding (user equipment,
UE), tram di dong, khéi ngudi ding, tram, dién thoai té bao, thiét bi hd trg sb
c4 nhan (personal digital assistant, PDA), modem khong day, thiét bi truyén
thong khong day, thiét bi cAm tay, may tinh laptop, nhom dién thoai khéng day,
va tram vong cuc bd khong day. Dé d& mo ta, theo sang ché, cac thiét bi duoc
goi tit 13 tram dau cudi. BS, ciing duoc goi 13 thiét bi BS, 14 thiét bi dugc khai
trién trong mang truy nhép vo tuyén (radio access network, RAN) dé cip chirc
nang truyén thong khong day. Trong cac hé thng truy nhap vo tuyén khac, cac
tén ciia BS c6 thé khac nhau. Chang han, BS trong mang vién thong di dong
toan cau (Universal Mobile Telecommunications system, UMTS) dugc goi 1a
nit B (NodeB), BS trong mang LTE dugc goi 1a nut B tién héa (evolved
NodeB, eNB, hodc eNodeB), BS trong mang v6 tuyén moéi (new radio, NR)
duoc goi 1a dién truyén nhén (transmission reception point, TRP) hozc nit B
thé hé tiép theo (generation nodeB, gNB), hoic BS trong cic mang khic nhau
ciing c6 thé dugc goi 12 ccs tén khac. Sang ché khong bi gi6i han & day.

Phan sau md ta cac giai phap k§ thuét theo cac phuong 4n thuc hién sing
ché dwa vio cAc hinh v& di kém theo céc phuong &n thuc hién séng ché.

M3 LDPC thudng c6 thé dugc dinh nghia bing cach st dung ma trin kiém
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tra chin 16 H. Ma tran kiém tra chin 1&¢ H cho mi LDPC c6 thé thu duoc b%mg
cach st dung dd thi co s& va cac gia tri dich chuyén. Do thi co s& thudng cé thé
bao gdm mxn phin tir ma trdn (muc). Do thi co s& co thé duoc biéu dién bang
cach sir dung ma trn bao gdm m hang va n cot. Gia tri cia mdi phén tr ma
tran bang 0 hodc 1. Phin tir ¢6 gié tri bing 0 d6i lic ciing dwoc goi 13 phén tir 0,
c6 thé duoc thay thé bing ma tran toan 0 (ma trin 0) c6 kich thuéc ZxZ. Phin
tir c6 gi4 tri bang 1 ciing dbi lic duoc goi 12 phan tir khac 0, c6 thé dugc thay
thé bing ma trin hoan vi tron c6 kich thuée ZxZ. Tuc 13, mbi phé”ln tr ma trdn
dai dién ma trdn toan 0 hoic ma trdn hoan vi tron. Fig.1 thé hién vi du 10a cia
dd thi co s¢ ctia m3 LDPC trong d6 m=4 va n=20 va ¢6 cau triic QC. Nén luu ¥
rang trong ban mé ta, cic chi muc hang va cac chi muc cot cla d6 thi co s& va
ma trin déu dugc danh sb bit ddu tir 0. Pidu nay chi dé d& hiéu. C6 thé hiéu
rang cac chi muc hang va cac chi muc cdt c6 thé theo cach khéac duoc danh sb
tir 1, va cac chi muc hang twong Gng va cac chi muc cdt dugc ting 1én 1 dua
trén cac chi muc hang va cac chi muc cdt dugce thé hién trén ban mo ta.

Néu gi4 tri ctia phan tir trong hang i va cdt j trong d6 thi co s¢ bang 1, thi né
dugc gan gia tri dich chuyén P; - Pijla s6 nguyén 16n hon hodc bang 0, n6 chi
bé4o ring phén tir ctia 1 (phéan tir khac 0) trong hang i va ¢t j c6 thé duoc thay
thé bang ma trdn hoan vi tron ¢ kich thudc ZxZ tuohg Umg voi P;;. Ma trén
hoén vi tron c6 thé thu duge bing cach dich chuyén tron ma tran ddng nhit c6
kich thuéc ZxZ sang phai trong P;; 1an. C6 thé biét ring trong dd thi co s&, mdi
phan tir c6 gia tri bang 0 dugc thay thé bang ma tran toan 0 c6 kich thudc ZxZ,
va mdi phén tir ¢6 gia tri bang 1 dugc thay thé bang ma tran hoén vi tron cod
kich thuéc ZxZ tuong tng véi gia tri dich chuyén ctia phan tir, sao cho ma trin
kiém tra chin 1& cia ma LDPC c6 thé thu duoc. D thi co s& c6 thé duoc st
dung dé chi béo cac vi tri cia cac gid tri dich chuyén, va mdi phan tr khac 0
trong d6 thi co s& twong Gmg véi gia tri dich chuyén. Z 13 sb nguyén duong, c6
thé thi thoang ciing dugc goi 12 hé sb nang, va cé thé ciing duoc goi 13 kich
thudc nang, hé s6 nang, hoic tuong tu. Z c6 thé duoc x4c dinh theo kich thudce
khéi ma duogc hd tro boi hé théng va kich thude dir liéu thong tin. C6 thé duge

nhén biét ring ma tran kiém tra chin 1& H c6 kich thudc (mxZ)x(nxZ). Chéng
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han, néu hé sb nang Z=4, mdi phﬁn t 0 dugc thay thé bang ma tran toan 0 4x4
11a. Néu P, 3 =2, phén tir khac 0 trong hang 2 va cdt 3 dugc thay thé bang ma
tran hoan vi tron 4x4 11d. Ma tran dugc thu thép b?mg cach dich chuyén vong
ma trin ddng nhit 4x4 11b sang bén phai hai 1dn. Néu P, ,=0, a phén tir khéc 0
trong hang 2 va cot 4 duoc thay thé bing ma trin dong nhit 11b. Nén lwu ¥
r?“mg chi c4c vi du duge md ta & dy, va cac vi du khong bi gié1 han.

Gid tri cua P;; ¢ thé phu thudc vao hé s6 nang Z. Do vay, dbi voi phﬁn tr 1
(phan i khac 0) trong hang i va cot j ciia db thi co s&, Py; c6 thé khac nhau dbi
v6i cac hé sb nang khac nhau Z. Pé dé trién khai, ma trin co s& mxn (ma trin
co s6) thuong duge dinh nghia trong hé théng. Mbi phan tir trong ma trin co s&
theo phép twong tmg mot — mot véi mdi phin tir trong db thi co s6. Phén tir 0
trong dd thi co s& ¢é cung vi tri trong ma trin co sd, va phan tir nay dugc chi
b4o bdi —1. Phin tir khac 0 duge chi bao boi 1 trong hang i va ¢t j trong db thi
co s& co cung vi tri trong ma trn co s&, va phan tir khac 0 dugc chi bao béi gia
tri V;, trong d6 V;; c6 thé 1a gia tri dich chuyén duogc dinh nghia tuong ddi véi
hé sb nang cu thé hodc dinh trude Z, Ching han, gia tri dich chuyén trong dbi
v6i hé sb nang 16n nhét Z,.x trong tdp ma c6 hé s6 nang Z. Theo cach nay, V;;
c6 thé 14 gia tri dich chuyén ctia phan tir khac 0 trong hang i va cot j khi hé s6
nang 16n nhét 7., trong tAp ma c¢6 Z dugc st dung. Theo phuong 4n thyc hién
sang ché, ma trn co s ddi luc cling duoc goi 12 ma tran dich chuyén clia ma
tran cua dd thi co so.

P;; c6 thé thu dugc dya trén V;; va Z. Chéng han, c6 thé dugc biéu dién
du6i dang P;;=f(V;;Z), trong d6 f(V;;Z) 1a ham s dung V;; va Z lam cac tham
sb. Ching han,

b { -1 v, =-1
" mod(V, ,,Z) V,,;20
Nhu duge thé hién trén Fig.1, 10b 1 ma trdn co s& twong ing v6i db thi co
s& 10a.
D6 thi co sé hodc ma tran co s& cia ma LDPC thudng c6 thé bao gém p cot
tuong g vai cac bit duc 16 cai dit sin, trong d6 p ¢ thé 13 s6 nguyén tir 0 dén

2. Chc cot nay c6 thé duoc st dung khi ma hoéa, nhung céc bit hé théng twong
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g v6i véi cée bit duc 16 cai sdn khong dugc giri. Téc do ma héa clia ma tran
co s& ciia mi LDPC théa min R=(n-m)/(n-p). i v6i ma tran co s& bao gdm 4
hang va 20 cdt (4x20), néu co hai cot twong g véi cac bit duc 16 cai sin, tbe
d6 ma 1a (20—4)/(20-2)=8/9.

Déi v6i mi LDPC dugce st dung trong hé thdng truyén thong khong day, ma
tran ctia @ thi co s& ciia ma LDPC c6 kich thude mxn, va d6 thi co s c6 thé
bao gém nim ma trdn con: A, B, C, D, va E. Trong sb clia ma tran dugc xac
dinh béi s6 lugng cac phan tir khac 0, trong sb hang cta hang (trong s6 hang)
@ cap dén sb luong phin tir khac 0 trong cac hang, va trong sd cot ciia cot
(trong sb cot) dé cap dén sb luong phan tir khac 0 trong céc cot.

Nhu dugce thé hién trén 200 trén Fig.2: ma trdn con A 1a ma trn bao gém
m, hang van y cOt, ma tran con A c¢o kich thuéc m XN 4. Mbi cot tuong ttng véi
Z bit hé théng trong ma LDPC, va bit hé théng do6i Iuc dugce goi 1a bit thong tin.

Ma tran con B la ma trén vudng m hang va m y cOt, va ma trdn con B ¢6
kich thuéc m , x m . MBbi cot twong ung véi Z bit chin 1é trong ma LDPC. Nhu
dugc thé hién trén 20a trén Fig.2, ma trdn con B bao gém ma trdn con B' véi
cAu tric hai duong chéo, va cOt ma trdn c6 trong sb béng 3 (Viét tat 12 cot trong
) 3), va cOt trong 6 3 c6 thé dugce dat & bén trai ctia ma tran con B'. Ma tran
con B ¢6 thé con bao gf")m mot hodc nhiéu cdt ma tran c6 céac trong sb cot béng
1 (viét tit 1 cot trong s6 1). Chéng han, trién khai kha thi dugc thé hién trén
20b hodc 20c trén Fig.2.

No6i chung, ma trdn dugc tao dya trén cac ma tran con A va B 1a ma trén 101,
c6 thé duogc st dung dé hd tro m3 héa téc d6 ma hoa cao.

Tiép tuc trén Fig.2, ma tran con C 1a ma tran toan 0, va ma trdn con C cé
kich thudc m XM Ma tran con E 1a ma tran déng nhét, va ma trdn con E ¢

kich thudc myxmg.
Ma tran con D ¢6 kich thuée m ) x (n + m ), va ma trén con D ¢6 thé duoc
sir dung d tao bit chin 1é v6i tdc d6 m3 héa thip.
C6 thé hiéu réng dd thi co s& dugc mé ta trén day tir khia canh dinh nghia

toan hoc, va do ma trdn con C 1a ma tran toan 0, va ma trén con E 1a ma trén
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d@)ng nhét. Do vay, theo trién khai kha thi, ma trn bao gém ma trdn con A va
ma trin con B, hodc ma trdn bao gé)m ma trdn con A, ma trdn con B, va ma trdn
con D ¢6 thé duoc sir dung dé biéu dién d6 thi co s& clia ma trin trong m3 hoa
hodc giai ma. |

Do céc chu triic ciia ma tran con C va ma trn con E 1an luot duoc cd dinh,
céc cAu triic ciia ma trdn con A, ma trin con B, va ma trdn con D 13 cac yéu tbe
xac dinh anh hudng hiéu nang ma hoa va giai ma cia ma LDPC.

Khi ma tran LDPC véi cu trac gidng raptor dugc st dung dé mi héa, theo
trién khai kha thi, mot phﬁn ma tran bao gém ma trdn con A va ma tran con B,
tire 13, ma tran 181, c6 thé duoc st dung trude dé m3 héa dé thu thap mot hoic
nhiéu bit chin 1& torong Gmg v4i ma trdn con B. Sau d6 toan bo ma trén dugc st
dung dé m3 hoéa dé thu thap mot hodc nhiéu bit chin 1¢ tvong ng véi ma tran
con E. Do ma trdn con B ¢6 thé bao gém ma trdn con B' véi cAu tric hai duong
chéo va cot trong sd 1. Do vay, trong khi mi héa, mot hodc nhiéu bit chin 1&
trong Ung v6i ciu tric hai duong chéo c6 thé duge thu thap trude, va sau d6
mdt hodc nhiéu bit chin 1& tuong Ung vdi cOt trong s6 1 dugc thu thép.

Phén sau d& xuét vi du ciia phwong phdp ma hoéa. Gia st ring ma tran 16i
bao gém ma trdn con A va ma tran con B 1a H..., c0t trong s6 1 va hang trong
do dat phén ttr khac 0 trong cot trong sd 1 dugc loai bo khdi Here dé thu thap
ma trdn Hepre qua. Khi ma tran trong Herequa tUong tmg véi bit chin 1é dugc
biéu dién béi H=[H.; He,], trong d6 H.; 12 cot trong sd 3, va He, c6 cau tric
hai duong chéo. Theo dinh nghia cia ma trdn ma LDPC, Heoreguar’[S Pe]T=0,
trong d6 S 13 chudi dau vio va 1a vecto bao gdm céc bit thong tin, P, 13 vecto
bao gdém bit chin 18, va [S P.]" chi b4o ma tran chuyén vi bao gbm chubi dau
vao S va P.. Do vay, bit chin 1é tuong tng v6i Hegrequa €O thé dugc tinh toan
truée theo chudi ddu vao S va Heore.qua. Chudi ddu vao S bao gbm tit ca cac bit
thong tin. Sau d6, bit chén 1& tuong tmg véi cot trong sd 1 trong ma tran con B
duoc tinh toan theo bit chin 1 thu dugc trong tng véi Hegre.qua va chudi dau
vao S. Trong trudng hop nay, tit ca bit chin 1é twong Gng v6i ma tran con B ¢6
thé thu dugc. Sau d6, bit chan 1é twong mg v6i ma tran con E thu dugc béng

cach mi hoa nho st dung ma trdn con D va dua trén chudi dau vao S va bit
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chin 1& thu dugc trong (g v6i ma trdn con B. Theo céach nay, tAt ca céc bit
thong tin va tAt ca bit chin 1& thu duoc. Cac bit nay tao thanh chudi drgc mi
hoéa, tirc 13, cac tir ma LDPC.

Mot cach tiy chon, ma héa LDPC cé thé con bao gém cac hoat dong rut
ngin va duc 15. C4c bit dugc rit ngan va céc bit dugc duc 16 khong dugce gii.

