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Linh vuc k§ thuit dwoe dé cap
Sang ché dé cap dén hé théng va phuong phap dé giao tiép trong mang
khoéng day, va dac biét la cadc phuong an, vé hé théng va phuong phap dé chuyén

giao thiét bi nguoi ding trong mang khong day.

Tinh trang k§ thuit cia sang ché

M3 kiém tra chin 1& dugc st dung dé tao didu kién phuc hoi dit liéu duoc
luu trit cling nhu dit liéu duoc truyén qua kénh truyén thong. Mot loai ma kiém tra
chin 1& dugc goi 1a kiém tra chin 1& mat do thép (Low Density Parity Check -
LDPC), dugc dic trung boi ma tran kiém tra chin 1é (Parity Check Matrix - PCM)
thwa, ttrc 14, PCM c6 ty 18 phén tram thip dén hang don vi. B ma héa LDPC tai may
phét dugc sir dung dé m3 hoa céc tur nguén dé tao cac tir ma. Bo gidi ma LDPC tai
may thu dugc st dung dé giai ma cac tir mi nhan dugc. Cac ma LDPC véi nhiéu
muc gia khac nhau dang duogc &p dung rong rai hodc dugc xem xét dé ap dung, trong
cac cong nghé va tiéu chuan luu trit dit liéu va truyén thong khong ddy, ching han
nhu cac tiéu chuidn lién quan dén IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers — vién ki thuét dién va dién tr) 802.11 va 5G (5th Generation — thé hé thu
5).

Hau hét tit ca cac ma LDPC duoc str dung trong thuc té 1a LDPC tua tuan
hoan (Quasi Cyclic - QC) v4i ma tran kiém tra chin 1& QC, trong d6 ma tran danh
tinh tua tudn hoan co thé duogc két hop v&i mang thong tin dich chuyén (vi du: PC
dich chuyén QC) dé xac dinh mo rong QC PCM (vi du: QC LDPC PCM). Céc thuét
toan ma hoa va khoi phuc QC LDPC va luu trit thong tin PCM c6 thé tiéu ton tai
nguyén phan cimg va do d6 can c6 cac phuong phéap, hé thdng va cong nghé dé cai
thién hi€u qud va giam tai nguyén phan cimg can thiét cho cac hé théng ma héa QC

LDPC.
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Ban chit k§ thudt ciia sang ché

Phuong 4n cua sang ché cung cip phuong phap dé nang ma con tir ma co
s¢ @& ma hoa va giai ma dit liéu. Phuong phép nay bao gdm xac dinh mot t6 hop duy
nhét cta kich thude tudn hoan, ham nang va ma trdn co s& dan nhan PCM theo do
dai thong tin va tdc d6 ma st dung dit liéu duoc luu trit trong bang nang. Bang ning
dwoc x4c dinh & giai doan tao md. Phuong phap nay ciing bao gdm viéc tinh toan cac
lwong dich chuyén cho ma con. Mdi lugng dich chuyén dugc tinh bang cach 4p dung
ham nang cho PCM ma tran co s& ddn nhan véi chi s6 duoc xac dinh béng cach st
dung kich thu6c tudn hoan va sir dung PCM con dan xudt dé ma héa hodc giai ma dit
lidu. Phuong phéap nay ciing bao gdm iy PCM con theo sur két hop duy nhét cua
kich thuéc tudn hoan, ham nang va PCM dén nhan va theo mdt trong s6 cac luong
dich chuyén cho mi con. Phuong phép nay ciing bao gébm st dung PCM con din
xuit & mi héa hodc giai ma dit lidu.

Mot phwong an cia sang ché cung cip mdt phwong phap dé tao ma.
Phuong phap nay bao gdm xac dinh tdp hgp con duge phép cia kich thudc nang Z
cho mdi tbc d6 ma hoa R va mdi chiéu dai thong tin K. Phuong phép nay ciing bao
gbm x4c dinh it nht mot ham nang fi cho mdi téc dd ma R va mdi Z duge phép.
Phuong phap nay ciing bao gébm x4c dinh mot bdo PCM co sé md ta mot protograph
duy nhét. Cac PCM co s& dua trén toc dd ma héa R va Zs dugc phép. Phuong phap
nay ciing bao gdm chon mdt t6 hop duy nhit cta kich thuc nang Z, ham nang fi va
PCM, co s¢. Phuong phép nay ciing bao gdm luu trit phan bu kich thudc tuan hoan
va / hodc chi sé kich thuéc tuan hoan, chi s6 ham nang va chi s6 ma co s& tuong ting
v6i td hop duy nhét cho tirng do dai thong tin va timg téc do ma hoa.

Phuong 4n cia sang ché cung cap phuong phap dé van hanh thiét bi & phia
phat. Phuong phap nay bao gdm ma hoa, tai bd ma hoa, cic bit thong tin thanh tir
ma. Phuong phap nay ciing bao gdm truyén, tai may phat, tin hiéu &én mot bén nhan.
Céc tin hiéu bao gdm céc tir ma. Céc bit théng tin duge mi hoa bang cach sir dung sb
luong 16n cac PCM co sé dugc dan nhan. Cac PCM co s¢ dugc dan nhan cé nguén
gbc tir PCM co sé duy nhit mé td mét protograph duy nhét.

Phwong an cua sang ché cung cdp phuong phap dé van hanh thiét bi & bén

nhéan. Phuong phap nay bao gé)m nhan, tai may thu, tin hi€u tr mot phia truyén. Cac
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tin hiéu bao goém tir ma. Phuong phép niy ciing bao gbm giai m, tai bd giai mi, cac
tir ma bang cach 4p dung trich xuét cac bit théng tin. Cac bit thong tin duoc gidi ma
bing céch st dung sb lugng 16n cac PCM co sé dugc dén nhan. Cac PCM co s
duoc dan nhan c6 ngudn gdc tir PCM co sé duy nhat mo ta mdt protograph duy nhét.

Phuong 4n cta sang ché cung cp bd ma hoa hodc bo gidi ma. B ma hoa
hodc bo gidi ma bao gdbm bo xir 1y va churong trinh luu trit phuong tién luu trit ¢6 thé
doc dugc trén may tinh dé bd xir Iy thuc thi. Viéc 14p trinh bao gdm céc huéng dan
dé xac dinh su két hop duy nhét cua kich thuge tudn hoan, ham nang va PCM dugc
dan nhan theo d6 dai thong tin va tdc do ma sir dung dit liéu duoc luu trit trong bang
nang dugc xac dinh ¢ giai doan tao ma. Viéc lap trinh cling bao gém cac huéng dan
dé tinh toan cac luong dich chuyén cho mi con, trong d6 mdi lugng dich chuyén
duge tinh bang cach 4p dung ham nang cho PCM dan nhan véi chi sb duge xac dinh
bing kich thudc tuan hoan. Viéc lap trinh ciing bao gdm cac huéng din dé tao ra
PCM con theo su két hop duy nhit cta kich thudc tudn hoan, ham nang va PCM
duoc dan nhan va theo mét trong sb cac luong dich chuyén cho ma con. Chwong
trinh ciing bao gdm cac huéng din sir dung PCM con din xuit dé ma hoa hoic giai
ma dit liéu.

Theo mdt hoac nhiéu khia canh cta sang ché, su thay ddi cua cac tudn
hoan khac khong cho cac vi tri dugc x4c dinh trudce 1a khong thay doi.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cua sang ché, ham nang dugc chon tir ham
nang don.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cia sang ché, ham nang dugc chon tir sb
luong 16n cdc ham nang.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cua sang ché, PCM ma tran co s duoc
dan nhan duoc 14y truc tiép tir kich thude tudn hoan.

Theo mdt hodc nhiu khia canh cua sang ché, kich thuéc tuan hoan 1a Z,
trong d6 Z=a*2"s.

Theo mdt hodc nhiu khia canh cta sang ché, ham ning cung cép gid tri
dich chuyén ma.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cua sang ché, cac bit thong tin c6 do dai

bit khdc nhau va dugc ma hda vai toc dd ma hoa khac nhau.
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Theo mot hodc nhiéu khia canh cia sang ché, PCM co sd duoc dan nhin
dugc chon theo ty 1€ ma hoa.

Theo mot hoac nhiéu khia canh cua sang ché, ma hoa bao gém chuyén
dbi tr PCM dugc dan nhan thir nhit sang PCM duoc dan nhan thtr hai khi tdc do
ma hoa thay ddi tir tbc d6 ma hoa thir nhat sang tbc do ma hoa thit hai.