Viée rat ngin nay thuong duge thuc hién bt dau tir bit cudi cling ciia cac
thong tin, va cé thé dugc thuc hién theo cac cach khac nhau. Chéng han, d6i
v6i s6 luong bit duge rat ngin 13 s, so bit cudi ciing trong chudi dau vao S ¢6
thé dugc thiét lap nhu 12 bit da biét, chéng han gan béng 0 hodc null hodc cac
gia tri khéc, dé thu thap c_hu5i dau vao S', va sau d6 chudi d4u vao S' dugc mi
hoa béng cach sir dung ma trdn LDPC. Trong vi du khéc, (somod Z) bit cubi
cing trong chudi dau vao S c6 thé dugc gén nhu 1a céc bit da biét, chang han

gan bang 0 hoic null hodc cic gi tri khéc, dé thu thap chudi dau vao S', va cac
S 4 e \ A e r X A
cot L%J cudi cung trong ma tran con A bi x6a dé€ thu dugc ma tran LDPC H',

va chudi dau vao S' dugec mi héa béng cach st dung ma trdn LDPC H', hoac
cac cot [SEOJ cudi cing trong ma tran con A khong tham gia vao viéc ma héa
chudi ddu vao S'. Sau khi m3 héa xong, cac bit duge rit ngén khong dugc gtri.
Viée duc 18 c6 thé duge thuc hién trén mot hodc nhiéu cot tuong tmg vai
cac bit duc 186 cai sin, hoic mot hoic nhiéu bit chin 18 trong chudi dau vao.
Viéc duc 15 mot hodc nhiéu bit chin 18 ciing thudng tir mot bit cudi cling trong
bit chin 18. Theo cach khac, viéc duc 15 cac bit chin 1& ¢ thé duge thuc hién
theo mAu hinh duc 18 dinh trudc trong hé thdng. Theo trién khai kha thi, chudi
dau vao truée hét duge ma hoa, va sau d6 dua trén sb lugng p bit can dugce duc
15, p bit cudi trong bit chin 1é duoc chon, hoic p bit dugce chon theo mau hinh
duc 18 dinh trude trong hé théng, trong d6 p bit khong dugc ghi. Theo trién
khai kha thi khac, p c6t ctia ma trin twong Gmg véi cac bit duge duc 16 va p
hang trong d6 phan tir khac 0 trong d6 dit cac cot nay cb thé dugc xac dinh, va
hang va cot khong tham gia mi héa, va do vy bit chin 1& twong ung khong

duoc tao.
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Nén luu ¥ rang céc trién‘ khai ma héa dugc m6 ta & day chi dugc s dung
1am vi du. CAc trién khai m3 héa d3 duogc biét khac c6 thé duge sir dung theo
cach khac dya trén d6 thi co sé va/hodc ma tran co s& theo sang ché. Va cac
trién khai m3 héa khong bi gidi han theo sang ché. Viéc giai ma theo sang ché
c6 thé dwoc thuc hién theo cic phuong phap giai md khac nhau, ching han,
phuong phap giai mé tdng nhé nhéat (min-sum, MS), hozc phuong phép giai ma
lan truyén niém tin. Phuong phép giai ma MS dbi lac c6 thé ciing dugc goi 12
phuong phép giai md MS floor. Ching han, chudi dau vao dugc khéi tao, va
thuc hién vong 1ap. Viéc do quyét dinh 10 rang dugc thuc hién sau vong 13p, va
két qua quyét dinh 5 rang dugc kiém tra. Néu két qua giai mi théa mén
phuong trinh kiém tra, giai ma thanh cong, vong lip két thic, va két qua quyét
dinh dugc xuét ra. Néu két qua giai ma khong thoa mén phuong trinh kiém tra,
vong 1ap duoc thuc hién lai trong sb 1an lap t6i da. Néu két qua van thét bai khi
dat dén s6 14n lap tdi da, gidi m3 thit bai. C6 thé hidu ring nguyén 1y cta giai
m3 MS d3 duoc biét, va cac chi tiét khong duge mb ta lai & day.

Nén luu ¥ ring phuong phép giai ma chi dugc sir dung 1am vi du & ddy, cac
phuong phap giai m3 khac duoc biét ¢ thé duoc st dung theo cach khac dwa
trén do thi co s& va/hodc ma trdn co s& theo sang ché, va cach thirc giai ma
khéng bi gi6i han theo sang ché.

M3 LDPC c¢6 thé thu duge dya trén dd thi co s& va ma trén co so, gi6i han
trén cua hiéu nang ma LDPC c6 Vthé duoc xac dinh bing céch thuc hién tién hda

0" 18i cia m3 LDPC duoc

mat d6 trén do thi co s& hodc ma trén co s¢. Ham *

xac dinh dua trén gia tri dich chuyén trong ma trdn co s&. Viéc cdi tién hiéu

AN

ning mi héa va hiéu ning giai ma va ha thip ham ° ) 16i 12 mot trong cac
muc dich thiét k& dd thi co s& va ma trin co sé. Trong hé théng truyén thong
khong day, cac d6 dai md duoc thay dbi rong rai. Ching han, d6 dai mi co thé
1a 40 bit, 1280 bit, hodc twong tu. Fig.3a va Fig.3b-1 dén Fig.3b-8 1a cac vi du
ctia d6 thi co s& va céc ma trdn co s& cua ma tran 161 cia ma LDPC. Cac vi du
c6 thé thoa mén cic yéu cau hiéu ning cia cac khdi mi c6 d6 dai khdi tir 20 bit
dén 2560 bit. Dé dé hiéu va md ta, cac chi muc cot va cac chi muc hang lan

lugt duoc thé hién & phia trén cling va phia tin cing bén trai trén Fig.3a va
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Fig.3b-1 dén Fig.3b-8.

Fig.4 1a so db hiéu niang dya trén ma LDPC duoc thé hién trén Fig.3a va
Fig.3b-1 dén Fig.3b-8. An LDPC 1 chi b4o ma LDPC thu dugc bang cach ma
héa dua trén ma tran co s& tuong Ung vdi dd thi co s& 30a, va LDPC 2 chi bao
ma LDPC duoc sit dung chung dugc sir dung dé so sanh. Toa }d(f) ngang chi bao
d6 dai cua chudi bit thong tin, va don vi do dai 1a bit. Toa do théng ding chi
béo ty 1& tin hiéu trén nhifu ky hiéu (Es/N0). Cac dudng cong hiéu ning chi
bao hiéu ning cia ty 1€ tin hiéu trén nhiéu ky hiéu cho LDPC 1 va LDPC 2
trong trudng hop cia cac do dai chudi bit thong tin khac nhau khi BLER bing
0,0001. C6 thé biét ring & BLER tuong tu, ty 1€ tin hiéu trén nhiéu ky higu cia
LDPC 1 ﬁhé hon ty 1¢ cia LDPC 2 trong tru.fmg hop clia cc d6 dai chudi bit
thong tin khic nhau, tic 13, hiéu ning cia LDPC 1 t6t hon hiéu ning cta
LDPC 2.

Fig.3a thé hién vi du cta dd thi co s& 30a ciia md LDPC. Ma tran ctia dd thi
co s& 30a c6 42 hang va 52 cft. Trén hinh v€, 0 dén 51 & hang trén cling chi
béao cac chi muc cét, va 0 dén 41 & cot tan cung bén trai chi bdo cac chi muc
hang.

Trén dd thi co s 30a, ma trin con A tuong Ung vdi cac bit hé théng va ¢6
m  hang va 10 cot, trong d64<m, <7. Chéng han, néu m =4, ma trdn con A
bao gdm céac phan tlr trong hang 0 dén hang 3 va cot 0 dén cot 9 trong d6 thi co
s 30a. Trong vi du khac, néu m A>4, su dung m =7 lam vi du, ma trdn con A
bao gdm céc phan tir trong hang 0 dén hang 6 va cot 0 dén cot 9 trong dd thi co
s& 30a.

Ma trén con B twong tng vé6i bit chin 18, c6 m  hang vam  cot, va bao gbm
céc phén tir trong hang 0 dén hang (m 1) va cot 10 dén cot (10 + m 1) trong
d thi co s¢ 30a.

Ma trin con A va ma trin con B tao thanh ma tran 161 cta dd thi co sé cia
m3 LDPC, tiic 13, ma tran bao gdm m , hang va (m, +n ) cot. Ma trdn c6 thé
duge sir dung dé ma héa tbe do ma cao. Dé d& md t4, st dung m , =7 1am vi du

dudi day, ma tran 161 cia dd thi co s& cia m3 LDPC 13 7 hang va 17 cot.
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Ma tran con A c6 thé bao gdm hai cdt twong tng véi cac bit duc 15 cai sin.
Sau khi duc 15, tdc @6 mi c6 thé dwoc hd trg boi ma trdn 16i bing
10/(17-2)=2/3.

Ma tran con B bao gém mot cOt trong sb 3, tc 13, trong sb cot ciia cOt 0 cia
ma trin con B (c6t 10 ciia ma trén 101) béng 3. Ma tran bao gém cot 1 dén cot 3
(cot 11 dén cot 13 trong ma tran 16i) va hang 0 dén hang 3 trong ma tran con B
c6 cAu trac hai dudng chéo. Ma trin con B con bao gdm ba cot trong s6 1.

Bing c4ch st dung 7,=7 lam vi du, ma trén 18i cia do thi co s& 30a bao
gdm hai hang c6 céc trong s bang 10, hai hang c6 cac trong sb bang 8, hai
hang c6 cac trong s6 bang 6, va mot hang c6 trong s6 biang 4. Tic 13, hang cac
trong s6 cia cac hang trong ma trin 15i bao gdm ma trdn con A va ma trin con
B lan luot 12 8, 10, 8, 10, 4, 6, va 6. Nén luu ¥ rang cac hang trong ma trin 15i
¢6 thé duge chuyén dbi, ching han, hang 0 dugc chuyén véi hang 2, hang 1
dugc chuyén véi hang 3, va trong tu. Mdi hang trong ma tran 13i c6 thé 13 mot
trong cac hang dugc thé hién trong hang 0 dén hang 6 va cot 0 dén cot 16 trong
ma tran 151 cta d6 thi co s& 30a. Cac hang c6 thé dugc chuyén ddi véi nhau, va
cot c6 thé cling dugc chuyén ddi véi nhau. Chéng han, c6t 8 c6 thé duoc
chuyén dbi véi cot 14 trong ma tran 18i. Nén luu y rang, chi cac vi du dugc néu
& day. Trong tmg dung thyuc, hoan vi ¢t va hoan vi hang co thé duoc thiét ké
linh hoat dwa trén yéu cu hé thong.

C6 thé hiéu ring do & ma trin, cic hang cé thé duoc chuyén d6i v6i nhau,
cot c6 thé cling duge chuyén ddi véi nhau, hoan vi hang khong thay dbi cac
trong sb cta cot, va hoan vi cot khong thay ddi cac trong sd clia cac hang, sb
luong cac phan tir khac 0 trong ma trin khong thay d6i. Sau khi hoan vi hang
va hoan vi cdt, cac trong sb cua cac hang trong dd thi co s& khong thay dbi.
Viéc st dung dd thi co s& thu duoc sau khi hoan vi hang, hoan vi cot, hoic
hoén vi hang va hoan vi cgt khong thay d6i hiéu nang.

Nén luu ¥ ring theo sang ché, viéc hiéu ning khong bi anh hudng nghia 1a:
N6i chung, tac dong 13 chip nhan dugc va nim trong khoang dung sai. Chang
han, trong mot s6 kich ban hoic trong mot $6 khoang, hiéu ndng dugc ha thép

trong khoang cho phép. Tuy nhién, trong mot s6 kich ban hodc mét sb khoang,
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hiéu nang dugc cai thién. N6i chung, khong tac dong 1én hiéu ning.

Déi véi dd thi co s& cho trude hodic ma tran co s& cho truée ciia mi LDPC,
tac do 1én hiéu ning gy bai rat it chinh sira d6i véi cac phén tir ma tran thuong
l1a che‘ip nhan duoc. Chéng han, theo trién khai, rét it chinh stra c¢6 thé dugc thuc
hién dua trén ma trdn 16i cia dd thi co s6 30a. Chf;ng han, trong sb6 ciia mot
hang 13 16n hon hodc béng 2 va nhé hon hodc b?lng 5, va cac trong sb cua sau
hang khéc 16n hon hodic bing 6 va nho hon hoic bang 12. C6 thé hiéu ring dua
vao giai phap theo sang ché, cac trong sb ciia mot sd hang c6 thé duoc tiang
hodc giam di 1 hodc 2. Pidu nay khong bi gii han theo sang ché.

DPé thu thap cac tdc dd ma linh hoat, ma trdn con C, ma trdn con D, va ma
trdn con E c6 céc kich thudce tuong tng co thé dugc thém vao dua trén ma trin
16i. Do ma trdn con C 13 ma trin toan 0 va ma trdn con E 1a ma trén déng nhét,
cac kich thudc cua cac ma tran duogc xac dinh theo cac tbc dd ma, va cac ciu
tric clia cic ma trin tuong ddi cb dinh. Hiéu ning ma héa va hidu ning giai ma
bi anh hudng chinh bdi ma tran 161 va ma trén con D. Cac tbc 46 ma khac nhau
c6 thé thu duoc béng cach thém hang va ¢t dua trén ma tran 161 dé tao cac ma
tran con tuong tng C, D, va E. Chéng han, ma tran 16i cua dd thi co s& 30a c6
thé du:(_)cb sir dung lam ma tran 10i, va cac ma trdn con tuong ung C, D, va E
duoc thém vao dé thoa man cac yéu ciu mi hoéa hoic gidi ma cho cac tdc do
ma khac nhau.

S6 dém cot m b cua ma tran con D 1a téng ctia s& dém cot ciia ma trn con A
va s6 dém cot cia ma trin con B, va sb @ém hang ctia ma tran con D chu yéu
lién quan dén téc d0 ma. Viéc sir dung dd thi co s& 30a 1am vi du, néu m A=4, sb
dém cot tuong Gng cua ma tran con D 1a (n gm A)=14, hodc néu m =7 s6 dém
cot tuong tmg clia ma trdn con D 1 (n + m )=17. Néu toc d6 mi dugc hd trg
béi mi LDPC 14 R,,, dd thi co s¢ hodc ma trdn co s& cia m3 LDPC c6 kich
thudc mxn, trong dc’)n=nA/Rm+pvém=n—nA=nA/Rm+p-nA.Néut6c do
m3 nho nhit R,=1/5, va sb luong p cot tuong tng véi cac bit duc 16 cai sin
béng 2, viéc st dung dd thi co s& 30a 1am vi du, n=52 va m=42. S dém hang

m, cua ma tran con D c¢6 thé 1én téi m— m A=42— m va néu m A=4, 0< mp < 38,

-21-



38994

hodc néu m,=7,0=m, < 35.

Pé d& m6 ta, ma tran F m_ hang va (m, +n ) cot c6 thé duoc dinh nghia, sao
cho ma tran con D c6 thé bao gbm m hang trong ma tran F, trong d6 0<m_ <
m, , va 35<m, < 38. Van st dung m =7 lam vi du, trong dd thi co s6 30a, m,,
+m_=42. Néu m, =35, mt céch tuong mg, ma trgn con D bao gbm 35 hang va
17 cot. Cu thé la, ma trn con D l1a ma trdn F, va tdc d6 ma dugc hd trg bdi ma
LDPC tuong mg bing 10/50=1/5. C6 thé nhan biét ring dbi v6i m =7, ma trén
bao gém hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 17 trong do thi co s& 30a 1a ma
tran F. D6i véi m =4, ma trén bao gom hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 13
trong d6 thi co s& 30a 1a ma tran F. Nén luu y rang, chi cic vi du dugc néu &
day, va sang ché khong bi giéi han & day. m , €O thé theo cach khac 13 gi4 tri
nguyén bat ky tir 4 dén 7, va sb dém cot cia ma trin F cling thay dbi trong
ung.