Theo mdt hodc nhidu khia canh cta sang ché, ma hoa bao gdbm chuyén ddi
tir PCM duoc dan nhan thir nhat sang PCM dan nhan thir hai khi kich thuéc nang
thay dbi tir kich thuéc nang thir nhat sang kich thuéc nang thit hai, kich thuéc nang
thir nhat va thir hai phu thugc vao bit thong tin khac nhau do dai.

Theo modt hoac nhiéu khia canh cua sang ché, giai mi bao gém chuyén o
PCM duoc dan nhan thir nhét sang PCM dugc dan nhan thir hai khi tdc d6 ma hoéa
thay doi tir tbc dd ma hoa thir nhit sang toc d6 ma hoa thi hai.

Theo mdt hoac nhiéu khia canh cua sang ché, gidi ma bao gém chuyén o
PCM dugc dan nhan thir nhit sang PCM duoc dan nhan thir hai khi kich thuéc nang
thay ddi tir kich thudc nang thir nhét sang kich thudc nang thi hai, kich thuéc nang
thtr nhét va thi hai phu thudc vao bit thong tin khac nhau d¢ dai.

Trong mot hodc nhiéu phwong 4n, hiéu suét cao dat duoc bang cach cung
cp ma thich tng téc do (chuyén tir tbc d6 ma nay sang toc do ma khdc), bang cach
cung cip ma thich ing do dai thong tin hoic bang cach cung cip két hop ma thich
g téc d6 va ma thich tng d6 dai. Cac phuong 4n khic cung cip phan cting don
gian dua trén cac phuong an nay. Mot hoac nhiéu phuong 4n duoc tiét 16 dua trén
mot vai so dd ma hoéa (ma tran PCM) linh hoat vé tbc d6 ma hoa va do dai thong tin.
Diéu nay c6 loi thé 1a cac phuong 4n cung cAp hiéu suét t6i uu dang ké trong cac tinh

hudng khac nhau trong khi ciing tiét kiém khong gian luu trit.

MO t4 vin tit cac hinh vé

Dé hiéu ro hon v& sang ché va nhiing wu diém cua né, gio ddy, tham khao
dugc thue hién theo cac mo ta sau day duoc thuc hién cung véi céc ban vé kem theo,
trong do:

Fig. 1 1a so dd hién thi ma tran kiém tra chin 1é (Parity Check Matrix -

PCM) 3 x 6, H va biéu dién do thi Tanner twong tmg ctia no;
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Fig. 2 1a so dd hién thi 4 x 6 PCM, H va biéu dién db thi Tanner tvong tng

cua no;

Fig. 3 hién thi bidu db ludng 300 dé x4y dung bang nang T;

Figs. 4A-4C hién thi vi du v& cac bang nang co thé T;

Figs. 5A, 5B-1, va 5B-2 hién thi vi du v& d0 thi co s& thir nhéat hoic
protograph;

Figs. 6A, 6B-1 — 6B-4, 7A, 7B-1 — 7B-4, 8A, 8B-1 — 8B-4, 9A, 9B-1 —
9B-4, 10A, 10B-1 — 10B-4, 11A, 11B-1 — 11B-4, 12A, 12B-1 - 12B-2, 13A, va 13B-
1 — 13B-4 hién thi c4c phuong 4n cta dd thi thir nhit dugc dan nhan cu thé;

Figs. 14A-1 - 14A-2, va 14B-1 — 14B-3 hién thi vi du vé d6 thi co s& thi
hai hodc protograph;

Figs. 15A, 15B-1 — 15B-3, 16A, 16B-1 — 16B-3, 17A, 17B-1 - 17B-3,
18A, 18B-1 — 18B-3, 19A, 19B-1 — 19B-3, 20A, 20B-1 — 20B-3, 21A, 21B-1 - 21B-
3, 22A, 22B-1 — 22B-3, 23A, va 23B-1 — 23B-3 hién thi c4c hién than cia mot biéu
dd thir hai dugc dan nhan;

Figs. 24A-1 — 24A-6 va 24B-1 — 24B-3 hién thi cdc phuong 4n clia bang
nang T cho db thi thir nhat;

Figs. 24C-1 — 24C-6 va 24D-1 — 24D-6 hién thi cac phuong 4n cia bang
nang T cho db thi thir hai;

Figs. 25A-25D cho thay su cai thién hiéu sudt ctia bo giai ma ap dung cac
bang nang T1 va T2 cho chiéu dai thong tin khac nhau va tdc d6 ma hoa khac nhau
R;

Fig. 26 1a so db khdi ctia phuong 4n ctia bd ma héa LDPC;

Fig. 27 1a so dd khdi ctia phwong 4n ctia bd gidi ma LDPC;

Fig. 28 1a so dd cua phuong 4n ctia phuong phdp ma hoa dir liéu bang
LDPC, céac bang nang duogc tiét 10 va cac ham nang dugc tiét 10;

Fig. 29 12 so dd cia phuong 4n ctia mot phuong phap giai ma dit liéu bing
LDPC, cac bang ning dugc tiét 16 va cdc ham nang duge tiét 10;

Fig. 30 minh hoa so dd khéi ciia hé théng xtr Iy phuong an dé thuc hién

cac phuong phap duge mo ta trong tai li€u nay, ¢ thé duogc cai dat trong thiét bi chu;
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Fig. 31 minh hoa so d6 khéi ciia bd thu phat duge diéu chinh dé truyén va
nhén tin hiéu qua mang vién thong; va
Fig. 32 minh hoa mang lu6i phuong an dé truyén dat dit lidu trong d6 céac

phuong phap va hé théng duoc tiét 16 ¢6 thé dugc thuc hién.

MO té chi tiét sang ché

Viéc tao va sur dung cac phuong an dugc uu tién hién nay s€ duoc thao
luan chi tiét du6i ddy. Tuy nhién, cdn dénh gi4 cao riang sang ché cung cép nhiéu
khai niém sang tao c6 thé ap dung c6 thé duoc thé hién trong nhiéu béi canh cu thé.
Céc phuong 4n cu thé dugc thao luan chi mang tinh minh hoa cho céc cach cu thé dé
thuc hién va st dung cong bd thong tin, va khong gigi han pham vi cong bd.

Tiét 16 & day 1a cac hé théng, phuong phéap va thiét bi ¢& ma hoa / giai ma
dit liéu bang LDPC. Phuong 4n khac nhau bao gdm céc thi tuc nang bu dé xac dinh
b tudn hoan dé ma héa / giai ma dir liéu. Hon nita, cic phuong an khic nhau bao
gdm bl ddp tudn hoan khéng tuin tw va bl dép tudn hoan 16m hon so v6i tinh trang
truée diy. Phuong 4n khac nhau ciing bao gdm nhidu ham ning. C6 d6 léch tuin
hoan 16n cho phép xac dinh bu trir tot nhat nhanh hon va tiéu tén it tai nguyén hé
théng hon cac phuong phap tinh trang trudc day (vi du: it moé phéng ngoai tuyén
trong qué trinh x4y dung bang nang , can it bd nhé hon dé luu trit bang nang trong
bd mi hoéa / giai ma, v.v.) Hon nita, cic ham nang khac nhau c6 thé pht hop hon dé
ma héa cac tir ma c6 do dai khac nhau.

Céac phuong an cua sang ché cung cap thém phuong phap linh hoat dé
phan bd cic ma tt (hodc ma tran) khi kich thuéc chiéu dai thong tin K va toe do ma
hoa R thay ddi (theo thoi gian). Cac phuong an khac nhau cung cip phuong phap ma
hoa c¢6 kha nang chuyén dbi giita cac gid tri nang duoc phép chon Z khac nhau va
cac PCM dan nhdan khéc nhau cho cung protograph. Céc phuong 4n khéc nhau cung
cap phuong phip c6 khi ning chuyén dbi gitra cdc PCM khéc nhau dua trén toc do
ma hoa R va gié tri ndng Z. Cac phuong an khéac cung cAp cac bang nang cho cac
pham vi ty 1€ ma héa R va d9 dai thong tin khac nhau. Ma nay c6 loi vi n6 cung cip
nang gia tri va PCM duoc dan nhén cho kich thudc chiéu dai thong tin nhét dinh K

va toc do ma hoa R.
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Hiéu suét cao c6 thé dat duoc bing cach cung cdp ma thich tng téc do
(chuyén tir téc d6 ma nay sang tdc do ma khac), bang cach cung cip ma thich tmg do
dai thong tin hodc bang cach cung cAp két hgp ma thich tng tbc do va ma thich Gmg
do dai. Cac phuong 4n khac cung cip phén cimg don gian dua trén cc phuong an
nay.

Cac phuong an nay dua trén mot vai so dd ma hoa (ma tran PCM) linh
hoat v& téc do ma hoa va do dai thong tin. Piéu nay c6 lgi thé 1a cdc phuong 4n cung
cép hiéu suét ti wu trong moi tinh hudng trong khi tiét kiém khong gian luu trit.

FIG. 1 1a so dd 100 hién thi ma tran kiém tra chin 1¢ 3 (6 PCM), H, 102
va biéu didn dd thi Tanner twong tng ctia n6 104. Ma LDPC dugc xac dinh béi ma
tran kiém tra chin 1¢ thua thét (PCM), 1a (N-K ) hang theo ma trin cot N, trong d6 N
14 kich thudéc tr ma (sd bit trong tir m&) va K 1a kich thudc khdi théng tin cia tir
ngudn (sd bit thong bao trong mdi tir ma). Biéu dd Tanner 104 12 biéu dién d6 hoa
ctia ma trin kiém tra chdn 1¢ chi dinh cic phwong trinh kiém tra chin 1é. Trong vi du
duoc md ta, biéu dd Tanner 104 bao gdm ba nut kiém tra (CN) cl, c2 va c¢3 va sau
nat bién (VNs) v1, v2, v3, v4, v5 va v6. Biéu dd Tanner bao gdbm N nut bién (VNs)
va nat kiém tra M (CN). Trong vi du dugc mod ta, biéu dd Tanner 104 bao gbm ba
CN cl, ¢2 va ¢3 va sdu VNs v1, v2, v3, v4, v5 va v6. Trong biéu dd Tanner 104
dugc hién thi trong FIG 1, ntit kiém tra thtt m duoc két nbi v6i nut bién thtr n néu va
chi khi phf?m tir thr n, hmn, trong hang thir m trong ma tran kiém tra chin 1¢, H, 1a 1.

FIG. 2 14 so dd 200 hién thi 4 x 6 PCM, H, 202 va biéu dién d6 thi Tanner
twong Ung 204. Thuc thé nhan co thé giai ma cac tr ma da nhan dugc ma hoa theo
PCM H bing céach ap dung PCM H két hop véi thuat toan chuyén thong diép (MPA).
Nhu dugc minh hoa trong vi du ctua FIG 2, giai md LDPC béng MPA la thuat toan
giai ma 1dp st dung cAu trac cta dd thi Tanner 204. Trong mdt bo giai ma LDPC,
mdi nit kidm tra tha m (C1, C2, C3) duoc két ndi v6i thir n nit bién (V1, Nhan, V6)
khi va chi khi phan tir thr n hmn & hang thtr m trong PCM H 1a 1.

Déi voi tng dung thuc té, PCM thuong duge chu Fig nhu t ma trin c6
chu trac chat ché hon 13 tip hop don gian gdm céc s6 nhi phan va sb khéng. Vi du,
ma trin c6 cAu tric chat chd hon duoc st dung dé hd tro mot loai ma LDPC duoc goi

1a LDPC Quasi-Cyclic (QC) duoc tao ra boi ma tran hoan vi tuan hoan véi trong
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lugng cot 1. Cu thé, nhu trong FIG. 2, LDPC PCM H c6 thé dugc phan chia thanh
tap hop cac ma tran con vuong Pi c6 kich thuée ZxZ ¢6 hodan vi theo chu ky ctua ma
tran dinh dang PO hodc cdc ma trdn con null voi tt ca cac muc nhap béng khong.
Kich thudc ma trdn Z cua ma tran con QC dugc goi 1a kich thudce tudn hoan va con
dugce goi 1a hé sb nang. Ma tran danh tinh PO c6 cdc muc nhép 1 1 trén duong chéo
tir goc trén bén trai dén goc dudi bén phai va cac muc nhap 0 0 & moi noi khac. Gia
tri chi s6 i c6 thé duoc sir dung dé biéu thi ham con hodn vi chu ky Pi thu dugc tir ma
tran dinh dang Z x Z PO bang cach dich chuyén céac cot sang bén phai bdi céc phén tr
i. Vi du, FIG. 2 minh hoa 4 x 6 LDPC PCM H duoc phan chia thanh tap hgp cdc mo
Fig con 2 bdi 2 vudng. Subatrix PO 1a ma trén danh tinh va Subatrix P1 thu duoc
bang cach dich chuyén cac cdt ctia Subatrix PO sang bén phai bang 1. QC LDPC cho
phép cac PCM 16m duogc bidu dién duéi dang cac PCM c6 ciu triic nhd hon véi mbi
ham con ZxZ dugc biéu thi bang gia tri chi sb i vi tri 6 twong tmg cia QCM PCM.
Bang cach vi du, trong FIG. 2, 4 x 6 PCM H ¢6 thé dugc trinh bay lai duéi dang (va
do d6 duoc tao ra tir) mot PC 3 H 3 QC trong d6 mdi 6 bao gdm mét gia tri chi sd
dich chuyén theo chu ky hodc gia tri null. Nhu duoc sir dung & day, H c6 thé duoc
goi la protograph ciia ma (tirc 12 ma trdn protograph). Chuyén déi tr H sang Hc
thuong dugce goi 1a ghi nhan canh géc do hay don gidn la ghi nhén truc tuyén. Ngoai
ra, nhu dugc st dung & day, He co thé duoc goi 1a bdo v€ dan nhan hodc ma tran
dugc dan nhan.

Ma QC LDPC thuong duoc giai ma biang bo giai mi thong bao nhu BP,
Min-Sum va cac stra d6i cua chung (NMSA, OMSA, ...). Hiéu suit cia ma QC
LDPC phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu phan phéi trong lwong hang va cot (thuong
duoc tdi wu hoa bang phuong phap tién hoa mat do), khoang cach ma, s6 lugng chu
ky ngén va bd b?ly, v.v. Tuy nhién, hé théng ma hoéa / gidi ma nghé thuat trude do va
luu trit thong tin PCM tiéu thu lugng 16n tai nguyén hé thong.

Ngoai ra, dé hd tro do chi tiét min va do thich tmg toc do, ho c6 thé st
dung ho ma duoc léng vao nhau, trong dé su thich ing tdc d6 R va d6 dai K thich
ting duge thuc hién bing cach ngit (loai bo) bit chin 1& va rit ngin bit thong tin
(khong dém). Theo d6, mot phuong phap don gidn va manh mé 1a can thiét dé xay

dung cac PCM con tr mgi PCM co s¢ (duge dan nhan).
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Ldng nhau c6 nghia 1a diéu chinh mi cho sy thich ung tbc @0 ma R bing
cach lam thing (loai bd) cac bit chéan 1&. Ban than PCM tuong tng v6i ma thap hon
hodc thdp nhit. Néu mot hodc mot vai cot (cot tudn hoan hodc cdt bit) bi x6a (bi
thung) tir bén phai va cing luwgong hang dugc x6a khéi day PCM, PCM van c6 thé
duoc st dung dé gidi ma / ma hoa, nhung tbc do ma hoéa R da thay ddi (tang). Quy
trinh ndy c6 thé dugc thuc hién timg budc cho dén khi mot PCM nho nhat c6 thé
(duoc goi l1a PCM 161 twong ung véi tdc @6 cao nhat) duoc xac dinh. Theo d6, PCM
thuc su 12 ma toan dién bao gdm tap hop cic ma 16ng nhau. Ching duge goi 1a céc
ma con 16ng nhau 1dng ma ciia mi, tuong ng véi cac so dd con 1dng nhau cia dd thi
chinh (16n nhét) ctia ma.

Chuyén d6i gitra cac ty 1& dugc thuc hién bing cach chuyén tir mt ma con
sang mdt ma khéc. Néu can truyén lai céc bit chin 1& bd sung (nghia 13 chuyén tir
mdt ma con 16ng nhau (twong duong véi PCM nhé hon cta PC) sang mdt ma con
(16ng nhau) khac (twong duong v6i mot PCM 16n hon (nghia 1a mi c6 tbc do thap
hon) , phuong phap nang co thé khong dugc thay dbi (hodc, trong cdc phuong an
khac, khong dwgc phép thay ddi). Do do, cac bang nang c6 thé duoc chia sé cho cac
ma con nay.