Theo sang ché, néu c6 nhidu nhit mot phan tir khac 0 trong cing cot & hai
hang 1an c4n trong dd thi co s0, hai hang truc giao 13n nhau. O céc cot khac ma
khac véi mot s6 cOt dbi voi hai hang 1an c4n trong dd thi co so, néu c6 nhiéu
nhét mot phan tir khic 0 trong cing ¢t ciia cot con lai dbi v6i hai hang 14n can
trong db thi co s&, hai héng gin nhu truc giao.

Ma tran F c6 thé bao gdm cac hang c6 chu tric gan nhu truc giao va it nhét
hai hang c6 cu tric truc giao. Chéing han, ma trin F bao gbm it nhat 15 hang
théa min cAu tric gin nhu truc giao. Trong cac cot khac ngoai f cft tuong Ung
v6i cac bit duc 16 cii sin trong hai hang lién k& bat ky trong 15 hang, ¢6 nhiéu
nhit mot phén tir khac 0 trong cung cdt, tic 1a, khdi ma tran bao gém cac cot
khéc ngodi cot trong (g voi cac bit duc 18 cai sin trong it nht 15 hang trong
ma trin F ¢6 ciu tric truc giao. Ma tran F ¢6 thé con bao gdbm 10 dén 20 hang
théa man cu tric truc giao. Trong cac hang nay, c6 nhiéu nh4t mot phéan tir
khac 0 trong cung cot trong hai hang lidn k& bat ky. Cu thé 13, ciing c6 nhiéu
nhét mot phan tir khac 0 trong cot duc 16 c6 san.

Chéng han, béng cach st dung dd thi co s& 30a 1am vi du, 10 hang cudi

clng trong ma trin F ¢6 cau trac truc giao, cac trong so cla chin hang la 3, va
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trong s6 ciia mot hang 13 2. Viéc phan tan trong sb cot ctia ma tran Fco thé 1a:
trong sb cia mot cot 13 16, trong sb ctia mot cot 1 18, trong sb ctia mét cot 1a
11, cac trong sb cua hai cot 13 10, trong s6 ctia mot cot 13 9, trong s6 ctia mot
cot 1a 8, trong s6 ctia mot cot 14 7, trong sb ciia mot cot 12 6, cac trong sb cua
hai cot 1a 4, trong s cia mot cot 12 3, va cac trong sb ciia hai cot 13 2. Néu
m A>4, cac trong sb cua cot khac trong ma trén F béng 0.

Bing cach st dung m =7 lam vi du, trong vi du cia ma trdn F trong db thi
co s& 30a, cac trong s6 hang ctia ma trdn F lanluot1a 5,3,4,4,4,3,4,4,3, 4,
4,3,3,3,3,2,3,3,2,4,2,3,2,4,2,3,3,3,3,3,2,3,3,3,va 3.

Do ma tran con E 13 ma trAn ddng nhét, cic trong s6 ciia cac hang trong dd
thi co s& 30a 1an luot 13 8, 10, 8, 10, 4, 6, 6, 6,4,5,5,5,4,5,5,4,5,5,4,4, 4,
4,3,4,4,3,5,3,4,3,5,3,4,4,4,4,4,3,4,4,4,va4.

Van st dung m A=7 1am vi du, néu m D=15, ma trdn con D trong dd thi co sé
ctia m3 LDPC ¢6 thé bao gdm 15 hang va 17 cot. Ma trén con D c6 thé 13 ma
trin bao gdm hang 0 dén hang 14 trong ma tran F trong dd thi co s& 30a, tic 13,
hang 7 dén hang 21, va c6t 0 dén cot 16 trong dd thi co s& 30a. Toc do ma duge
hd trg boi md LDPC twong tng 13 10/30=1/3. Ttc 13, & tdc o m3, dd thi co s
ctia mid LDPC tuong trng v&i ma trin bao gdm hang 0 d&én hang 21 va cot 0 dén
cot 31 trong d6 thi co s& 30a. Ma tran con E 13 ma trén ddng nhét bao gbém 15
hang va 15 cdt, va ma trén con C 1a ma trin toan 0 bao gém 7 hang va 15 cét.

Néu m_=25, ma tran con D trong db thi co s¢ ciia ma LDPC c6 25 hang va
17 ¢ot. Ma tran con D c6 thé 12 ma tran bao gém hang 0 d&én hang 24 trong ma
tran F trong dd thi co s& 30a, tirc 13, hang 7 dén hang 31, va cot 0 dén cot 16
trong dd thi co s& 30a. Téc d6 mi dugc hd trg béi md LDPC tuong tng l1a
10/40=1/4. Ttc 13, & tbc d6 ma, dd thi co s& ctia ma LDPC tuong Ung véi ma
tran bao gE‘)m hang 0 dén hang 31 va cot 0 dén cot 41 trong dd thi co s& 30a.
Ma tran con E 13 ma trin ddng nhat bao gdm 25 hang va 25 c6t, va ma tran con
C 12 ma tran toan 0 bao gém 7 hang va 25 cot.

Phén con lai ¢6 thé suy ra tuong tu, va céc chi tiét khong duge mé ta lan

luot.
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Neén luu ¥ ring trong dd thi co s& va ma trén co s& cia ma LDPC, cac hang
c6 thé duge chuyén dbi v&i nhau, va cdt c6 thé cling dugc chuyén ddi véi nhau.
Ching han, trong dd thi co s& 30a, hang 34 c6 thé dugc chuyén ddi v6i hang 36,
va cOt 44 co thé dugc chuyén dbi vai cot 45. Trong vi du khéc, ma trin con D
bao gém m , hang trong ma trén F, m | hang khong thé dugc chuyén ddi, hoic
mot hodc nhiéu m - hang c6 thé duoc chuyén dbi, ma trén con E van c6 cAu tric
duong chéo, va hoan vi hang hodc hoédn vi cot khéng duogc thuc hién trén ma
tran con E. Ching han, hang 27 dugc chuyén d6i v6i hang 29 trong ma tran F,
ma tran con D bao gﬁ‘)m m; hang trong ma frén F, vA ma trdn con E van c6
cAu truc duong chéo. Ma tran F 12 ma trdn gan nhu truc giao truéce khi hoan vi
hang, va van 13 ma trdn gﬁn nhu truc giao béng cach thuc hién hoan vi hang.
C6 thé hiéu réng néu @6 thi co s& hodc ma tran co s& bao gém ma trdn con D,
khi cot trong ma tran 161 dugc chuyén ddi, cac cot twong ing trong ma trin con
D ciing can duoc chuyén dbi.

Nhir duoc thé hién trén Fig.3b-1 dén Fig.3b-8, cic ma tran co s& 30b-1 dén
30b-8 12 c4c vi du cua cic ma tran co s& cua dd thi co s& 30a. Phin tir khéc 0
trong hang i va cdt j trong dd thi co s¢ 30a c6 cung vi tri trong ma trén clia cac
ma tran co s& 30b-1 dén 30b-8, va gia tri clia phan tir khac 0 13 gia tri dich
chuyén Vij. Phan tit 0 trong ma tran dich chuyén duoc biéu dién bf?mg cach st
dung —1 hodc null. Mot phén tuong ng v6i ma tran con D trong ma trin co so
c6 thé bao gom m , hang trong ma trdn dich chuyén ctia ma tran F, va cac gié} tri
cia m, co thé dugc lua chon theo cac tdc d6 ma khac nhau. Ma tran dich
chuyén twong tmg véi ma trén con D bao gdbm m, hang trong ma trdn dich
chuyén cia ma trin F.

Theo trién khai kha thi, ma trén dich chuyén clia ma tran F ¢6 thé 13 ma tran
bao gdm hang 7 d&én hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong ma tran bat ky trong cac
ma tran tir 30b-1 dén 30b-8, hodc ma trin thu duoc béng cach thuc hién hoan vi
hang/cot trén ma trén bao gbdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong
ma trin bt ky trong cac ma tran 30b-1 dén 30b-8; hodc ma tran dich chuyén

clia ma tran F ¢6 thé bao gébm ma trén bao gbm hang 4 dén hang 41 va cot 0
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dén cot 14 trong ma trin bét ky trong cac ma tran 30b-1 dén 30b-8, hoic ma
tran thu duoc bﬁng cach thuc hién hoan vi hang/cot trén ma trin bao gém hang
4 dn hang 41 va c6t 0 dén cot 14 trong ma tran bét ky trong cic ma tran 30b-1
dén 30b-8.

D& hd trg cac d6 dai khéi khac nhau, md LDPC can cac hé sé nang khac
nhau Z. Chéng han, cac hé sé ning Z=a x Zi, trongddac{2,3,5,7,9,11, 13,
15} c6 thé dugc phén chia thanh tAm tip dugc thé hién trén bang 1:

Bang 1

Tap 1 Z=2x2 trong d6;=0,1,2,3,4,5,6,7
Tap 2 Z=3XZj,trongdéj=O,1,2,3,4,5,6,7
Tap 3 Z=5%2 trongd6j=0,1,2,3,4,5,6
Tap 4 Z=7x72 trongd6j=0,1,2,3,4,5

Tép 5 Z=9x72 trongd6j=0,1,2,3,4,5

Tap 6 Z=11%2,trongd6;=0,1,2,3,4,5
Tap 7 Z=13‘><2j,tr0ngdéj=0,1,2,3,4

Tap 8 Z=15x2, trong d6j=0,1,2,3, 4

Pé dam bao hiéu nang ma LDPC trong cac d¢ dai khdi khac nhau, dua trén
cac tap cua cac hé sb ning khac nhau Z, cic ma trin co s& twong ng véi cac
tap cda cac hé sb nang khac nhau Z cé thé duoc st dung riéng r€.

Theo trién khai kha thi:

Néu hé sb nang Z 1a mot hé s6 nang trong tap 1, ma trdn dich chuyén cua
ma trin F c6 thé 13 ma trn bao gém hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16
trong 30b-1, hodc ma trén thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot trén
ma tran bao gE‘)m hang 7 dén hang 41 va cft 0 dén cot 16 trong 30b-1; hodc ma
tran dich chuyén ctia ma tran F c6 thé 13 ma trin bao gém hang 4 dén hang 41
va cOt 0 dén cot 14 trong 30b-1, hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién
hoan vi hang/cot trén ma tran bao gém hang 4 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 14
trong 30b-1. M{t cach tuong tng, ma trdn co s¢ cua dd thi co s& 30a c6 thé 1a

ma trin duoc thé hién trén 30b-1, hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién
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hoan vi hang/cdt trén ma tran dugce thé hién trén 30b-1.

Néu hé sb nang Z 1a mgt hé sb nang trong tdp 2, ma tran dich chuyén cia
ma tran F ¢6 thé 12 ma trén bao gdm hang 7 dn hang 41 va cot 0 dén cot 16
trong 30b-2, hodc ma tran thu duogc béng cach thuc hi€én hoan vi hang/cot trén
ma trin bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-2; hodc ma
tran dich chuyén cta ma trdn F c6 thé 12 ma trin bao gbm hang 4 dén hang 41
va cot 0 dén cot 14 trong 30b-2, hodc ma trdn thu dugc béng cach thuc hién
ho4n vi hang/cot trén ma trin bao gdm hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14
trong 30b-2. Mot cach tuong Ung, ma tran co s¢ cua d6 thi co s& 30a c6 thé 1a
ma tran dugc thé hién trén 30b-2, hodc ma tran thu duoc béng cach thuc hién
hoan vi hang/c)t trén ma tran dugc thé hién trén 30b-2.

Néu hé sb nang Z 13 mét hé sé nang trong tap 3, ma trin dich chuyén cta
ma trin F ¢6 thé 13 ma trin bao gém hang 7 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 16
trong 30b-3, hodc ma trén thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot trén
ma trin bao gdm hang 7 dén hang 41 va c6t 0 d&én cot 16 trong 30b-3; hoic ma
tran dich chuyén cta ma trn F ¢6 thé 13 ma tran bao gém hang 4 dén hang 41
va cot 0 dén cot 14 trong 30b-3, hodc ma tran thu dugc b%mg cach thuc hién
hoan vi hang/cot trén ma trdn bao gém hang 4 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 14
trong 30b-3. Mot cach tuong Gng, ma tran co s¢ cua d6 thi co so 30a c6 thé 1a
ma trin dugc thé hién trén 30b-3, hodc ma tran thu duoc béng cach thuc hién
hoan vi hang/ct trén ma tran dugc thé hién trén 30b-3.

Néu hé s nang Z 1a moét hé sd nang trong tap 4, ma tran dich chuyén cua
ma tran F ¢6 thé 12 ma trdn bao gdm hang 7 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 16
trong 30b-4, hodc ma tran thu duogc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot trén
ma trin bao gdbm hang 7 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 16 trong 30b-4; hoic ma
tran dich chuyén clia ma tran F ¢6 thé 13 ma tran bao gém hang 4 dén hang 41
va cdt 0 dén cot 14 trong 30b-4, hodc ma tran thu duoc biang cach thuc hién
hoan vi hang/cdt trén ma trdn bao gém hang 4 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 14
trong 30b-4. Mot cach tuong Umg, ma trdn co s& cua d6 thi co s& 30a c6 thé 1a
ma trin dugc thé hién trén 30b-4, hoic ma tran thu duoc béng cach thuc hién

hoan vi hang/cot trén ma trén duoc thé hién trén 30b-4.
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Néu hé sb nang Z 1a mot hé sb nang trong tadp 5, ma tran dich chuyén cia
ma tran F ¢6 thé 13 ma tran bao gdm hang 7 dén hang 41 va c6t 0 d&én cot 16
trong 30b-5, hodc ma tran thu dugc béng cach thyc hién hoan vi hang/cot trén
ma tran bao gdm hang 7 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 16 trong 30b-5; hoic ma
tran dich chuyén cta ma trin F c6 thé 13 ma trin bao gém hang 4 dén hang 41
va cdt 0 dén cot 14 trong 30b-5, hodc ma trén thu duogc béng cach thuc hién
hon vi hing/cot trén ma trin bao gdm hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14
trong 30b-5. Mot cach tuong (mg, ma trin co sé clia d thi co s& 30a c6 thé 1a
ma trn duogc thé hién trén 30b-5, hodc ma tran thu duoc béng cach thuc hién
hoéan vi hang/cot trén ma trdn dugc thé hién trén 30b-5.

Néu hé sb nang Z 1a mét hé ) nang trong tdp 6, ma trdn dich chuyén cua
ma trin F c6 thé 12 ma trin bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16
trong 30b-6, hodc ma tran thu duoc béng cach thuc hién hoédn vi hang/cét trén
ma traflﬁ bao gém hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-6; hodc ma
trn dich chuyén cta ma trin F c6 thé 13 ma trin bao gém hang 4 dén hang 41
va cot 0 dén cot 14 trong 30b-6, hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién
hoan vi hang/cdt trén ma trdn bao gém hang 4 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 14
trong 30b-6. Mot cach tuong tmg, ma trin co s& ciia do thi co s& 30a c6 thé 13
ma tran duogc thé hién trén 30b-6, hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién
hoan vi hang/ct trén ma trdn dugc thé hién trén 30b-6.