Nhu da luu y & trén, viée huu trit va st dung thong tin QC PCM ¢o thé ton
nhiéu tai nguyén. Theo d6, cdc phuong an cua cong b hién tai cung cip mot phurong
phéap va hé théng QC PCM cho phép sir dung thong tin QC PCM tuong tu dé hd trg
mot loat cac tdc do thong tin R va kich thudce khéi thong tin khac nhau. Theo do, cac
phuong phap va hé théng duoc tiét 16 & day co lién quan dé rit ngan, dam thung va
nang ma QC LDPC. Rut ngén ¢6 nghia 1a dém céc bit thong tin véi cac s6 0 d€ khép
chinh xéc véi tbe do da cho (céc bit nay khong duoc truyén di ma duge st dung béi
ca bo ma hoa va bd gidi ma du6i dang sé khong). Cac bit rut ngin c6 thé duge dém
tr bén trdi, bén phai cua khéi thong tin hodc tham chi tir mot noi ndo d6 & giira.
Chém thiing c6 nghia 12 loai bé mot s6 bit kiém tra chin 1é khong can thiét dé tang
tbc do ctia ma. Piu nay tuong Gng vdi viée cit mot s6 cot cudi cing va cing sd
lugng hang tir PCM.

D& hd tro do chi tiét min va do thich ung tbc do, ho c6 thé sit dung ho ma

duoc léng vao nhau, trong d6 su thich Ung tdc do va do dai duoc thuc hién béng
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cach ngat cac bit chin 1é va rut ngan bit thong tin. Theo do, cac phuong phap nang
don gian va cong suit dugc mo ta trong tai liéu nay dé xay dung cac PCM con tir
mot s6 PCM co sé.

Fig. 3 hién thi bidu dd ludng 300 dé x4y dung mi kiém tra chén 1¢ manh
mé. Pic biét, ma 12 md mai thich Gng ty 16. PCM co sé tuong tng voi tbc do ma thap
nhét. Béng cach loai bé hodc lam thing mot hodc mot vai cot tir bén phai va cung
mot lrong hang tir dudi cung cua PCM co s, tbc d0 ma thay dbi, tic 13, taing. Dua
trén diéu nay (vi du: quy trinh tirng budc) mdt PCM nhd nhit c6 thé (duoc goi 1a PC
161) cho tdc d6 ma cao c6 thé duoc xac dinh. Theo d6, PCM co sé thé hién cho bo
ma.

Trong buédce thu nhét, tai 302, tp hop con Zi c6 s6 luong kich thude nang
dugc phép Z dugce xac dinh cho mdi tbe d6 ma héa R va mdi chicu dai thong tin K.
Thit nhat, kich thuéc nang i thiéu duoc tinh Zog = K/Ks, trong d6 k 14 s6 bit thong
tin va Kp 13 s luong cot thong tin trong bidu db. Ky thudong duge stra cho thiét bi
phin ctng cu thé nhu bo giai ma hodc bo ma héa. Ks c6 thé 1a 10, 16 hodc 22. Ky
c6 thé c6 cac gia tri khac mudi hodc hai muoi. Ky co thé gidng nhau cho tat ca cac
PCM co s& va tit ca cdc PCM dan nhdn . Tht hai, bd cho phép Z, Zatowed, dugc xac
dinh, trong d6 Zatiowed > Zorig. Céc gia tri dugc phép ctia Z c6 thé 1a tap hop cb dinh
dugc xéac dinh trudc cua cac gia tri duge phép Z c6 dang a * 25, trong do a la s6
nguyén duong va s la s6 nguyén khong 4m. Ngoai ra, pham vi cac gi tri cho a va
cho s hodc cho cac cap (a, s) co thé dugc chi dinh. Vi du, néuae {1,2,...,16},s €
{0,1,2,...,256} vaZ=a* 2% 7Zco thé duoc gi¢i han khong nho hon 8 va khong 16n
hon 384 thi Zallowed co thé:
Zanowed={8:1:16}u{16:2:32}u{32:4:64}u{64:8:128}0{128:16:256}u{256:32z384
}.

Thir ba, mot tdp hgp con m cua cac kich thude nang dugc phép Zaiiowed
dugc chon. Trong phuong an, tdp con m ¢6 thé 12 s6 m thap nhét ctia Zaiiowed 520 cho
7 Zorig. Trong phuong an thay thé, tdp hop con m cua céc kich thudc ning duoc
phép, Zaliowed, c6 thé 12 céc tlly chon m thip nhét cho Z sao cho Kp < Komax va Z >
Zoiig. O day, Ky 12 s6 cot QC thong tin trong PCM khéng dugc rit ngan va Komax 12
s6 ¢cot thong tin ti da trong PCM cho K va R da.
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Trong cac phuong an khac nhau, cic rang budc hon nita co thé duoc ap
dung. Vi du: cac tuy chon m thip nhét cho Z c6 thé 1a Z > max (Zumin, Zorig), trong d6
7 € Zallowed Va trong d6 Zmin 12 kich thuéc nang t6i thiéu c6 thé. Trong vi du cu thé,
m c6 thé bing 8. Theo do, c¢6 m khac nhau Zs cho mdi tc 6 ma héa R va mdi chiéu
dai thong tin K. Tuy nhién, chi mdt trong sb cac Zs nay duge luu trit trong bd nhé (vi
du: bang ning) cho mdi tdc d6 ma hoa R va mdi chiéu dai thong tin.

Trong budc tiép theo, & budc 304, it nhat mot ham nang f; duoc xac dinh
cho mdi tdc dd6 ma hoa R va cho mdi Z € Zaowed. Ham nang fi c6 thé dugc dinh
nghia nhu sau:

M&i ham néng fi cung cép gia tri dich chuyén sb nguyén khong 4m cho
PCM mi con bang cach sit dung cong thirc: hehild = fi(hvase, Z), trong d6 hvase 12 gid tri
dich chuyén khong 4m mot cia PCM ma co s& va henitd 12 gia tri dich chuyén két qua
cua ma.

Vi dy, ham nang f; c6 thé c6 dang sau:

henild) = hyase mod 20°22@) trong d6 [x] 12 phan tich phéan (duéi) cua x.

hehitd = hoase mod Z

henitd = [hbase * Z / Zimax], trong d6 Zmax 12 kich thuée ning ciia PCM co s6.

henitd = hbase >> ] 1022(Zmax/Z) [, trong d6 >> 1a mot hoat dong dich chuyén
nhi phan dung (i.e. a>>b = [a/2"]) va ]x[12 mot phan khong thé thiéu clia x.

Trong cac phuong an khac nhau, s6 luong ham nang n c6 thé bang 1, ¢6
nghia la ham nang c¢b dinh duy nhat duoc st dung dé 14y ting PCM con tir tp hop
cac co s& con. Tuy nhién, trong cac phuong an thay thé, sb lugng ham nang n c6 thé
16n hon 1, vi du: 2, 3, 4, 5 hogc nhiéu hon.

Trong budc tiép theo, & budc 306, mot tap hop cac PCM co sé duoc dan
nhn tit c4 md td mot protograph (dd thi co s&) duge x4c dinh. Tép hop cac PCM co
s¢ dugc dan nhan dugc xac dinh cho tung tdc d6 ma hoa R va mdi Z € Zaiowed. Cac
PCM co s& dugc dan nhan co thé dugc dinh nghia nhu sau co s¢ (R, Z) = {PCMI,
PCM2, Nott, PCMt}. Cac PCM co s dugc dan nhdn nay twong tmg voi ma thip
nhét (vi du: mé c6 chi phi cao nhét).

Vi dy, co sO (R, Z) c6 thé 1a tap hop tit ca cac phién ban ddn nhan cla

biéu dd co s& hodc biéu do chinh. Trong vi du khéc, co s6 (R, Z) c6 thé chira hoac
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bao gém PCM duy nhéit duoc x4c dinh mot cach xac dinh béi gia tri K (st dung mot
s6 ham hodc bang).

Trong vi du khéc, co s¢ (R, Z) ¢o thé bao gdm hodc bao gobm PCM duy
nhit dugc xdc dinh mot cach xac dinh béi kich thudc nang Z (st dung mot sb ham
hodc bang). Cac phuong 4n dé xdy dung ham hodc bang nhu vay duoc cung cp nhu
sau: néu tAt ca cac kich thu6c ning hodc tudn hoan Z c6 dang a*2° trong d6
ac{89,...,15}, PCM M.7 c6 thé duoc géan cho gia tri Z. Vi du: néu t = 8, PCMs
M, Ma,...Ms la cac phién ban dugc dan nhan dugc x4c dinh trudc cua cung mot
nguy&lnﬁucoséngoﬁla,taﬁﬂélébétk?sénguyélduongkh&;chénghannhu
2,3,4,5,6,7 hoic 10. Trong phuong 4n, PCM 500 co s& thir nhit duoc hién thi
trong Fig. 5A. Fig. 5B-1 - 5B-2 1a thé hién cho céc cdt bén tri 502 cia PCM 500 co
s& nay, ngoai trir cac cOt clia ma tran dinh dang dai 504. Fig. 6A hién thi PCM 600
dan nhan cho a = 8 (PCMy). Fig. 6B-1 - 6B-4 1a thé hién cho cac cot bén trai 602 cla
PCM) 600 khong bao gdm cac cot cia ma tran dinh dang dai 604. Fig. 7 cho thay
PCM 700 dén nhan cho a = 9 (PCM)). Fig.7B-1 - 7B-4 1a thé hién cho cac cdt bén
trai 702 cua PCM; 700, ngoai trir cac cOt cua ma tran dinh dang dai 704. Fig. 8 cho
thdy PCM 800 d4n nhin cho a = 10 (PCM,). Fig. 8B-1 - 8B-4 1a thé hién cho céc cot
bén trai 802 cua PCM: 800, ngoai trir cac cdt cua ma tran dinh dang dai 804. Fig. 9A
hién thi PCM 900 dén nhan cho a = 11 (PCMs3). Fig. 9B-1 - 9B-4 la thé hién cho céc
cot bén trai 902 ctia PCM3 900, ngoai trir cac cdt ciia ma tran dinh dang dai 904. Fig.
10A cho thdy PCM 1000 dén nhan cho a = 12 (PCMy). Fig. 10B-1 - 10B-4 la thé
hién cho cac cOt bén trai 1002 cua PCM4 1000, ngoai trir cac cft cua ma tran dinh
dang dai 1004. Fig. 11A hién thi PCM 1100 dén nhan cho a =13 (PCMs). Fig. 11B-1
- 11B-4 1a thé hién cho céc cot bén trai 1102 cia PCMs 1100 khéng bao gém cac cdt
clia ma trin dinh dang dai 1104. Fig. 12A hién thi PCM 1200 dan nhan cho a = 14
(PCMs). Fig. 12B-1 -12B-2 1a thé hién cho céc cot bén trai 1202 ciia PCMs 1200
khong bao gdm cac cot ciia ma tran dinh dang dai 1204. Fig. 13A hién thi PCM 1300
dan nhan cho a = 15 (PCM>). Fig. 13B-1 - 13B-4 1a thé hién cho cac cot bén trai
1302 ctia PCM7 1300 khong bao gém céc cot ctia ma tran dinh dang dai 1304. Fig.
6A, 6B-1 - 6B-4, 7A, 7B-1 - 7B-4, 8, 8B-1 - 8B-4, 9A, 9B-1 - 9B-4, 10A, 10B-1 -
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10B-4, 11A, 11B-1 - 11B-4, 12A, 12B-1 - 12B-2, 13A va 13B-1 - 13B-4 hién thi c4c
PCM 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 citia PCM 500 co s& thir nhét.

Trong phuong an khac, PCM 1400 co s¢ thtr hai dugce thé hién trong Fig.
14A-1 - 14A-2. Fig. 14B-1 - 14B-3 1a thé hién cho cac cot bén trdi 1402 cia PCM
1400 co s& nay, ngoai trir cac cdt cua ma tran dinh dang dai 1404. Fig. 15A thé hién
PCM 1500. Fig. 15B-1 - 15B-3 la thé hién cho cac cot bén trai 1502 ctia PCM 1500
dan nhan duy nhéit khong bao gdbm cac cot ciia ma tran dinh dang dai 1504.

Fig. 16A hién thi PCM 1600 d4n nhin cho a = 8 (PCMy). Fig. 16B-1 -
16B-3 14 thé hién cho cac cot bén trai 1602 cia PCM, 1600 khong bao gém cac cot
cia ma tran dinh dang dai 1604. Fig. 17A hién thi PCM 1700 dan nhin cho a =9
(PCM,). Fig. 17B-1 - 17B-3 1a thé hién cho cac cot bén trai 1702 ctiia PCM; 1700
khong bao gdm céc cot cia ma trin dinh dang dai 1704. Fig. 18A hién thi PCM 1800
dan nhan cho a = 10 (PCMb>). Fig. 18B-1 - 18B-3 1a thé hién cho cac cdt bén trai
1802 cua PCM> 1800, ngoai trir cac cdt ciia ma tran dinh dang dai 1804. Fig. 19A
hién thi PCM 1900 dan nhan cho a =11 (PCMs3). Fig.19B-1 - 19B-3 1a thé hién cho
cac cOt bén trai 1902 ctia PCM3 1900, ngoai trir cac cdt cia ma tran dinh dang dai
1904. Fig. 20A hién thi PCM 2000 dan nhan cho a = 12 (PCM,). Fig. 20B-1 - 20B-3
1a thé hién cho céc cdt bén trai 2002 cia PCM4 2000, ngoai trir cac cdt ctia ma trin
dinh dang dai 2004. Fig. 21A hién thi PCM 2100 d4n nhan cho a = 13 (PCM). Fig.
21B-1 - 21B-3 la thé hién cho cac ¢t bén trai 2102 cia PCMs 2100 khong bao gom
cac ¢Ot cua ma tran dinh dang dai 2104. Fig. 22A hién thi PCM 2200 dan nhin cho a
= 14 (PCMs). Fig. 22B-1 - 22B-3 1a thé hién cho cac cot bén trai 2202 cua PCMs
2200 khong bao gdm cac cdt clia ma tran dinh dang dai 2204. Fig. 23A hién thi PCM
2300 dén nhan cho a = 15 (PCMy). Fig. 23B la mot thé hién cho cac cot bén trai
2302 ctia PCM7 2300 khong bao gém cac ¢t clia ma tran dinh dang dai 2304. Fig.
16A, 16B-1 - 16B-3, 17A, 17B-1 - 17B-3, 18A, 18B-1 - 18B-3, 19A, 19B-1 - 19B-3,
20A, 20B-1 - 20B-3, 21A, 21B-1 - 21B-3, 22A, 22B-1 - 22B-3 va 23B-1 - 23-B3
hién thi d4n nhan PCM 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2300 cta can cir
thtr hai PCM 1400.

Trong budce 308, td hop {Z, £, co s¢ (R, Z)} dugc chon cho timg téc do
mé hoa R va timg do dai thong tin K. Su két hop nay c6 thé duge x4c dinh thong qua
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mbd phéng bang cach do kha ning sira 16i cia b giai ma cho mdi két hop c6 thé va
chon két hop c6 hiéu suét t6t nhat giita tat ca cac tily chon. Két qua c6 thé duge luu
trt trong bang nang 7 ma mdi cip (R, Z) xac dinh kich thudc nang Z (hodc bu kich
thudc nang), ham nang £ va chi s6 ctia PCM duge st dung. Pdi v6i mdi cip (R, Z),
bd kich thude ndng dugce chon Z co thé dugc kham pha mdi 1an. Vi du: tap hop céc
kich thudc nang dugc chon Z c6 thé 1 8.

Ngoai ra, m ¢6 thé khac nhau cho céc cip (K, R) khac nhau. Vi du: m = 8
tiy chon dugc kham pha cho K <= 2048 va m = 4 duoc kham pha cho K> 2048.

Nhu di Ivu y & trén, mot tdp hgp cac ham nang fi, ,...,fh co thé chi ¢6
mdt muc nhép, tirc 14, mot ham nang (tic 1a n = 1). Ngoai ra, n> 1 ham ¢6 thé duoc
kham pha. Trong ca hai truong hgp, cdc ham khéac nhau c6 thé duoc st dung cho cac
pham vi khac nhau cta céc cdp K, R hodc (K, R).

Déi v6i mdi 1an truyén dit lidu, toc do ma hoa va do dai thong tin c6 thé
khéc nhau. Ty 16 ma héa thip cung cép bao vé tot (d0 tin cdy) trong khi ty 1& ma hoa
cao khong cung cip bao vé tbt. Néu viéc truyén c6 tbc do ma hoa nhét dinh khong di
qua, dit liéu can phai dugc truyén lai. Truyén lai trong trudng hop nay c6 nghia la dix
liéu duoc truyén voi te o ma hoa thap hon truéc nhung cuing do dai thong tin.

Trong budc 310, sy két hop dugc luu trir cho moi do dai thong tin va moi
tbc d0 ma trong bo nhé. Su két hop c6 thé duge luu trir trong bang (vi du: bang
nang), trong danh sach, trong danh sach duoc lién két, trong co so dit lidu, trong cay
hodc trong bét ky loai thiét bi luu trit va dinh dang nao khac.