Néu hé sb nang Z la mot hé sb nang trong tap 7, ma trdn dich chuyén cia
ma trin F c6 thé 13 ma trén bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16
trong 30b-7, hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién hoan vi hang/cot trén
ma tran bao gdm hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-7; hodc ma
trn dich chuyén cta ma trin F ¢6 thé 13 ma trén bao gém hang 4 dén hang 41
va cot 0 dén cot 14 trong 30b-7, hoic ma tran thu duoc biang cach thuc hién
hoan vi hang/cot trén ma tran bao g@)m hang 4 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 14
trong 30b-7. Mot cach tuong tmg, ma trén co s& clia do thi co s 30a c6 thé 1a
ma trin duogc thé hién trén 30b-7, hodc ma tran thu duoc béng cach thuc hién
ho4n vi hang/cot trén ma tran duoc thé hién trén 30b-7.

Néu hé sb nang Z 1a mot hé s6 nang trong tap 8, ma trén dich chuyén cua
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ma trdn F ¢6 thé 12 ma trin bao gém hang 7 dén hang 41 va c6t 0 dén cot 16
trong 30b-8, hodc ma tran thu duoc bang cach thuc hién hoan vi hang/cot trén
ma tran bao gém hang 7 dén hang 41 va cot 0 dén cot 16 trong 30b-8; hodc ma
tran dich chuyén ctia ma trin F c6 thé 13 ma tran bao gém hang 4 dén hang 41
va cOt 0 dén cot 14 trong 30b-8, hodc ma tran thu dugc béng cach thuc hién
ho4n vi hang/cdt trén ma trdn bao gém hang 4 dén hang 41 va cot 0 dén cot 14
trong 30b-8. Mot cach tuong trng, ma trin co s& ctia dd thi co s& 30a c6 thé 1a
ma trin dugc thé hién trén 30b-8, hoic ma trin thu dugc bing cich thwc hién
hoan vi hang/ct trén ma trén dugc thé hién trén 30b-8.

Chéng han, gia tri cia hé sb nang Z dugc x4c dinh dua trén d6 dai K cua
chudi dau vao. Ching han, néu d6 dai cta chudi déu vio 12 K, gi4 tri nhd nhét
ma théa min 10xZ>K c6 thé dugc xac dinh tir cic hé sb nang dugc dinh nghia
trong hé théng va dugc sir dung 1am gia tri ctia hé sé ning ctia ma trn. Ngoai
ra, ma trdn co s¢ tuong Ung co thé duoc lua chon theo hé sb nang dugc xac
dinh.

Mot cach tuong tu, cac hang trong ma tran co s& c¢b thé cling duoc chuyén
d6i v6i nhau, va cot trong ma tran co s c6 thé ciing duoc chuyén d6i véi nhau.
Néu it nhit mot trong hoan vi hang hoac hoan vi cdt dugc thuc hién trén dd thi
co sd, hoan vi tuong tu cling dugce thuc hién trén cac hang hodc cac cit tuong
ung trong ma tran co so.

C6 thé hiéu rang theo sang ché, cdu trac gin nhu truc giao khong bi gioi
han & chi hai hang 14n c4n. Ma trén bao gdm c4u tric gn nhu truc giao c6 thé
dugc thiét ké theo cach khac dé bao gdm cac nhém, mdi nhém bao gdm it nhat
hai hang, ching han, 3 hang hodc 4 hang, va cac hang dugc bao gdm trong mdi
nhém gan nhu truc giao.

Trong so @6 dudng cong hidu ning duoc thé hién trén Fig.4, LDPC 1 chi
bao rﬁng ma LDPC thu dugc bfmg cach ma hoa dya trén ma tran co sé tuong
mg v6i dd thi co s& 30a, va LDPC 2 chi bao m3 LDPC duoc sir dung chung
duogc st dung d so sanh. Toa d6 ngang chi bao d6 dai ciia chudi bit théng tin,
va don vi do dai 13 bit. Toa dd doc 1a ty 1& tin hiéu trén nhiéu ky hiéu (Es/NO).

Cac dudng cong hiéu ning chi bao hiéu ning cua ty 1é tin hiéu trén nhiu ky
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hiéu cho LDPC 1 va LDPC 2 trong truong hop cua cac d§ dai chudi bit thong
tin khac nhau khi BLER bang 0,0001. Cé thé biét ring & cing BLER, ty 1é tin
hiéu trén nhiéu ky hiéu ciia LDPC 1 nhé hon ty 1é cia LDPC 2 trong truong
hop ctia cac do dai chudi bit thong tin khac nhau, tirc 13, hiéu ning cia LDPC 1
t6t hon hiéu nang ciia LDPC 2.

O phuong phap mi héa theo phuong 4n thuc hién sing ché, bo ma héa s&
m3 héa chudi du vao b:?mg cach sir dung ma tran LDPC. Do thi co sé cia ma
tran LDPC c6 thé 13 d6 thi co s& bt ky trong cac vi du néu trén, va ma trin co
s& ctia ma trin LDPC c¢6 thé 12 ma trin co s& bat ky trong cac vi du néu trén.
Chuéidﬁuvéocﬁab@rnéhéacéthéléchuéibﬁthéngthghoéccéthéléchu5i
bit thong tin thu dugc qué it nhét mot loai xi¥ 1y sau: dinh kém cac bit CRC
hodc chén céc bit dém.

Ngoai ra, phuong phap bao gdm budc: xac dinh hé s6 nang Z. Gi4 tri cia hé
sb nang Z c6 thé duoc xac dinh dua trén d6 dai K cta chudi ddu vao. Chudi bit
thong tin d6i lic co thé ciing dugc goi 12 khdi ma, va c6 thé thu dugc qua phan
doan khdi ma trén khdi van tai. Néu d6 dai ctia chudi bit thong tin 13 K, gié tri
nhé nhat théa man 10xZ>K c6 thé dugc xac dinh tir cic hé sb ning duge dinh
nghia trong hé thdng 1am gié tri cta hé sb nang Z. Ching han, néu K=128 va
cac hé sb nang duoc dinh nghia trong hé thdng bao gém cac hé s nang trong
céctéptnng;béngl,chéng}@n,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,
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, va 256, c6 thé dugc x4c dinh
ring Z 14 13 va trong tap 7. Nén luu ¥ rang chi cac vi du dugc néu & ddy, va céc
vi du khong tao ra gidi han.

Theo thiét ké kha thi khac, Kb c6 thé 13 s§ dém cot cua cot trong tng véi
~ céc bit thong tin trong ma trin co s& cia m3 LDPC. Trong tip hé sé nang dugc
hd trg, gia tri nhé nhit Z, ma théa min Kb-Z>K c6 thé duge xac dinh 1am gia
tri cia hé sb nang Z. Trong dd thi co s& 30a, sb6 dém cot Kb, cla cot tuong
ing vé6i c4c bit thong tin 13 10, va gia st ring tap hé sb nang duoc hd trg bai dd
thi co s& 30a la {24, 26, 28, 30, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 83, 96,
104, 112, 120, 128, 144, 160, 176, 192, 208, 224, 240, 256, 288, 320, 352,
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384}.

Néu d6 dai K ctia chudi ddu vao 13 529 bit, Z bing 26. Néu d6 dai K cua
chudi dau vao 13 5000 bit, Z bang 240. Nén luu ¥ ring chi cac vi du duge néu &
day, va cac vi du nay khdng tao gidi han. |

Trong vi du khéac, gia tri cua Kb cé thé cling thay dbi vai gia tri cia K,
nhung gia tri ciia Kb khong vuot qua s dém cot cia ¢t tuong tng véi cac bit
thong tin trong ma tran co s& cia ma LDPC. Ching han, cic ngudng khac nhau
c6 thé dugc thiét 14ap cho Kb.

Thiét ké kha thi nhu sau: Nén luu § ring cac gia tri ngudng 640, 560, hoic
192 & day chi 14 vi du. CAc gia tri khac c6 thé duoc thiét ké theo yéu cau thiét
ké hé thong.

if (K>640), Kb =10;

elseif (K>560), Kb=9;

elseif (K>192), Kb =8;

else Kb= 6; end

Trong d6 hé $6 nang Z c6 thé dugc xac dinh boi bd ma hoa theo do dai K
ctia chudi dau vao, hogc 6 thé thu dugc bdi bd ma héa tir cac thuc thé khac
(chang han bd x1r 1¥).

Theo thiét k& kha thi, gia tri ctia bit dém c6 thé 13 null, hodc 0, hodc céc gia
tri khac dugc dinh nghia trong hé théng. Sau khi ma hoa, cac bit dém c6 thé
duoc nhén dién va khong duoc giri. Sang ché khong bi gi6i han & day.

Viéc mi hoéa, bai bd ma hoa, chudi dau vao béng cach st dung ma tran
LDPC H c6 thé 13 m3 hoéa chudi dau vao bang cach sir dung ma trdn LDPC H
turong tmg v6i hé sb nang Z.

Theo trién khai kha thi, chudi dau vao 1a c={c,, ¢, c,, ..., ¢} , 40 dai cua
chudi diu vao ¢ 12 K, va chudi dau ra thu dugc sau khi chudi dau vao ¢ duqé
ma héa béi b0 md héalad={d,d,, d,, ..., d,,}, trong do K la s6 nguyén 16n
hon 0, va K ¢c6 thé 13 boi s6 nguyén ctia hé s6 nang Z.

Chudi ddu ra d bao gbém K bit trong chudi dau vao ¢ va cac bit chin 1é
trong chudi bit chin 1é w, trong d6 K, 14 s6 nguyén 16n hon 0 va nhé hon hoic

bang K. P9 dai cia chudi bit chin 18 w 14 N- K, trong d6 w ={wy, W, w,, ...,
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WNKy-1 -

Chudi bit chin 1& w va chudi diu vao ¢ théa min cong thic (1):
CT

H x[ T} =07 (1),
w

r T 1~ A . o A
trong do cT=[co, Cpy Cpy vney Cp. I]T , ¢ 12 vecto chuyén vi clia vecto bao gom

e . Re A N by T_ T T ~
cac bit trong chuoi dau vao, va w=[w,, w,, w,, ..., WN_KO_I] , W la vecto

chuyén vi cta vecto bao gdm céc bit trong chudi bit chin 1¢, trong d6 0 1a
vecto cdt, va cac gia tri cua tt ca cac phén tir ctia 07 13 0.

H 13 ma tran LDPC thu duoc dua trén dd thi co sé bat ky duoc md ta theo
cac phuong an thuc hién néu trén, dd thi co s& cia H c6 m hang va n cdt, va co
thé 13 do thi co s& 30a duge néu theo cac phuong 4n thuc hién néu trén.

Theo thiét ké, db thi co s& ciia H bao gém p cot duc 16 13p sin, trong d6 p 1a
sd nguyén 16n hon hoic bang 0, va c4c bit thong tin twong tmg véi p cot duc 15
lip sin khéng dugc xuat ra, va chudi diu ra khong bao gém céc bit thong tin
tuong Gmg véi p cot duc 16 1ap sin. Trong trudng hop ndy, K,= K- p-Z. Ching
han, néu p=2, K,= K- 2-Z va do dai ctia chudi bit chin 1é¢ w14 N +2-Z - K. Néu
p cot duc 15 1ap sin tham gia vio ma héa, K,= K va d6 dai cia chudi bit chin 1&
wlaN-K.

Mot cach tuong tng, H c6 thé c6 M hang va (N +p-Z) cdt hoic M hang va N

(N+p-2)

cot, va kich thuéc cia do thi co sé cia H 1a: m=M/Z hang va n= cot.

Do thi ¢o sO cua ma tran LDPC H 06 thé duoc biéu dién nhu 13 [Hpg

c

ngxn,

. 0
Hpgextl, trong d6 H g pyr = { ] :|, Omcxnc dai dién ma tran toan 0 co

kich thudc mxn_, va 1 nxn, dal dién ma tran déng nhét ¢6 kich thudce nxn.
Do Kb c6 thé thay ddi v6i K, Hpg bao gdm Kb cot twong tng véi cac bit thong
tin trong Hpg, va bao gém cot 10 dén cot (10+m y —1) trong HBGz, s6 dém cot
trong Hpg, bang 10+ m , trong d6 4<m <7. Ching han, néu Kb€E{6, 8, 9}, Hpg
c6 thé thu dugc sau khi cot Kb dén cot 9 duoc x6a khoi Hggy. Néu Kb=10,

Hpe=Hgao.
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Theo thiét ké kha thi, Omcxnc 12 ma trdn con C trong dd thi co s& theo cac

phuong an thuc hién néu trén, va I nxn, 12 ma trin con E theo cac phuong an

A B \
thuc hién néu trén, sao cho H 5, = I:[ D ]} , trong d6 A, B, va D lan luot 1a

céc ma trin con A, B, va D trong dd thi co s& theo cac phuong 4n thure hién néu
~trén. Do vay, m=7, 0<n.<35, s6 dém hang trong Hpg, nhd hon hodc béng 42 va
16n hon hoidc béng 4,va s6 dém cot trong Hggy bz"mg 17.
Theo thiét ké kha thi khéc, do cot 14 dén cot 16 13 cot trong s6 1 va phan tir
‘khéc 0 trong cac c{t nay trong hang 4 dén hang 6, do vay, m=6, 0<n.<36, va sb
dém cot trong Hpgy béng 16; hodc m=5, 0<n,<37, va sb dém cot trong Hpg,
bing 15; hoic m=4, 0<n.<38, va s6 dém cot trong Hpgy bang 14.
© Mot cach tuong tng, ma trdn LDPC H c6 thé dugc biéu dién bang H=[H,
H,].

H, c6 thé thu dugc bang cch thay thé mbi phan tir 0 trong Hgg v6i ma tran
toan 0 ¢6 kich thudc ZxZ, va thay thé mdi phan tir khac 0 v6i ma tran hoéan vi
tron A;; c6 kich thudc ZxZ, trong d6 ma trén hoan vi tron 4;; thu dugc bang
cach dich chuyén tron ma trin ddng nhét ¢6 kich thuéc ZxZ sang phai P;; l4n,
va h;; co thé ciing duoc biéu dién by I(P;;), trong d6 i 1a chi muc hang va j 1a
chi muc cot. Theo thiét ké kha thi, P;; = mod (V;;Z), trong d6 V;; la phan tir
khac 0 trong hang i va c{t j trong ma trén co s¢ tuwong rng v6i chi muc tap hé
sd néng tuong Ung véi Z.

H, c6 thé thu dugc bing cach thay thé mdi phan tir 0 trong Hpgexr v6i ma
tran toan 0 ¢6 kich thudc ZxZ va thay thé mdi phan tir khac 0 v6i ma tran dong
nhét c6 kich thuéc ZxZ.

B6 ma hoa c6 thé thuc hién mi héa va xut ra theo nhiéu cach. D6 thi co s&
30a dugc néu theo cac phuong an thuc hién néu trén duoc st dung lam vi du dé
md ta dudi day. DO thi co s& c6 tdi da 42 hang va tdi da 52 cot, va bao gdm hai
cot duc 16 lép san. Dé d& mo ta, theo sang ché, db thi co s¢ ¢ nhiéu hang nhét
va nhiéu cot nhat ddi lac duge goi la dd thi co s& hoan chinh.