Theo do, mac du cac budc 302-310 cung cép PCM con cho mdi d6 dai K
va mdi toc d0 ma hoa R, su phu thudc vao tbc dd R ¢6 thé duoc loai bo cho lan
truyén lai tiép theo hoic cho mdi lan truyén lai tiép theo.

Vi du, dbi voi mdi 14n truyén lai tiép theo, chi c6 céc bit chan 1& dugc
truyén di (nén duge goi 1a IR HARQ). Trong trudng hop nay, cac PCM con, dé bat
du va cho tit ca cac tc do thap hon, nén duge 16ng vao nhau, didu d6 c6 nghia l1a
phuong phap nang va bang khong nén phu thudc vao tbc d6 ma hoa R hozc doc lap
v6i toe d6 ma hoa R.

Dong thoi, mot s pham vi ty 1€ chdng chéo (hoic khong chdng chéo)

khac nhau [Riow...Rup1], [Riow2...Rup2], v.v. ¢6 thé dugc sit dung dé cho mdi pham vi
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cac bang nang doc 14p ty 1€ khac nhau Ty, T2, v.v. dugc thiét ké béng cac buoc 302-
310. Tir quan diém nay, kich thu6c nang, ham nang va PCM gin tiép phu thudc vao
ty 1€ hodc pham vi ty 1€.

Trong cac phuong an khac nhau, cing bo PCM dan nhén c6 thé duoc chia
sé¢ cho cac pham vi ty 1€ khac nhau. Trong cic phuong 4n khac nhau, cac bo PCM
khéc nhau va thdm chi cac mau bao vé khac nhau c6 thé duoc st dung cho cdc pham
vi ty 1€ khac nhau.

Bang nang T c6 thé c6 dang nhu trong Fig. 4A. Cot thit nhat cua bang
nang T 402 trong Fig. 4A 13 danh cho Zoig, cOt thtr hai danh cho chi sd i cho kich
thuéc nang cu thé Zi, cot thr ba danh cho chi sb j cho ham nang cu thé fj va cdt tha
tur 12 cho chi s t cho nhan cu thé PCM, PCM .

Fig. 4B hién thi bang nang T 404 trong d6 chi 6 i cta kich thu6c ning Z
trong cdt tht hai dugc thay thé bing kich thude nang Z dé cdc muc nhép hién thi
kich thu6c nang thuc té .

Fig. 4C cho thdy mot bang nang T 406 chi cho ham nang f dé c6 thé loai
bo ¢t thir ba .

Fig. 5A-5B hién thi vi du vé mi co s¢ QC LDPC da nhan 500 va Fig. 6A,
6B, 7A, 7B, 8A, 8B, 9A, 9B, 10A, 10B, 11A, 11B, 12A, 12B, 13A va 13B hién thi
1an thtr nhét duge dan nhan QC LDPC ma 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200,
1300.

Fig. 14A va 14B-1 - 14B-3 hién thi vi du vé ma co s6 QC LDPC da nhan
thir hai ma sb 1400 va Fig. 15A, 15B-1 - 15-3, 16A, 16B-1 - 16B-3, 17A, 17B-1 -
17B-3, 18A, 18B-1 - 18B-3, 19A, 19B-1 - 19B-3, 20A, 20B-1 - 20B-3, 21A, 21B-1 -
21B-3, 22A, 22B-1 - 22B-3, 23A va 23B-1 - 23B-3 hién thi ma LDPC tht hai dan
nhan 1500, 1600, 1700 , 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2300.

Fig. 24A-1 - 24A-6, 24B-1 - 24B-3, 24C-1 - 24C-6 va 24D-1 - 24D-6 hién
thi bang niang T 2402, 2404, 2406, 2408. Bang nang T1 2402 cua Fig. 24A co thé
duoc st dung cho ty 16 ma hoa 1/3 <R < 8/9 va d6 dai thong tin 640 <K < 8192 khi
Komax = 22. Chi s61=0, ..., 7 xac dinh Zs duoc phép. Bang ning T2 2404 cua Fig.
24B c6 thé duogc stt dung cho ty 16 mad hoa 1/5 <R <2/3 va chiéu dai thong tin 40 <
K < 2560 khi Kpmax = 16. Chi s6 1 =0, ..., 7 x4c dinh Zs duogc phép . Fig. 24A-1 -
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24A-6 va 24B-1 - 24B-3 hién thi cac bang nang clia mi thir nhét. Fig. 24C-1 - 24C-6
va 24D-1 - 24D-6 hién thi cac bang nang 2406, 2408 ctia ma th{t hai.

Fig. 25A va 25C cho thiy hidu sut 702, 706 cia bd giai ma khi 4p dung
cac bang nang T1 va T2 va cho céc tdc dd ma hoa khac nhau R. Fig. 25B va 25D
hién thi cac biéu db lién quan 704, 706 ma khong thuc hién cac phwong n cla sang
ché. Nhu c6 thé thy tir viéc so sanh Fig. 25A va 25B, va tréi Fig. 25C va 25D, céc
phuong 4n cua sang ché cho thdy cac biéu dd tron tru. Pic biét, khong thé nhin thay
céc dinh hodc dinh trong cac biéu db tron tru nay cho thdy hiéu suat tuyét voi ctia cac
ma sir dung cac bang T1 va T2 cho pham vi d¢ dai thong tin K.

Fig. 26 1a so dd khdi ctia phuong an cua bd ma hoa LDPC 2600. B6 ma
héa LDPC 2600 bao gdm bo nhé chi doc 2602 trong d6 cac PCM co s6 2606 va mot
hodc nhiéu bang nang T 2608, 2610, 2612 dugc luu trit, bd nhé I/ O 2614 va b xi
Iy / bd tao bit chin 16 2616. B6 ma hoa 2600 nhan ngudn dau vao K-bit va tao ra ma
dau ra N-bit. BO nhd 1/ O 2614 Iuu trit tir thong tin K-bit dau vao va dugc bo ma hoa
2600 st dung dé tao dau ra K-bit. Bo nhé chi doc 2602 luu trit cac gid tri dich
chuyén ning mi co s& va bang nang 2608, 2610, 2612. Trong phwong 4n, cdc ham
nang dugc thyc hién trong phan cing va khong dugc luu trong by nhd. Bang néng
2608, 2610, 2612 c6 thé bao gdm mot trong nhitng bang nang dugc thé hién trong
Fig. 4A-4C hoic Fig. 6A-6B. Bo xtr Iy / b0 tao bit chén 1& 2616 tao ra ma dau ra N-
bit theo diu vao K-bit bing phuong phap mi héa LDPC thich hop, st dung PCM
con dugc tao ra tir mot trong cac PCM co s& 2606 (hodc ma trén trinh tao twong rng
v6i PCM con nay). Viéc tao PCM con nay dugc thuc hién bang cach tao ra cac gia
tri bl cua ma con, cho mdi vong tun hoan khic khong ctia PCM 2606 co ban, bang
cach chon mdt trong cdc gia tri bu kich thudc ning va / hodc kich thudc ning dugc
phép va st dung bu kich thuéc ning nay va mot trong cdc ham nang hodc mot tap
hgp cac ham twong Gmg véi cac chi s dugc chon trong bang nang 2608, 2610, 2612
phtt hop véi kich thude da cho, K, ciia ddu vao. Dau ra N-bit sau d6 dugc luu trit
trong bd nhg 1/ 0O 2614.

Fig. 27 1a so dd khdi ctia phuong 4n ctia bo gidi ma LDPC 2700. Bo giai
ma LDPC 2700 bao gff)m bo nhd chi doc (ROM) 2702 dé luu trit PCM co s 2706 va
mot hodic nhiéu bang nang T 2708, 2710, 2712, bd nhd 1/ O 2714 va bo xu ly nut
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kiém tra 2716. Bo giai ma 2700 nhan dwoc chudi LLR (ty 1é kha nang ghi nhat ky)
diu vao c6 do dai N va tao ra dau ra K-bit. B4 nhé chi doc 2702 luu céc gia tri dich
chuyén ctia PCM co s& 2706 va (c4c) bang nang 2708, 2710, 2712. Bang nang 2708,
2710, 2712 bao gdm céc chi s6 v& do 1éch kich thude nang va / hodc kich thude tuan
hoan dugc phép va cac chi sd tuong tmg v6i ham nang. B6 nhé I/ O 2714 luu trit
vecto ddu vao c6 do dai N cua cac gia tri LLR va duogc b xir Iy nut kiém tra 2716 sir
dung dé tao dau ra K-bit. Pau ra K-bit sau d6 duoc luu trit trong bo nhé 1/ O 2714.
Bo xur 1y nat kiém tra 2716 tao ra chudi bit théng tin dau ra K-bit theo dau vao thanh
phén N nhén duogc, stt dung PCM con dugc tao tir mot trong PCM co s¢ 2706 béng
cach san xuét, d6i v6i mdi vong tudn hoan khic khong ctia PCM 2706 co s6, gid tri
dich chuyén ciia ma con tur gia tri dich chuyén ma co sé béng cach chon mot trong
céc gié tri bl tudn hoan va / hoic kich thudc tudn hoan duoc phép va 4p dung cho no
ham nang hodc ham tuong tng véi céc chi s dugc chon trong mdt trong cac bang
nang 2708, 2710, 2712.

Fig. 28 1a so dd cua phuong 4n ctia phwong phép 2800 dé ma hoa dit ligu
bang LDPC, cic bang ning duoc tiét 10 va cac ham nang duoc tiét 16. Phuong phap
2800 bao gdm, & bude thir nhét, & bude 2802, nhan tir ngudn K-bit. Trong bude tiép
theo, & budc 2804, tir ngudn K-bit duge ma héa bdi b ma héa LDPC dé tao ra ma
N-bit bang cach sir dung bang nang va ham nang dugc tiét 10. Trong budc tiép theo,
& bude 2806, bd ma héa sau d6 truyén tir ma N-bit.

Fig. 29 1a so dd ciia phuong an ctia phwong phap 2900 dé giai ma dir lidu
bing LDPC, cic bang nang dugc tiét 16 T va cic ham nang dugc tiét 16. Phuong
phép 2900 bao gbm, trong budc thir nhét, & 2902, nhan tir ngudn K-bit. Trong budc
tiép theo, & budc 2904, tir ma N-bit dugc gidi ma bdi b ma hoa LDPC dé tao ra tir
ngudn K-bit bang cach sir dung bang nang T dugc tiét 16 va cac ham nang. Trong
bude tiép theo, & budc 2906, bd gidi ma sau d6 luu trit tur ngudn K-bit. B giai ma sir
dung du phong trong chudi thong tin nhin duge trong hoat dong giai ma duge thuc
hién boi bd giai ma dé sira 161 trong chudi thong tin nhan dugc va tao ra chudi thong
tin duoc giai ma. Chudi thong tin duge giai ma 1a wdc tinh cia chudi thong tin duge

ma héa tir d6 (u6e tinh) chudi thong tin c6 thé duoc trich xuét.
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Fig. 30 minh hoa so dd khéi cta hé théng xir 1y phuong 4n 3000 dé thuc
hién cac phuong phap duge md ta trong tai li€u nay, co thé duoc cai dat trong thiét bi
chii. Nhu duge hién thi, hé thdng xir Iy 3000 bao gdm bd xtr Iy 3004, bd nhé 3006 va
giao dién 3010-3014, c6 thé (hodc khong) dwoc sip xép nhu trong Fig. 30. B xtt ly
3004 6 thé 1a bt ky thanh phan hodc bd suu tap cac thanh phan duge didu chinh dé
thuc hién tinh toan va / hodc cac tac nhan lién quan dén xur ly khéac va by nhé 3006
c6 thé 1a bét ky thanh phin hodc bd suu tip cac thanh phan dugc didu chinh dé luu
trit 14p trinh va / hodc huéng dan thyc thi béi by xit 1y 3004. Trong phuong an, bd
nhé 3006 bao gdbm khong tam thdi mdy tinh vira doc dugc. Cac giao dién 3010,
3012, 3014 c6 thé 1a bat ky thanh phin hodc tap hop cac thanh phan cho phép hé
théng xtr Iy 3000 giao tiép vdi cac thiét bi / thanh phan khic va / hodc nguoi dung.
Vi du: mot hodc nhidu giao dién 3010, 3012, 3014 c6 thé dugc diéu chinh dé truyén
dit liéu, didu khién hodc quan Iy tin nhin tir bo xir ly 3004 dén cac ung dung dugc
cai dat trén thiét bi chu va / hodc thiét bi tir xa. Vi du khic, mot hodc nhiéu giao dién
3010, 3012, 3014 c6 thé dugc didu chinh dé cho phép ngudi ding hoic thiét bi ngudi
ding (vi du: méy tinh c4 nhan (PC), v.v.) tuong tic / giao tiép v6i hé théng xir ly
3000. Hé théng xit 1y 3000 c¢6 thé bao gdm cac thanh phan bd sung khong duge mo
ta trong Fig. 30, ching han nhu b nhé dai han (vi du: bd nhé khong mat dit liéu,
V.V.). Trong mét s6 phuong 4n, hé théng xir Iy 3000 dugc bao gbm trong thiét bi
mang dang truy cap hodc mot phan khac ctia mang vién thong. Trong vi dy, hé théng
xt Iy 3000 nam trong thiét bi phia mang trong mang vién thong khong diy hoac
mang hitu tuyén, chéng han nhu tram co sé, tram chuyén tiép, bo lap lich, bd diéu
khién, cong, bd dinh tuyén, may chu tng dung hoic bét ky thiét bi nao khéac trong
mang vién thong. Trong cdc phuong dn khéc, hé théng xt Iy 3000 nam trong thiét bi
phia ngudi ding truy cap mang vién thong khong diy hodc hitu tuyén, nhu tram di
dong, thiét bi nguoi ding (User Equipment - UE), may tinh c4 nhén (Personal
Computer - PC), méy tinh bang, thiét bi lién lac c6 thé deo dugc (vi du: dong hd
thong minh, v.v.) hodc bét ky thiét bi nao khac dugc diéu chinh dé truy cp mang

vién thong.
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Trong mdt sb phuong an, mot hodc nhiéu giao dién 3010, 3012, 3014 két
ndi hé thdng xir Iy 3000 v&i bd thu phat duge didu chinh dé truyén va nhén tin higu
qua mang vién thong.

Fig. 31 minh hoa so dd khéi ciia bd thu phat 3100 dugc diéu chinh dé
truyén va nhén tin hiéu qua mang vién thong. Bo thu phat 3100 c6 the duoc cai dat
trong thiét bi chii. Nhur dugc hién thi, bo thu phat 3100 bao gom giao dién phia mang
3102, bd ghép 3104, bd phat 3106, bo thu 3108, bd xir Iy tin hiéu 3110 va giao dién
phia thiét bi 3112. Giao dién phia mang 3102 c6 thé bao gdm bét ky thanh phan nao
hodc bo tap hop céc thanh phin dugc didu chinh dé truyén hodc nhén tin hiéu qua
mang vién thong khdng day hodc hiru tuyén. Bo ghép 3104 co thé bao gdm bat ky
thanh phan hodc bd tap hop cac thanh phin nao duge didu chinh dé tao diéu kién
giao tiép hai chidu qua giao dién phia mang 3102. Bo phat 3106 c6 thé bao gém bt
ky thanh phan hodc bd tap hop céac thanh phan nao (vi du: bd chuyén d6i tang, bo
khuéch dai cong suit, v.v.) duge didu chinh dé chuyén ddi tin hiéu bang co s& thanh
tin hiéu séng mang dugc diéu ché phu hop dé truyén qua giao dién phia mang 3102.
Bo thu 3108 c6 thé bao gdm bt ky thanh phin hodc bd tap hop céc thanh phan nao
(vi du: b0 chuyén dbi giam, b0 khuéch dai nhiéu thép, v.v.) tin hi€u sébng mang nhén
dugc qua giao dién phia mang 3102 thanh tin hiéu bang co s¢. BO xu 1y tin hiu
3110 ¢6 thé bao gdm bét ky thanh phin hodc bd tap hgp cac thanh phan nao dugc
didu chinh dé chuyén ddi tin hiéu bang co s thanh tin hiéu dit liéu phit hop dé lién
lac qua (céc) giao dién phia thiét bi 3112 hodc nguoe lai. (Cac) giao dién phia thiét
bi 3112 ¢6 thé bao gdm bét ky thanh phan hodc bd tip hop cac thanh phan nao dugc
didu chinh @ truyén tin hiéu dit liéu gitra bo xt Iy tin hiéu 3110 va céc thanh phén
trong thiét bi chu (vi du: hé théng xu ly 800, céng mang cuc bo (Local Area Network
- LAN), v.v.).