Cach thuc 1
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M3 héa duogc thuc hién dua trén dd thi co s& hoan chinh, sao cho nhiéu bit
chén 1& nhit c6 thé thu dugc. Trong trudng hop nay, m=42 va n=52, ma tuong
{rng v&i hang 0 dén hang 41 va ¢t 0 d&én cot 51 trong dd thi co s& néu trén.

Mot céach tuong ing, dbi v&i ma tran LDPC H, M béng 42x7. va néu chudi
d4u ra bao gdm céc bit thong tin twong tmg véi cot trong tmg véi c‘éc bit duc 16
cai sin, N=(42+Kb) xZ; hoiic néu chudi diu ra khéng bao gdm 2xZ bit thong
tin trong Gng véi cac bit duc 1 cai sdn, N=(40+Kb)-Z.

Céc bit thong tin va bit chin 18 can duoc gui co thé duogc x4c dinh tir chudi
dAu ra dugc tao bdi bd mi héa trong qua trinh xtr 1y tiép theo.

Cach thuc 2

Ma3 héa dugce thuc hién dua trén mot sb hang va mot s6 cot trong dd thi co
s& hoan chinh. Hang va cdt co thé duoc lua chon, dua trén tbc d6 ma can duge
giri, hodc sb luong bit thong tin va sd lugng bit chin 1é can duoc giri, hoic
tuong tu, tir dé thi co s& hoan chinh dé m4 héa.

Chéng han, tdc d6 ma bﬁng 2/3, m=7, va n=17, tic la, ma héa duogc thuc
hién dua trén hang 0 dén hang 6 va cot 0 dén cot 16 trong dd thi co s& néu trén
30a. _

Mot cach tuong Gmg, d6i v6i ma tran LDPC H, M=7xZ, va néu chudi dau ra
bao gém cac bit thong tin twong Ung véi cot duc 16 lép sin, N=17xZ; hodc néu
chudi ddu ra khong bao gdm céc bit thong tin twong tmg véi cot duc 16 1ap sén,
N=15xZ.

Trong vi du khéc, tbc d6 ma b?mg 5/6, m=4, va n=14.

Trong vi du khéc, tdc d6 ma béng 1/5, m=42, va n=52.

C6 thé nhan biét ring kich thuéc cia d@d thi co s& ctia H 1a 4<m<42 va
14<n<52. Mot cach twong tng, ddi véi ma tran LDPC H, 4xZ<M<42xZ va
(4+Kb) xZ<N<(42+Kb) xZ.

Ching han, néu Z bang 13 va trong tip 7, mi héa dugc thuc hién trén chudi
dau vao béng cach st dung ma tran LDPC thu duogc dva trén ma trn co s&
3b-7 twong ung véi tép 7.

Theo thiét ké khac, phan tir P; ; trong hang i va ct j cia ma trdn co s¢ cua

hé s6 ning Z c6 theé cling théa man moi quan hé sau:
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1y :{ ! V=t trong d6
’ mod(V, ;,Z) V,;20°~
Vijco thé 13 gia tri dich chuyén cta phan tir trong hang i va cdt j trong ma
trin co s& cua tdp ma cb Z, tic 13, gia tri dich chuyén cua phﬁn tir khac 0 trong
hang i va cdt j trong ma trdn co s¢ ciia hé s6 nang 16n nhat trong tap ma c6 Z.
Ching han, bing cach st dung vi du trong d6 Z bang 13, phan tir P; ; trong
hang i va cdt j trong ma trdn co s¢ Z thoa mén:

trong 46

P, = { - oy
Y mod(V, ;,Z) V,;20°

V;;1a gia tri dich chuyén cta phan tir khac 0 trong hang i va ct j trong ma
tran co s& 3b-7.

Nén lwu ¥ rang chi cic vi du dugc néu ¢ ddy, va cac vi du nay khong tao
gi61 han theo sang ché.

Theo céc trién khai néu trén, ma trin co s& Hg cia ma trdn LDPC H c6 thé
1a ma trdn co sé& bét ky duoc néu theo cic phuong an thuc hién néu trén hoac
ma trdn co sé thu dugce béng cach thuc hién hoan vi hang, hodc hoan vi cdt,
hodc hoan vi hang va hoan vi cdt trén ma trdn co s¢ bat ky duoc mo ta trén day.
D6 thi co sé cia ma tran LDPC ‘bao gbm it nhit ma trdn con A va ma trin con
B, va ¢6 thé con bao gé)m ma tran con C, ma trdn con D, va ma trén con E. Péi
v6i mdi ma tran con, tham khao c4c phdn mo ta theo cdc phuong an thyuc hién
néu trén, va cac chi tiét khong dugc mo ta lai & day. Chéc chén 13, ma tran co
s& Hg c6 thé theo cach khéc 1a ma trin co s6 ma dd thi co s& giéng nhu dd thi
co s& 30a. Sang ché khong bi gi6i han & day.

Theo trién khai kha thi, ma trin co s& Hg ctia ma LDPC c6 thé dugc luu trix
trong bo nhé, va bd ma hoa thu dugc ma tran LDPC tuong Gng v&i hé s nang
7, &8 m3 héa chudi diu vao. Theo trién khai kha thi khac, do ¢6 cac ma trén co
s& Hg cia ma LDPC, khong gian luu trit tuong d6i 16m bi chiém khi cic ma tran
co s& duoc luu trir theo cac cAu tric ma tran. D@) thi co s& cua ma LDPC c6 thé
theo cach khac dugc luu trit trong bd nhd, va cac gia tri do dich cia cac phén t
khac 0 trong cac ma trdn co s co thé dugc luu trit theo hang hodc theo cdt, va

sau d6 ma trdn LDPC c¢é thé thu duoc dua trén dd thi co sé va cac gia tri dich
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chuyén ctia ma trén co s& tuong tmg véi hé sd nang Z.

Do thi co s& ¢6 thé chi bao céc vi tri cﬁa'ph?m ttr khac 0 trong mdi ma tran
co s&. Theo trién khai kha thi khac, viéc luu trit d6 thi co s& ¢6 thé 1a luu trix
cAc vi tri ctia phan tir khéc 0 trong dd thi co s&. Vi trf clia phan tit khac 0 c6 thé
dugce chi bao boi hang va cot trong d6 dat phén tr khac 0, chéng han, vi tri c6t
ctia phin tir khac 0 trong hang, hodc vi tri hang cia phin tir khac 0 trong cot.
Theo trién khai kha thi khéc, viéc luu trit dd thi co s¢ ciing c6 thé 1a luu trit cAc
vi tri cua cac phén to 0 trong dd thi co s6. Tuong tu, vi tri cia phﬁn tr 0 6 thé
ciing dugc chi bao bdi hang va ¢t ma trong 46 dat phén tr 0, chéng han, vi tri
cOt cua ph?m tir 0 trong hang, hodc vi tri hang cua phén to 0 trong cot. Do vay,
cac vi tri cia céc phén tir khac 0 ¢6 thé thu dugc bang cach loai trir cac vi tri
ctia cac phan tr 0. Luu ¥ ring chi cac vi du dugc néu & day, va cic vi du nay
khong tao giéi han theo sang ché.

Theo thiét ké, cac tham s6 lién quan dén @b thi co so hodc ma tran co sé ¢6
thé duogc biéu diln trong bang. Chéing han, cac tham sb hodc cac bang lién quan
¢6 thé dugc lvu trix trong mét hodc nhiéu bd nhg. Cac tham sb lién quan chéng
han chi muc hang trong dd thi co s& hodc ma tran co s¢ va chi myc cft trong do
dat phén tir khac 0 duge doc tir bd nhé, dé thu thip dd thi co s hoic ma tran
co 0. Mot cach tiy chon, trong s hang cta mbi hang, va gi tri dich chuyén
ctia phén tir khac 0 trong mdi hang c6 thé duge luu trit.

Phén sau st dung Fig.3a 1am vi du dé mo ta. Dbi v6i @6 thi co sd hodc ma
tran co s& khac theo sang ché, tham khao thiét ké twong tu. _

Chéng han, cac tham sb trong dd thi co s& 30a ¢ thé duoc bi_éu dién trong

bang 2.
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Béang 2

}?éh;g mue g;'?cg ;g 1}11:22/ trong s 5 Chj muc cOt cia phén tr khac 0 (vi tri cot cla

ha i i phan tir khac 0 trong hang)
ang)

0 8 0,1,2,3,6,9,10, 11

1 10 0,3,4,5,6,7,8,9,11,12

2 8 0,1,3,4,8,10,12,13

3 10 1,2,4,5,6,7,8,9,10,13

4 4 0,1,11, 14

5 6 0,1,5,7,11,15

6 6 0,5,7,9,11, 16

7 6 1,5,7,11,13,17

8 4 0,1,12,18

9 5 1,8,10, 11,19

10 5 0,1,6,7,20

11 5 0,7,9,13,21

12 4 1,3,11,22

13 5 0,1,8,13,23

14 5 1,6,11,13,24

15 4 0,10, 11,25

16 5 1,9,11, 12,26

17 5 1,5,11, 12,27

18 4 0,6,7,28

19 4 0,1,10,29

20 4 1,4,11, 30

21 4 0, 8,13, 31

22 3 1,2,32

23 4 0,3,5,33

24 4 1,2,9, 34

25 3 0,5,35

26 5 2,7,12,13, 36

27 3 0, 6,37

28 4 1,2,5,38

29 3 0,4, 39

30 5 2,5,7,9, 40

31 3 1,13,41

32 4 0,5,12,42

33 4 2,7,10,43

34 4 0,12, 13,44

35 4 1,5,11, 45

36 4 0,2,7,46

37 3 10, 13, 47

38 4 1,5,11, 48

39 4 0,7,12,49

40 4 2,10, 13, 50

41 4 1,5,11, 51
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Nén luu ¢ rang chi cic vi du duge néu & day, va cac vi du nay khong tao
gi6i han. Cac tham sb lién quan cua dd thi co s& hodc ma trin co s& khéc theo
sang ché c6 thé ciing duoc biéu dién trong bang twong tu. C6 thé hiéu ring d6
thi co s& 30a va bang 2 néu trén nhim gitip hidu cac thiét ké cia db thi co s& va
ma trin co s&. Cac dang biéu dién ctia d6 thi co s& va ma trdn co s& khéng bi
gi6i han chi & cac dang biéu dién cua dd thi co s& 30a va bang 2 néu trén. Céac
bién thé kha thi khac c6 thé duoc bao gom.

Theo trién khai, cac tham s6 lién quan co thé 1 chi muc cot, trong ) cot, va
chi muc hang trong 46 dat phﬁn t& khac 0; hodc chi muc cot, trong s6 cot, va
chi muc hang trong do6 dat phan tir 0. Viéc st dung dang bang 3 1am vi dy, bang
3 thé hién chi cac vi tri ctia hai cOt cla dd thi co s&. Cac cot khac co thé dugc
suy ra tuong tu, va cac chi tiét khong dugc mo ta 1an lugt. Cot 14 dén cot 51 c6 -
thé 13 cot trong s6 1, va c6 thé theo cich khac khong dugc lwu trir. Chi muc

hang ctia phan tir khac 0 duoc tinh toan theo chi muc cot.

Bang 3
CPJ e Tf()ng 59| Chi muc hang cta phan tir khac 0
cot cot
0 2 0,1,2,4,5,6, 8, 10, 11, 13, 15, 18, 19, 21, 23, 25,
27,29, 32, 34,36, 39
1 73 0,2,3,4,5,7,8,9, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22,

24,28, 35, 38, 41

Theo trién khai, tham s “trong s6 hang” hodc “trong sb cot” trong bang 2
hodc bang 3 c6 thé bi bo qua theo cach khac. Theo cot hodc cac hang trong d6
phan tir khac 0 trong d6 dat hang hodc cdt, s6 luong phan tir khac 0 trong hang
hodic cdt duge nhén biét. Do viy, trong s6 hang hoic trong s6 cot ciing duoc
nhén biét.

Theo_trién khai, cac gia tri tham $6 trong “Chi muc cot cua ph.::in tr khac 0”
trong bang 2 va cac gia tri tham s6 trong “Chi muc hang cla phén tir khac 0”
trong bang 3 co thé duoc sip xép theo thit tr khac thay vi thr tu ting dan, gia
su réng gia tri tham s6 dugc danh chi muc vé cot cua phﬁn tir khac 0 hodc duoc

danh chi muc cho hang ctia phan tir khac 0.
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Theo trién khai, bang 2 hodc bang 3 c6 thé con bao gbm cot “Gia tri dich
chuyén ctia phan tir khac 0”. Céc gia tri tham sb trong cot “Gia tri dich chuyén
ctia phin ttr khac 0” theo phép tuong Gmg mdt — mot véi cac gia tri tham s
trong “Chi muc c6t ctia phin tir khac 0”. Bang 5 c6 thé con bao gdm cot “Gia
tri dich chuyén ctia phan tir khac 0”. Cac gia tri tham s trong c6t “Gia tri dich
chuyén cta phan tir khac 0” theo phép tuong tmg mdt — moét véi cic gia tri
tham sd trong “Chi muc hang ctia phan tir khac 0.

Theo thiét ké, dé tiét kiém khong gian luwu trix, vi tri ciia phan tir khac 0
trong mot phin véi ciu truc dinh nghia tvong dbi trong dd thi co s, c6 thé
dugc tinh toan theo vi tri hang va chi muc cot, va c6 thé khong dugc luu trir.
Chéng han, ma trn con E 13 ma trin dudng chéo, va bao gdm cac phin tir khac
0 chi trén dudng chéo clia ma tran. Chi muc cot ciia phan tir khac 0 c6 thé dugc
tinh to4n theo chi muc hang, hoic chi muc hang cta phan tir khac 0 c6 thé ciing
duogc tinh toan theo chi muc cot. Str dung dd thi co s& 30a 1am vi du, ddi véi
cot trong sb 1 trong hang m,, trong d6 ma>4, chi muc cdt ciia phan tir khac 0 12
cot (me+Ky), Trong trudng hop nay, K,=10. Ching han, chi muc cdt ciia phan
tir khac 0 trong hang 4 13 cot 14. Trong vi du khac, ciu triic hai dudong chéo B'
trong ma trdn con B dugc ddt trong hang 0 dén hang ‘3 va cot 11 dén cot 13
trong dd thi co s& 30a. Cot vi tri ctia phan tir khac 0 ¢6 thé duoc tinh toan theo
chi muc hang, hodc chi muc hing ctia phan tir khac 0 c6 thé ciing dugc tinh
toan theo chi muc cot. Dbi véi hang mg, néu 0<mp<3, cac chi muc cdt cia phﬁn
t& khac 0 trong hang bao gém cOt (mptKy) va cot (mptKptl); va néu mg=0
hodc mpg=3, chi muc c0t cia phﬁn tr khac 0 trong hang bao gém cOt (mp+Ky).

Nhu duge thé hién trén bang 4, bang 4 thé hién cac tham sb trong cac hang
trong dd thi co s& 30a. Cac chi muc cot cla phén tir khac 0 trong cot 0 dén cot
13 ¢6 thé dugc luu triv. Tuy nhién, cac chi muc cdt cua phﬁn t&r khac 0 trong ¢t
14 dn cot 52 khong dugc luu trit, tc 1a, chi muc cft cia phﬁn tr khac 0 trong
cot trong s6 1 khong dugc luu trir. Bang 4 c6 thé duoc st dung dé chi bao Hpg,

bao gdm 14 cot:
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Chac chan, doi v6i cac tham s6 duge luu trit Hpg, bao gém 15 cft, cac tham
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4. Trong sb hang cia hang 4 13 trong sb hang cua hang 4 trong bang 4 cong 1,
tic 13, 4. Cac Vl tri cOt cua phén tir khac 0 trong hang 4 bao gém cac chi muc
cot ctia phan tir khac 0 trong hing 4 trong bang 4 va chi muc cft 4, tic 13, 0, 1,
11, va 14. Débi v6i cac tham sb duge luu trit Hpg, bao gém 16 cot, cac tham sb
ctia hang 0 dén hang 3 va cot 6 dén cot 41 gibng nhu cac tham sé trong bang 4.
Trong s6 hang ctia hang 4 13 trong s6 hang cta hang 4 trong bang 4 cong 1, tic
1a, 4. Cac vi tri cOt cua phén tr khac 0 trong hang 4 bao gé‘)m cac chi muc cot
ctia phan tir khac 0 trong hang 4 trong bang 4 va chi muc cot 14, tac 13, 0, 1, 11,
va 14. Trong sb hang ciia hang 5 13 trong s6 hang ctia hang 5 trong bang 4 cong
1, trc 13, 6. Cac vi tri cOt cta phﬁn tir khac 0 trong hang 5 bao gém cac vi tri
cot clia phan tir khac 0 trong hang 5 trong bang 4 va vi tri ma c¢6 chi muc cot 13
15,tac1a,0,1,5,7, 11, va 15.

DPdi v6i cac tham sb dugc lvu trir Hgg, bao gém 17 cbt, cac tham sb cua
hang 0 dén hang 3 va cot 7 dén cot 41 gidng nhu céc tham sd trong bang 4.
Trong s6 hang ctia hang 4 13 trong sb hang cia hing 4 trong bang 4 cong 1, tic
13, 4. C4c vi tri cot cia phéan tir khac 0 trong hang 4 bao gdm céc chi muc cot
ctia phén tir khac 0 trong hang 4 trong bang 4 va chi myc ¢t 14, tic 13, 0, 1, 11,
va 14. Trong s6 hang ctia hang 5 13 trong sd hang ctia hang 5 trong bang 4 cong
1, tlrc 13, 6. Cac vi tri cOt ciia phén tir khac 0 trong hang 5 bao gém cac chi muc
cdt clia phan tir khac 0 trong hang 5 trong bang 4 va chi myc ¢t 15, tirc 13, 0, 1,
5,7, 11, va 15. Trong sb hang cta hang 6 13 trong s6 hang ctia hang 6 trong
bang 4 cong 1, tic 13, 6. Cac vi tri cdt cua phin tir khéc 0 trong hang 6 bao gdbm
cac chi muc c6t ciia phan tir khac 0 trong hang 6 trong bang 4 va chi muc cot

16, tic 13, 0, 5, 7, 9, 11, va 16, nhur dugc thé hién trén bang 5.
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Bang 5
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xem 12 c4c s6 nhi phan. Khong gian luvu trit ¢6 thé duoc tiét kiém bang cac huu
trit cac sb nhi phén lam cac s6 thap phan hodc cac sb thap luc phan. Viéc st
dung 3 thi bt ky trong céc dd thi co s& néu trén 1am vi du, ddi véi mdi hang,
che vi tri cita phan tir khac 0 trong 26 ct truée d6 hodc 27 cdt trude dé cb thé
duge luu trit bang cach sir dung bbn s thap luc phan. Chéng han, néu 14 cot
trude d6 trong hang 0 12 11110010011100, cac vi tri cua phan tir khac 0 trong
hang 0 ¢6 thé dugc ky hiéu 1a 0xF2 va 0x70, tirc 13, mdi tAm cot tao thanh sb
thap luc phan. DPbi véi hai cot cudi cung trong hang 0, s6 thap luc phan tuong
{mg c6 thé thu dugc bing cach dém cac s& 0 dé dat duoc boi sb nguyén 8 bit.
Chéc chin 13, sb thap luc phan tuong tmg c6 thé theo cach khac thu duoc bang
cach dém cac s6 0 trude 11110010011100 d& dat boi s nguyén 8 bit. Cac hang
khéc c6 thé dugc suy ra tuong tu, va cac chi tiét khong duge mo ta lai & day.

Neén luu ¥ ring chi cic vi du duge néu & ddy, va cac vi du khong gi6i han
theo sang ché.

Khi chudi bit théng tin duoc m3 héa, ma tran LDPC H dugc st dung dé ma
héa cé thé thu duoc béng cach mé rong ma trdn co s& Hp theo Z. Péi véi mbi
phén t&r khic 0 P;; trong ma trdn co s& Hp, ma trdn hoéan vi tron h;; c6 kich
thude ZxZ duoc xac dinh, trong d6 /;; 12 ma tran hoan vi tron thu duge béng
cach dich chuyén tron ma tran déng nhét cho P; : 14n. Ma tran kiém tra chin 1&
H thu dugc bing cach thay thé mdi phin tir khic 0 P;; v6i h;; va thay thé mdi
phén tir 0 trong ma trin co s¢ Hp v6i ma trén toan 0 c6 kich thude ZxZ.

Trong hé théng truyén thong, ma LDPC c6 thé thu duoc bang cach mi héa
bﬁng cach sir dung phuong phép néu trén. Sau khi thu dugc ma LDPC, thiét bi
truyén thong co thé con thuc hién mot hoic nhiéu hoat dong sau: thuc hién so
khép tdc d6 trén ma LDPC; dan xen, theo so dd dan xen, ma LDPC thu duoc
bang cach thuc hién so khép tbc do; giai diéu bién mi LDPC dugc dan xen
theo phuong tién didu bién thu thap chudi bit B; va guri chudi bit B.

O phuong phap gidi ma theo phuong an thuc hién khac cla sang ché, bd
gi4i m3 giai ma chudi du vao bang cach str dung ma tran LDPC. Db thi co s&
ctia ma tran LDPC ¢6 thé 1 db thi co so bét ky trong cac vi du néu trén. Ma

trin co sé Hp ctia ma tran LDPC c6 thé 12 ma trdn co s& bat ky trong cac vi du
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néu trén. Chudi diu vio cta bd giai ma c6 thé 13 chudi gia tri mém cia mi
LDPC.

Ngoai ra, phuong phap bao gdm budc: xac dinh hé sd nang Z. Thiét bi
truyén thong & diu nhan c6 thé nhan tin hiéu bao gdm mi LDPC, thu thép
chudi gi4 tri mém ctia mi LDPC trong tin hi¢u, va x4c dinh hé sb nang Z tuong
ung.

Viée giai mi, boi bd gidi mé, chudi dau vao biang cach st dung ma tran
LDPC c6 thé 13 giai m3 chudi gi4 tri mém ctia ma LDPC bing cach sir dung ma
tran LDPC tuong tmg v6i hé s6 nang Z.

Giai mé 12 qué trinh déo ctia m3 héa. Do vay, ddi véi cac phan md ta ma
tran LDPC H va dd thi co s& ciia ma tran LDPC, tham khdo cac phuong én
‘thue hién ma héa néu trén. Trong khi giai m3, giai mi cé thé theo cach khac
duoc thuc hién dya trén dd thi co s& hoan chinh, hoic dua tré_n mot sb hang va
ot ctia dd thi co s& hoan chinh. Ma trin co s& Hy ctia ma trin LDPC c6 thé 1a
ma trdn co so bat ky theo cac phuong 4n thuc hién néu trén hoic ma trén co s&
thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang, hoic hoan vi cot, hodc c4 hoan vi
hang 14n hoén vi cOt trén ma trin co s& bat ky dugc mo ta trén day. Do thi co s&
cua ma tran LDPC bao gé)m it nhit ma trin con A va ma tran con B, va c6 thé
con bao gém ma tran con C, ma trdn con D, va ma tran con E. Pbi v6i mdi
phin, tham khao cac phin mb ta theo cac phuwong 4n thuc hién néu trén, va cac
chi tiét khong dugc mo ta lai & day.
 Theo thiét k& kha thi, ma trin co s& Hg cia md LDPC c6 thé duge luu trir
trong bd nhd, va cac gia tri mém ciia ma LDPC c6 thé duoc gii ma bang cach
thu dugce ma tran LDPC tuong tmg v6i hé sé nang Z.

Theo trién khai kha thi khéac, do c6 cac ma trdn co s& cia md LDPC, khong
gian Iuu trir trong d6i 16n bi chiém khi cac ma trin co s& dugc luu trir theo cac
cAu tric ma tran. Dd thi co s& ctia m3 LDPC ¢6 thé theo cach khac dugc lwu trix
trong bd nhd, va cac gia tri do dich cua céac phén tir khac 0 trong cac ma trén co
& ¢6 thé duoc luu trir theo hang hodc theo cdt, va sau d6 ma trdn LDPC c6 thé
thu dugc dua trén dd thi co s& va cac gia tri dich chuyén cia ma tran co s&

tuong vmg v6i hé s6 nang Z.
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Dbi véi cach thire luu trix db thi co 58, dd thi co s& ¢6 thé dwoc luu trit theo
cac cach khac nhau dugc mé ta theo cac phuong an thf,rc hién ma héa néu trén.
Neén lru ¥ rang chi cac vi du duoc néu & ddy, va cac vi du ndy khong tao gi6i
han.

Giai ma 13 qua trinh ngugc v6i ma héa, va ma trén co s¢ Hg dugc st dung
trong khi gidi ma c6 cung ddc tinh véi ma trén co sé theo cac phuong an thuc
hién phwong phép mé héa. Pé thu thip ma tran LDPC H bang cach ning ma
tran co s& Hg, tham khdo cac phuong an thuc hién phuong phép ma hoa.

Trong hé théng truyén thong, trudc phuong phéap giai mi, thiét bi truyén
thong cé thé con thuc hién mdt hodc nhidu hoat dong sau: nhin tin hiéu bao
gdbm ma LDPC, va thuc hién giai diéu bién, giai dan xen, va thuc hién gidi so
khop tde do trén tin hidu, dé thu thap cac gia tri mém ctia mi LDPC.

Theo trién khai kha thi, mot hodc nhiu cac tham s sau c6 thé duoc lvu trir:

tham s dugc st dung dé thu thap ma trén co s& bét ky Hg dugc mé ta theo
cac trién khai néu trén. Ma trin co s& Hy c6 thé thu dugc dua trén cac tham sb;
chéng han, cac tham sb ¢6 thé bao gém mot hodc nhiéu tham sd sau: cac gia tri
dich chuyén trong ma trén co &, hé sb nang, dd thi co s& ctia ma tran co s0, toc
do ma3, hodc 'tuong tu; |

ma tran co 56 Hpg, v6n 13 mot trong cic ma trin co s& bat ky dugc mé ta
theo céc trién khai néu trén;

ma tran thu dugc sau khi thuc hién nang dua trén ma trén co s& Hp;

ma tran co s& thu duoc béng cach thuc hién hoéan vi hang/cot dua trén ma
tran co s& bat ky Hg dugc mo ta theo cac trién khai néu trén, trong d6 theo sang
ché, hoan vi hang/cot dé cap dén hoan vi hang, hoan vi cot, hodc hoan vi hang
va hoan vi cdt; va

ma tran thu duoc bé’lng cach thuc hién nang dya trén ma tran co s¢ thu dugc
br?lng cach thuc hién hoan vi hang/cot.

Theo trién khai kha thi, trong qué trinh m3 héa hoic qua trinh gidi mi, ma
héa chudi dau vao béng cach st dung ma trdn LDPC c6 thé dugc thuc hién
theo mdt hodc nhiéu cach thirc sau:

i. Thu thap ma trdn co s& Hy dua trén (a) néu trén, va thuc hién ma hda hodc
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giai ma dya trén ma tran co s& Hp thu dugc; hodc thuc hién hoan vi hang/cot
dua trén ma tran co s& Hp thu dugc, va thuc hién ma hoa hodc giadi ma dua trén
ma tran co sd thu dugc béng cach thuc hién hoadn vi hang/cot, trong d6 viéc
thuc hién ma hoa hodc gidi ma dua trén ma trdn co s co thé mot cach tiy chon
con bao gﬁ‘)m thuc hién ma hda hodc gidi ma dua trén ma trdn dugc nang cia
ma trdn co sJ;

ii. Thue hién ma hoéa hodc gidi ma dya trén ma trén co s¢ dugce luu trit (ma
trAn co s& dugc luu trit Hg, hodc ma tran co s& duoc luu trit thu duoc béng
cach thuc hién hoan vi hang/cot dua trén ma trén co s& Hp) trong (b) hodc (d);
hodc thuc hién hoan vi hang/ct dua trén ma tran co s& dugc luu trit, va thuc
hién ma hoa hoac giai ma dua trén ma trdn co s& thu dugc béng cach thuc hién
hoén vi hang/cét, trong d6 viéc thuc hién ma héa hodc giai ma dya trén ma trin
co s& ¢6 thé mdt cach tuy chon con bao gém thuc hién ma héa hodc gidi ma
dua trén ma tran dugc nang cia ma trén co sé; va

iii. Thuc hién ma hda hodc gidi ma dua trén (¢) hodc (e).

Viéc luu trit theo sang ché c6 thé lru trix trong mét hodc nhiéu bd nhé. Mot
hodc nhidu by nhé c¢6 thé duoc dit riéng r&, hodic 6 thé dugce tich hop vao bd
ma héa, bd giai ma, bd xir 1y, vi mach, thiét bi truyén théng, hoic tram dau cudbi.
Theo cach khac, mot sb trohg mot hodc nhiéu bo nhé ¢6 thé duge dat riéng r¢,
va c4c bd nhé con lai duoc tich hop vao bd ma hda, bd giai ma, bd xi 1y, vi
mach, thiét bi truyén thong, hodc tram d4u cudi. Loai bo nhé c6 thé 13 vat luu
trir & dang bit ky. Didu nay kh()ng bi gidi han theo sang ché.

Fig.5 12 so db cAu tric cta thiét bi truyén thong 500. Thiét bi 500 c6 thé
duoc tao cAu hinh dé trién khai phuong phép dugc mo ta theo cac phuong 4n
thuc hién phwong phap néu trén. C6 thé tham khao cac phan mo ta theo cac
phwong 4n thuc hién phuong phéap néu trén. Thiét bi truyén thong 500 c6 thé 13
vi mach, BS, tram du cubi, hoidc cac thiét bi mang khac.

Thiét bi truyén thong 500 bao gdm mét hodc nhidu bo xir 1ys 501. Bo xir 1y
501 c6 thé 1a bo xir 1y da ning, bd xir 1y chuyén dung, hoic tuong ty. Ching
han, bd xir Iy 501 c6 thé 13 bd xir Iy bang gdc hodc khéi xir 1y trung tAm
(central processing unit, CPU). B6 xit Iy bang gbc c6 thé dugc tao ciu hinh ¢é
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xtt Iy giao thirc truyén thong va dir liéu truyén thong. CPU c6 thé dugc tao ciu
hinh dé: diéu khién thiét bi truyén thong (chéng han BS, tram dau cudi, hodc vi
mach), thuc thi chuong trinh phdn mém, va xir 1y dit liéu ctia chuong trinh
phan mém.

Theo thiét ké kha thi, thiét bi truyén thong 500 bao gdm mdt hodc nhidu bd
xtr Iy 501. M6t hodc nhidu bd xir Iy 501 ¢6 thé trién khai chitc ning ciia bd ma
héa néu trén. Theo thiét ké kha thi khac, b ma héa néu trén c6 thé 1 mot phin
cua bd xt 1y 501. Bén canh chirc ndng cia by ma héa, bd xir Iy 501 cé thé con
trién khai chirc nang khéc. »

Thiét bi truyén thong 500 mi héa chudi dau vio bang cach sir dung ma tran
LDPC. B thi co s& cia ma trin LDPC c6 thé 13 dd thi co s& bét ky trong cac
vi du néu trén, hodc dd thi co s& thu duoc béng cach thuc hién hoan vi hang,
hoan vi ¢6t, hodc ca hodn vi hang va hoan vi cft trén dd thi co s& bat ky dugc
mo ta trén day. Ma trin co s& Hy ctia ma trdn LDPC c6 thé 13 ma trin co s& bat
ky theo cac phuong an thuc hién néu trén, hodc ma trdn co s thu dugce béng
cach thuc hién hoan vi hang, hoan vi c0t, hodc cd hoan vi hang va hoan vi cét
trén ma trén co s& bit ky dugc mo ta trén ddy. Chudi diu vao ctia bo ma héa cé
thé 1a chudi bit thong tin.

Theo thiét k& kha thi, mot hodc nhidu bd xir Iy 501 c6 thé trién khai chirc
nang cua bd gidi ma néu trén. Theo thiét ké kha thi khac, bo giai ma néu trén co
thé 13 mot phan bd xtr Iy 501. ,

Thiét bi truyén théng 500 c6 thé duoc tao cdu hinh dé giai ma chudi dau
Vao béng cach st dung ma trdn LDPC. D06 thi co s& ctia ma tran LDPC c¢6 thé
12 d thi co s& bit ky trong cac vi du néu trén, hodc dd thi co s& thu duge béng
cach thuc hién hoan vi hang, hoan vi c¢ot, hodc ca hoan vi hang va hoan vi cot
trén dd thi co s& bét ky dugc mo ta trén ddy. Ma trén co s& Hg cua ma trdn
LDPC c6 thé 12 ma trin co s& bt ky trong cac vi du néu trén, hodc ma tran co
s& thu dugc bé'mg cach thuc hién hoan vi hang, hoan vi c0t, hodc ca hoan vi
hang 14n ho4n vi cOt trén ma trdn co s& bat ky dugc mo ta trén ddy. Chudi dau
vao ctia bd giai ma c6 thé 1a chudi gia tri mém.

Theo thiét ké kha thi tiy chon, bd xir Iy 501 c6 thé con bao gdm cac 1énh
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503. Céac 1énh c6 thé dugc thuc thi trén b xir 1y, sao cho thiét bi truyén thong
500 thuc hién phuong phap dugc md ta theo cdc phuong 4n thuc hién phuong
phap néu trén.

Theo thiét ké kha thi khéc, thiét bi truyén thong 500 c6 thé con bao gdm
mach. Mach nay c6 thé trién khai chtrc ning ctia bd mi hoda, chitc ning cia bd
giai ma, hodc c4c chirc ning cua bd ma hoéa va bd gidi mi theo cac phuong an
thuc hién phuong phép néu trén. _

Mot cach tuy chon, thiét bi truyén thong 500 co thé bao gém mot hodc
nhidu bd nhé 502. Bo nh¢ hru trix cac 1énh 504, va céc 1énh cé thé duoc thuc
thi trén bd xi 1y, sao cho thiét bj truyén thong 500 thyc hién phuong phép dugc
md ta theo cac phuong 4n thuc hién phuong phap néu trén. Mot cich tuy chon,
b6 nhé c6 thé con luu trit dit lidu. Mot cach tity chon, b xtr 1y c6 thé con luu
trit c4c 1énh va/hodc dir liéu. B6 xit Iy va b nhé ¢ thé dugc dit riéng 1&, hodc
c6 thé dugc tich hop v6i nhau. Mot cach tiry chon, mot hodc nhiéu by nhé 502
¢6 thé Iuu trit cac tham sb lién quan dén ma tran co so, Chéng han, gia tri dich
chuyén, dd thi co s&, ma trin thu dugc qua nang dya trén dd thi co s&, mbi
hang trong ma trdn co s&, va hé sb nang. Mot cach tiry chon, mot hoac nhiéu bd
nhé 502 c6 thé luu trit ma trdn co s& hodc ma tran thu dirqc qua nang dua trén
ma tran co so. |

Mot cach tity chon, thiét bi truyén thong 500 c6 thé con bao gdm bo thu
phat 505 va anten 506. Bo xur Iy 501 ¢6 thé dugc goi 1a khéi xir 1y. B xtr Iy
501 didu khién thiét bi truyén théng (tram du cubi hoic BS). Bo6 thu phat 505
c6 thé dugc goi 12 khdi bo thu phat, mach b thu phat, bo thu phat, hodc twong
tu, va dugc tao ciu hinh dé thuc hién céc chirc ning truyén va nhan cla thiét bi
truyén thong bang cach st dung anten 506.

Mot cach iy chon, thiét bi truyén thong 500 c6 thé con bao gém thanh
phén duoc tao cu hinh dé tao khdi van chuyén CRC, thanh phﬁn dugc st dung
dé phéan doan khdi ma va dinh kém CRC, bd dan xen duoc sir dung dé dan xen,
bo didu bién duoc st dung dé xir Iy didu bién, hodc tuong tu. Cac chirc ning
cua cac thanh phén c6 thé duoc trién khai béng cach sit dung mdt hodc nhiéu

bd xt Iy 501.
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Mot cach tiry chon, thiét bi truyén thong 500 c6 thé con bao gém bd giai
diéu bién duoc sir dung cho hoat dong giai diéu bién, bd gidi dan xen duogc s
dung dé giai dan xen, thanh phan dugc sir dung dé giai so khép téc do, hoic
turong tr. Cac chirc ning ciia cic thanh phan cé thé dugc trién khai bang cach
sit dung mot hodc nhiéu bd xir 1y 501.

Fig.6 1a so d6 cua hé théng truyén thong 600. Hé thdng truyén thong 600
bao gdm thiét bj truyén thong 60 va thiét bi truyén théng 61. Dir lidu thong tin
dugc nhan va gt gitra thiét bi truyén théng 60 va thiét bi truyén thong 61.
Thiét bi truyén théng 60 va thiét bi truyén théng 61 c6 thé 13 thiét bi truyén
thong 500, hozc thiét bi truyén thong 60 va thiét bi truyén thong 61 14n lugt bao
g6m thiét bi truyén thong 500°dé nhan va gii dir lidu thong tin. Trong vi du,
thiét bi truyén théng 60 c6 thé 13 tram du cudi, va mot cach twong tng, thiét bi
truyén théng 61 c6 thé 1a BS. Trong vi du khac, thiét bi truyén théng 60 13 BS,
va mdt cach tuong Ung, thiét bi truyén thdng 61 cé thé 13 tram d4u cudi.

Chuyén gia trong linh vuc c6 thé con hiéu ring cac khéi 16 gic minh hoat
khac va cac budc dugc li€t ké theo cac phuong an thuc hién sang ché c6 thé
dugc trién khai bang cach st dung phin ciémg dién tr, phin mém may tinh,
hoc t6 hop ciia né. Liéu cac chirc ning c6 duoc trién khai bang cach sir dung
phan ctig hoic phin mém tuy thudc vao cac tmg dung cu thé va yéu cAu thiét
ké ciia toan bd hé thdng. Pbi véi mdi ing dung cu thé, chuyén gia trong linh
vuc ¢6 thé stir dung cac phuong phéap khac nhau dé trién khai cac chiic ning.
Tuy nhién, viéc trién khai nay khong nén dugc hiéu 1 vuot qua pham vi bao ho
clia cac phuong an thuc hién sang ché.

Cac khdi 16gic va cac mach minh hoa khic nhau dugc mé ta theo céc
phuong 4n thuc hién sang ché ¢ thé trién khai hoic van hanh cac chirc ning
duoc mo ta béﬁg cach st dung bd x1r Iy chung, bd xr 1y tin hi¢u sé, mach tich
hop tmg dung cu thé (application-specific integrated circuit, ASIC), méng cong
dang truomg lap trinh duoc (field programmable gate array, FPGA) hoic thiét
bi 16gic 14p trinh dugc khac, céng 101 rac hodc 16gic tranzito, linh kién phﬁn
ctmg 101 rac, hodc thiét ké cua t6 hop bét ky ctia nd. Bo xir 1y chung c6 thé 1a

b6 vi xir Iy. Mt cach tiry chon, bd xir 1y chung ciing c6 thé 13 bd xir Iy truyén
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thong bat k¥, bd diéu khién, bo vi diéu khién, hodc méy trang thai. Bd xir 1y ¢6
thé ciing dugc trién khai béi td hop ctia cac thiét bi tinh toan, ching han bd xir
1y tin hiéu sb va bod vi xir 1y, nhiéu bd vi xir Iy, mot hodc nhidu bd vi xir 1y ¢6
151 b6 xir 1y tin hidu 8, hodc ciu hinh turong tu khac bat ky.

Céc budc cua cac phuong phap hodc cic thudt todn dugc md ta theo cac
phuong 4n thuc hién sang ché cé thé dwoc nhing truc tiép vao phan ctmg, cac
lénh dugc thuc thi béi bd xir 1y, hodc t6 hop ciia né. B nhé c6 thé 13 RAM, bo-
nhé nhanh, ROM, EPROM, EEPROM, thanh ghi, dia cting, dia tir thdo dugc,
CD-ROM, hodc phuong tién luu trit c6 dang khac bat ky theo giai phép k§ -
thuat da biét. Ching han, bd nhé c6 thé két ndi véi bd xir 1y sao cho bd xir 1y ¢6
thé doc thong tin tir bo nhé va viét thong tin vao bd nhé. Theo cach khac, bd
nhé c6 thé con dugc tich hop vao bo xit Iy. B xr 1y va bd nhé céd thé dugc dat
trong ASIC, va ASIC c6 thé dugc dat trong UE. Theo cach khac, bo xir 1y va bd
nhé c6 thé duoc dit trong cac thanh phan khac nhau cta UE.

Vi cac phdn mé ta ctia cac phuong 4n thuc hién néu trén, chuyén gia trong
linh vuc c6 thé hiéu rd ring sang ché c6 thé dugc trién khai bai phan cing,
firmware hodc t§ hop cta né. Khi sang ché dugc trién khai bang cach st dung
chuwong trinh phan mém, tt ca hodc mot phin sang ché c6 thé dugc trién khai &
dang san phdm chuong trinh may tinh. San phdm chuong trinh may tinh bao
g@)ni mdt hodc nhiéu c4c 1énh may tinh. Khi cac 1énh may tinh dugc nap vao va
thuc thi trén may tinh, cac thu tuc hodc cac chirc nang theo cac phuong an thuc
hién sang ché duoc tao dﬁy da hodc mdt phén. Khi sang ché duoc trién khai béi
chuong trinh phdn mém, cac 1énh néu trén cé thé dugc duge luu trir phuong
tién may tinh doc dugc hodc dugce truyén dudi dang mot hodc nhiéu 1énh hoic
mi trong phuong tién méy tinh doc dugce. My tinh c¢6 thé 1a may tinh da nang,
mAy tinh danh riéng, mang may tinh, hodc thiét bi 14p trinh dugc khac. Cac
Iénh may tinh cé thé dugc luu trix trong vat luu trit mdy tinh doc dugc hoac co
thé duoc truyén tir vat luu trit may tinh doc dugc sang vat luu trit may tinh doc
duoc khac. Phuong tién may tinh doc dugc bao gdm vét lwu trir may tinh va
phuong tién truyén théng, trong d6 phuong tién truyén thong bao gdm phuong
tién bt ky cho phép chuong trinh may tinh duoc truyén tir mét diém sang diém
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khac. Phuong tién luu trir c6 thé 12 phuong tién kha dung bt ky ma may tinh
truy nhap duogc. Phan sau néu vi du nhung khong gi6i han: Phuong tién may
tinh doc dugc c6 thé bao gdbm RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM, hoic
phuong tién Iuu trit dia quang hodc phuong tién luu trir dia khéac, hodc thiét bi
lwru trit tir tinh khéc, hodc phuong tién khac bat ky c6 thé mang hozc Iwu trit ma
chuong trinh mong dogi & dang cac 1énh hodc chu trac dir liéu va c6 thé dugc
truy nhdp boi may tinh. Ngoai ra, két nbi bat ky c6 thé duge dinh nghia thich
hop lam phuong tién mdy tinh doc duoc. Chéng han, néu phin mém duoc
truyén tir website, may chii hodc ngudn tir xa khac bang cach sir dung cap dong
truc, s¢i/cap quang, cap xo#n, dudng thué bao sb (digital subscriber line, DSL)
hodc chc cong nghé khong diy ching han tia hong ngoai, vo tuyén va vi séng,
cap ddng truc, soi/cap quang, cip xoan, DSL hodc cac cong nghé khong day
ching han tia hong ngoai, v tuyén va vi séng dugc bao gbm khi ¢b dinh
phuong tién c6 ching. Chéng han, disk va disc dugc st dung bdi sang ché bao
gbdm compact disc (CD), dia laze, dia quang, DVD, dia mém va dia Blue-ray,
trong d6 disk thuong sao chép dir li€u bang phuong tién tir tinh, va disc sao
chép dir liéu quang hoc bang phuong tién laze. T4 hop néu trén ciing nén duoc
bao gdm trong pham vi bao ho ctia phurong tién may tinh doc dugc.

Két luan, phﬁn dugce mo ta trén day chi 1a cac vi du cta cdc phuong 4n thuc
hién cua cac giai phap k¥ thuit theo sang ché, ma khong dugc nham gidi han
pham vi bao h cta sédng ché. Chinh sira bat ky, thay thé tvong duong, hodc cai
tién dugc thuc hién ma xa roi nguyén 1y cia sang ché s& nim trong pham vi

bao ho cia sang ché.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phap m3 héa kénh cho hé théng truyén thong khéng day, trong d6
phuong phép bao gbm cac buéc:

x4c dinh hé sb nang Z;

xé4c dinh ma tran co s& trong tmg v6i hé s nang tir cc ma trn co s6;

thuc hién, dua trén hé s nang Z va ma trin co s& tuong tmg véi hé sb
ning Z, m3 héa kiém tra chin 1é mat d6 thip (low density parity check LDPC)
trén chudi dau vao dé thu duoc chudi duge ma héa;

trong d6 mdi ma tran trong cac ma trdn co s& bao gbm 42 hang va 52 cot,
c4c phan tir (i, j) trong cac hang va cac cot sau ddy twong Gmg v6i ma trin hoan
vi trdn ¢6 kich thude Z*Z, va cac phan tir khac trong cc hang sau tuong Gmg
v6i ma trin toan 0 c6 kich thue Z*Z, trong d6 i 1a chi sé hang; j 14 chi sb cot,
va ¢4 113n j 12 cc sb nguyén 16n hon hoic bing 0:

1i=0,j=0,1,2,3,6,9,10, 11;

i=1,j7=0,3,4,5,6,7,8,9,11,12;

1=2,j=0,1,3,4,8,10, 12, 13;

1=3,7=1,2,4,5,6,7,8,9, 10, 13;

i=4,7=0,1, 11, 14;

i=5,7=0,1,5,7,11, 15;

1=6,7=0,5,7,9, 11, 16;

i=7,j=1,5,7,11,13, 17,

1i=8,7=0,1,12, 18;

i=9,5=1,8,10,11, 19;

i=10,5=0,1,6,7,20;

i=11,3=0,7,9, 13, 21;

i=12,5=1,3,11, 22;

1=13,7=0,1, 8,13, 23;

i=14,j=1,6,11, 13, 24;

i=15,7=0, 10, 11, 25;

i=16,j=1,9,11, 12, 26;

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

2. Phuong phéap theo diém 1, trong do viéc thuc hién, dua trén hé $6 nang Z va
ma trin co s& tuong tng véi hé s6 nang Z, ma héa LDPC trén chudi ddu vao dé

thu duoc chudi dugc ma hda bao gom budc:

thuc hién, dua trén hé s6 ning Z va m hang va n cot cua ma trdn co s&

twong mg v6i hé sé nang Z, md héa LDPC trén chudi dau vao dé thu dugc

chudi dugc ma héa, trong dé 4<m<42, 14<n<52.
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3. Phuong phép theo diém 1, trong do viéc thuc hién, dua trén hé sb nang 7 va
ma trin co s& twong tng v6i hé s6 nang Z, ma héa trén chudi diu vao dé thu
duge chudi duge ma héa bao gdm bude:

thuc hién, dua trén hé sb nang 7Z va ma trdn dugc hoan vi ciia ma trdn co
sO tuong tmg v6i hé sb nng Z, md héa trén chudi déu vao dé thu dugc chudi
dugc ma hda, trong d6 ma trdn dugc hoan vi cla ma trén co s& tuong Ung véi
hé s nang Z twong (mg v4i ma tran thu duge bang cach thuc hién hoan vi hang,

hoan vi ¢0t, hodc cac hoan vi hang va cdt trén ma trén co sé.

4. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 viéc thuc hién, dua trén hé sb nang Z va
ma trin co s& twong tmg voi hé sé nang Z, ma hoa trén chudi déu vao dé thu
dugc chubdi duge ma hda bao gém cac budc:
thay thé riéng r& mbi phan tir trong ma trdn co sé bang ma tran hoan vi
tron trong ung I(P; ;) c6 kich thudc Z*Z, hodc ma trin toan 0 twong Ung co
kich thudc Z*Z dé thu duge ma tran LDPC H; va
* m3 héa chudi ddu vao dua trén ma tran LDPC H dé thu duoc chudi duge

ma hoa.

5. Phuong phap theo diém 4, trong do:

chudi ddu vao dugc biéu dién dudi dang ¢ = {Co» Cps Cpp -+os Cie 1) chudi
dugc mi héa duge biéu dién dusi dang d = {d,, d,, d,, ..., dy_,}, chudi dugc ma
‘héa d bao gdm K-2-Z bit trong chudi ddu vao ¢ va cac bit chin 1é trong chudi
chin 1¢ w, chudi chin 1¢ dugc biéu dién dudi dang w={w,, w,;, wW,, ...,
Wiz )5 trong d6 K 12 chiéu dai cia chudi ddu vao, N 14 chiéu dai cta chudi
dAu ra, K 13 boi sé nguyén ciia Z, N théa min N = (40+Kb)-Z, va Kb 13 mét
trong {6, 8, 9, 10}.

6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 K= 10-Z, N=50-Z.

7. Phuong phép theo diém 6, trong do:
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T
C
Hx[ }: 0"
chudi chan 1é w va chuoi dau vao c théa man: ,
T T T_ T T 1a
trong d6 ¢ =[c, ¢}, Cyy -.oy C 11> W =Wy, Wy, Wy, sy, Winz kgl > 00 12

vecto cOt, va cac gia tri cua tat cd cac phan tr cla 0" bang 0.

8. Phuong phép theo diém 4, trong do:

ma trén hoan vi tron I(P; ;) c¢6 kich thuéc Z*Z twong g v6i ma trén thu
duoc béng cach xé dich vong tron ma trdn don vi c6 kich thuéc Z*Z sang bén
phai P; ; 14n, trong d6 P; j =mod (Vi ; Z), va Vj j1a gia tri 46 1éch ctia phén tr
cta hang thr i va cot thi j trong ma trdn co s¢ twong Ung véi ma trén hoan vi

tron I(P; ;) co6 kich thu6c Z*Z.

9. Phuong phap theo diém 1, trong d6 hé sb nang Z thoa man: Z = a x 2j, ae{2,
3,5,7,9,11, 13, 15}, trong do:

a=2,j=0,1,2,3,4,5, 6, 7; hodc,

a=3,j=0,1,2,3,4,5,6,7; hodc,

a=5,7j=0,1, 2, 3,4, 5, 6; hodc,

a=7,j=0, 1, 2, 3,4, 5; hodc,

a=9,j=0, 1, 2, 3, 4, 5; hodc,

a=11,j=0, 1, 2, 3, 4, 5; hodc,

a=13,j=0, 1, 2, 3, 4; hodc,

a=15,j=0, 1, 2, 3, 4.

10. Thiét bi truyén thong bao gém cac phuong tién duge tao céu hinh dé thuc
hién phwong phép theo diém bét ky trong sb cac diémtir1 dén9.

11. Thiét bi truyén thong, trong d6 thiét bi truyén théng bao gdm bd xir Iy va bd
nhé duoc ghép ndi véi b xi 1y, va bd xir Iy dugc tao ciu hinh dé:

xé4c dinh hé s ning Z;

xac dinh ma trén co s& tuong ung véi hé s6 nang tir cac ma trin co sd;

thuc hién, dua trén hé sO ning Z va ma trdn co s& tuong tmg véi hé so
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nang Z, m3 héa LDPC trén chudi dau vao dé thu duogc chubi dugc ma héa;

trong do mdi ma trén trong cic ma tran bao gém 42 hang va 52 ct, cac
phan tir (i, j) trong cic hang va cac cot sau day twong Umg véi ma tran hoén vi
tron c6 kich thudc Z*Z, va cac phan tir khac trong cac hang sau tuong tng v6i
ma trén toan 0 ¢ kich thuéc Z*Z, trong d6 i 12 chi s hang; j 13 chi s6 cot, va
cailanj 1a cc sb nguyén 16n hon hoic bang 0:

1=0,j=0,1,2,3,6,9, 10, 11;

i=1,j7=0,3,4,5,6,7,8,9, 11, 12;

i=2,7=0,1,3,4,8,10,12, 13;

1i=3,7=1,2,4,5,6,7,8,9, 10, 13;

i=4,7=0,1, 11, 14;

i=5,5=0,1,5,7,11, 15;

1=6,j=0,5,7,9,11, 16;

i=7,5=1,5,7,11,13, 17,

i=8,j=0,1,12,18;

i=9,j=1,8,10, 11, 19;

i=10,j=0,1,6,7,20;

i=11,53=0,7,9,13,21;

i=12,i=1,3, 11, 22;

i=13,j=0,1,8,13,23;

i=14,j=1,6,11, 13, 24;

i=15,j=0,10, 11, 25;

i=16,j=1,9,11, 12, 26;

i=17,j=1,5,11,12,27;

1i=18,7=0,6,7,28;

i=19,;=0,1, 10, 29;

1=20,j=1,4,11, 30;

i=21,j=0, 8,13, 31;

1=22,j=1,2,32;

1=23,7=0,3,5,33;

i=24,7=1,2,9, 34;
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1=25,j=0,5, 35;
1=26,j=2,7,12,13, 36;
i=27,7=0,6,37;
1i=28,j=1,2,5,38;
1=29,j=0,4,39;
1=30,j=2,5,7,9, 40;
i=31,j=1,13, 41,
1=32,7=0,5,12,42;
1=33,j=2,7,10, 43;
1=34,7=0, 12, 13, 44;
i=35,j=1,5, 11, 45;
1=36,j=0,2,7, 46;
1=37,5=10,13,47;
i=38,j=1,5, 11, 48;
1=39,j=0,7,12, 49;
i=40,j;=2,10, 13, 50;
i=41,j=1,5,11, 51.

12. Thiét bi truyén thong theo diém 11, trong do6 viéc thuc hién, dua trén hé sb
nang Z va ma tran co s& tuong tng voi hé s6 nang Z, m3 héa LDPC trén chudi
d4u vao dé thu dugc chudi dugc ma héa bao g@)m budc:

thuc hién, dua trén hé sb nang Z va m hang va n cdt cla ma trdn co sG
tuong tng voi hé sb nang Z, mi héa LDPC trén chudi dau vao @ thu duogc

chudi duoc ma hda, trong d6 4<m<42, 14<n<52.

13. Thiét bi truyén thong theo diém 11, trong d6 viéc thuc hién, dua trén hé sb
ning Z va ma trin co sd tuong Gng véi hé s6 nang Z, ma héa trén chudi dau
vao dé thu dugce chudi dugc mai héa bao gém budc:

thue hién, dya trén hé s6 nang Z va ma tran duoc hoan vi clia ma tran co
s& twong tng voi hé sé nang Z, ma hoéa trén chudi déu vao dé thu duge chudi

dugc ma hda, trong d6 ma trdn dugc hodn vi cua ma trdn co s¢ tuong Ung voi
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hé sb nang Z twong tmg v6i ma tran thu duge bang cach thuc hién hoan vi hang,

ho4n vi cOt, hodc cac hodn vi hang va cdt trén ma trn co so.

14. Thiét bi truyén thong theo diém 11, trong do6 viéc thuc hién, dya trén hé sb
ning Z va ma trdn co s¢ tuong tng vé1 hé s6 nang Z, m3 héa trén chudi dau
vao dé thu dugc chudi duoc mi héa bao gdm céc budc:

thay thé riéng r& mdi phan tir trong ma trdn co s& bing ma tran hoén vi
tron twong tng I(P; ;) c6 kich thuéc Z*Z, hodc ma trén toan 0 twong tmg cd
kich thuge Z*Z dé thu dugc ma tran LDPC H; va

m3 héa chudi dau vao dua trén ma train LDPC H dé thu duoc chudi dugc

ma hoa.

15. Thiét b truyén thong theo diém 14, trong do:

chudi dau vio dugc biéu dién dudi dang ¢ = {c,, ¢}, Cyy --vs C 1) chudi
dugc m3 héa dugc bidu dién dudi dang d = {dy, d;, d,, ..., dy ) chubi dugc ma
héa d bao gdbm K-2-Z bit trong chudi diu vio ¢ va c4c bit chén 1é trong chudi
chin 1& w, chudi chin 1&¢ duoc biéu dién duéi dang w= {(Wo, W), Wy, ...,
Wyiozx.1s s trong d6 K 1a chiéu dai cta chudi ddu vao, N 1a chiéu dai cua chudi
d4u ra, K 12 bdi s6 nguyén ciia Z, N thoa min N = (40+Kb)-Z, va Kb 12 mot
trong {6, 8, 9, 10}. '

16. Thiét bi truyén thong theo diém 15, trong d6 K= 10-Z, N=50-Z.

17. Thiét bi truyén thong theo diém 16, trong d6 chudi chin 1é w va chudi dau

vao c¢ théa man:

T
HXIZCT}=OT
W

L T T . T_ T AT s
trong d6 ¢'=[c,, ¢}, Cy, ..., Cx 4], W Wy, Wy, W, .., WN—KO-I] , 0" 1a vecto

cOt, va cac gia tri cia tat ca cac phan tir cia 0" bang 0.

-57-



38994

18. Thiét bi truyén thong theo diém 14, trong d6:

ma trdn hoan vi tron I(P; ;) c6 kich thu6c Z*Z tuwong Ung v6i ma trén thu
duoc b&ng cach xé dich vong tron ma trdn don vi ¢ kich thuéc Z*Z sang bén
phdi P;; lan, trong d6 P; ;= mod (Vi ; Z), va V; ; 1a gi4 tri do léch cia phén
ttr cua hang thir i va cft tht j trong ma trén co s& tuong Ung véi ma tran

hoén vi tron I(P; ;) c6 kich thuéc Z*Z.

19. Thiét bi truyén théng theo diém 11, trong d6 hé s6 nang Z théa min: Z =a
x2', ae(2,3,5,7,9, 11, 13, 15}, trong d6: *

a=2,7=0,1,2,3,4,5,6,7; hodc,

a=3,j=0,1,2,3,4,5,6,7; hodc,

a=5,3=0,1,2,3,4,5, 6; hodc,

a=7,j=0,1, 2, 3,4, 5; hodc,

a=9,j=0, 1, 2, 3, 4, 5; hodc,

a=11,3=0, 1, 2, 3, 4, 5; hoac,

a=13,;=0, 1, 2, 3, 4; hodc,

a=15,j=0,1, 2, 3, 4.

20. Thiét bi truyén thong theo diém 19, trong d6 bd nhé duogc tao ciu hinh dé
Iuu trir mot trong cac tham sé sau:

hé s6 nang, d6 thi co s& cia ma trin co sd, tham s6 lién quan dén dd thi co
s& clia ma tran co sO, ma trdn co sO, ma trn hoan vi clia ma trin co sd, tham sd
lién quan dén ma tran co s&, ma trin LDPC, ma trin sinh cia ma trin LDPC,

hozc tham s6 lién quan dén ma tran LDPC.

21. Thiét bi truyén thong theo diém 20, trong d6 tham sb lién quan dén ma trin
co 56 bao gdbm mét trong cc tham sb sau:

Vi tri cia phé‘tn t& khac 0 trong ma trén co s&, hodc gia tri cua phﬁn tr khac
0 trong ma trin co s&, hodc trong sé hang cia phéan tir khac 0 ciia mdi hang,

hoic trong s6 cdt ciia phan tir khac 0 ctia mdi cot, hodc toc 6 ma.
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22. Thiét bi truyén thong theo diém 21, trong d6 thiét bi con bao gdm:

thanh phﬁn duoc tao cAu hinh dé thyc hién so khép tdc d6 trén chudi duoc
ma hoa;

thanh phé‘m duoc tao cAu hinh dé thuc hién dan xen trén chudi dugc so
khép tbe do; va

thanh phin duogc tao ciu hinh dé thuc hién diéu bién trén chudi dugc dan

Xen.
23. Thiét bi dau cudi, khac biét & chd bao gdm thiét bi theo diém 10.

24. Thiét bi dau cubi, khac biét & chd bao gdm thiét bi theo diém bat ky trong

sb cac diém tir 11 dén 22.
25. Tram co s& khéac biét & chd bao gdm thiét bi theo diém 10.

26. Tram co s& khac biét & chd bao gém thiét bi theo diém bat ky trong sb cac

diém tir 11 dén 22.

27. Hé théng truyén thong khac biét & chd bao gom thiét bi dau cubi theo didm
23, |

28. Hé théng truyén thong khac biét & chd bao gdm thiét bi dau cudi theo diém
24.

29. Hé théng truyén théng khac biét & chd bao gdm tram co s theo diém 25.
30. Hé théng truyén thong khac biét & chd bao gdm tram co s& theo diém 26.
31. Vat luu trit méy tinh doc dugc bao gém cac 1énh, trong d6 khi cac 1énh
duoc chay trén may tinh, khién may tinh thuc hién phuong phép theo diém bét

k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 9.
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