Bo thu phat 3100 ¢ thé truyén va nhan tin higu qua bat ky loai phuong
tién truyén thong nao. Trong mot sb phuwong an, bo thu phat 3100 truyén va nhén tin
hiéu qua moi truong khong day. Vi dy, bo thu phat 3100 co thé 13 bo thu phat khong
day duogc diéu chinh dé giao tiép theo giao thirc vién thong khong day, ching han
nhu giao thic di dong (vi du: tién hoa dai han (Long Term Evolution - LTE), v.v.),
mang cuc bo khong diy (Wireless Local Area Network - WLAN) giao thtre (vi du:
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Wi-Fi, v.v.) hodc bat ky loai giao thirc khong day nao khac (vi du: Bluetooth, giao
tiép truong gan (Near Field Communication - NFC), v.v.). Trong cac phuong 4n nhu
vay, giao dién phia mang 3102 bao gdbm mot hoic nhiéu phan tir dng-ten / birc xa. Vi
du: giao dién phia mang 3102 c6 thé bao gdm mot ing ten, nhiéu 3ng ten riéng biét
hodc mot mang nhiéu dng ten dugc ciu Fig cho giao tiép nhidu 16p, vi du: nhiéu dau
ra don (Single Input Multiple Output - SIMO), nhidu dau ra don dau vao (Multiple
Input Single Output - MISO), nhidu ddu ra nhiéu diu ra (Multiple Input Multiple
Output - MIMO), v.v.. Trong cac phuong an khac, b0 thu phat 3100 truyén va nhén
tin hiéu qua mdi trudong hitu tuyén, vi du: cap xofn d6i, cap dong truc, cap quang,
v.v.. Hé théng xir Iy cu thé va / hodc bd thu phat ¢6 thé st dung tit ca cac thanh phan
duoc hién thi hodc chi mot tAp hop con cia cac thanh phin va mirc d9 tich hop c6
thé khac nhau tity theo thiét bi.

Fig. 32 minh hoa m¢t mang lu6i phuong an 3200 dé truyén dit liéu trong
do6 cac phuong phéap va hé théng duoc tiét 16 c6 thé dugc thuc hién. Mang 3200 bao
gdm nhiéu thanh phan mang. Cac thanh phin mang c6 thé bao gdm diém truy cap
(Access Point - AP), tram (STAtion - STA) (vi du: thiét bi khong day hogc thiét bi
ngudi ding (UE) nhu dién thoai khong day, v.v.) hodc bit ky diém tiép nhan khong
day nao khac. Trong mdt phuong 4n, mang 3200 bao gdm mot diém truy cap (AP)
3210 co6 vung phu séng 3212, sb luong 16n STAs 3220 va mang backhaul 3230.
Trong phuong an, AP c6 thé dugc trién khai nhu 12 bd thu phat 3100 nhu trong Fig.
31.1}0ngphu0ngén,STAs3220céthédugctﬂéakhainhu,vidu,héthéngxﬁly
3000 duogc hién thi trong Fig 30. Nhu duge st dung ¢ day, thuat ngit AP cling c6 thé
duoc goi 1a diém truyén (Transmission Point - TP) va hai thuét ngft c6 thé 1a dugc st
dung thay thé cho nhau trong sudt phuong 4n nay. Trong cdc phuong an khac nhau,
AP 3210 c6 thé 1a tram gbc (Base Station - BS) ciing dugc goi 1a tram thu phét co so
(Base Transceiver Station - BTS). Vi du vé mot BS bao gdbm Node B (eNB), gNB va
tuong tu. Trong phuong an, AP 3210 ¢o thé 14 bd dinh tuyén khong day. Do d6, AP
3210 c6 thé bao gdm bét ky thanh phan nio c6 khi niang cung cAp truy cap khong
day bang cach, lién két, thiét 1ap cac két ndi duong lén (dudng dut nét) va / hoic
dudng xubng (duong chAm chdm) véi STAs 3220. STAs 3220 c6 thé bao gdm bat ky
thanh phan nao c6 kha nang thiét 1ap két néi khong day véi AP 3210. Vi du vé STAs
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3220 bao gdm dién thoai di dong, may tinh bang va mdy tinh xach tay. Mang
backhaul 3230 c6 thé 1a bat ky thanh phan hoic tip hop céc thanh phan nao cho phép
trao dbi dit lieu gitta AP 3210 va du cudi tir xa (khong hién thi). Trong mot sd
phuong an, mang 3200 c6 thé bao gdm nhiéu thiét bi khong day khac, ching han nhu
role, femtocell, v.v..

Cén danh gi4 cao ring mot hodc nhidu budc ciia phuong phép hién than
duogc cung cép ¢ day co thé dugc thuc hién boi cac don vi hoic md-dun twong tng.
Vi du, tin hiéu c6 thé duoc truyén bdi mot don vi truyén hoiac mo-dun truyén. Tin
hiéu c6 thé dugc nhan béi don vi nhan hodc mo-dun nhén. tin hidu c6 thé duge xt ly
bdi don vi xtr Iy hodc mo-dun xtr ly. Céac budce khac co thé dwgc thuc hién bsi don vi
/ m6 dun lap, don vi / md dun khac biét, don vi/ md dun diéu chinh, don vi / mé dun
tao, don vi / m6 dun tinh toan, don vi / m6 dun gan, don vi / mo6 dun ting dan, giam
dan don vi / md-dun va / hodc don vi / mo-dun cai dit. Cac don vi / md-dun twong
tng c6 thé 14 phan cing, phin mém hoic két hop ciia ching. Vi dy, mdt hodc nhidu
don vi / mo-dun ¢6 thé 12 mdt mach tich hop, ching han nhu mang cdng 14p trinh
truong (FPGA) hodc mach tich hgp danh riéng cho ting dung (Application Specific
Integrated Circuit - ASIC).

Trong phuong an, phuong phép nang ma con tr ma co s¢ dé ma hoa va
giai ma dit liu bao gbém xac dinh t6 hop duy nhat cua kich thuéc tudn hoan, ham
nang va PCM ma tran co s¢ dugc dan nhan theo do dai thong tin va tbc d6 ma dir
liéu duoc luu trit trong bang nang. Bang nang dugc x4ac dinh & giai doan tao ma.
Phuong phap nay ciing bao gbm viéc tinh toan cac lugng dich chuyén cho ma con.
MB&i luong dich chuyén dugc tinh bang cach ap dung ham nang cho PCM ma tran co
s& dan nhian véi chi s6 duge xac dinh bing kich thudc tudn hoan. Phuong phép nay
cling bao gdm st dung PCM con dan xuit d& ma hoa hodc giai ma dit liéu. Phuong
phap nay cling bao gdm 14y PCM con theo su két hop duy nhét cia kich thuéc tuan
hoan, ham nang va PCM dan nhan va theo mdt trong s6 cac luong dich chuyén cho
ma con. Phuong phép nay cling bao gdm sir dung PCM con dan xuét dé ma hoa hoic
giai ma dir liu.

Phuong 4n cta sang ché cung cip phuong phép dé tao ma. Phuong phap

bao gdm xac dinh tip hop con dugc phép cta kich thude nang Z cho mdi tbc d6 ma
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hoa R va mdi chiéu dai thong tin K. Phuwong phap nay ciing bao gbm xéc dinh it nhit
mdt ham nang fi cho mdi tbc d6 ma R va mdi Z duoc phép. Phuong phap ndy cling
bao gdm xac dinh mét tap hop ctia PCM co s& md td mdt protograph duy nhat. Cac
PCM co s6 dua trén tbe dd md hoa R va Zs dugc phép. Phuong phép nay cling bao
gdm chon mot t6 hop duy nhét cta kich thuéc nang Z, ham nang fi va PCM co s6.
Phuong phéap nay ciing bao gdm huu trit phan bu kich thuéc tuan hoan va / hodc chi
s6 kich thudc tudn hoan, chi s6 ham nang va chi s6 ma co s& tuong (mg v6i td hop
duy nhét cho timg d6 dai thong tin va timg toc do ma hoa.

Phuong 4n ciia sang ché cung cép phuong phap dé van hanh thiét bi &
phia phét. Phuong phap nay bao gdm mi hoa, tai bd ma hoa, cac bit thong tin thanh
tir ma. Phuong phéap nay ciing bao gém truyén, tai may phat, tin hiéu dén bén nhan.
Céc tin hiéu bao gdm céac tir ma. Céc bit thong tin duge ma hoa bang cach sir dung s6
lugng 16n cac PCM co s¢ dugce dan nhan. Cac PCM co s¢ duoc dan nhan ¢6 nguén
gbc tir mot PCM co sé duy nhit mé ta mot protograph duy nhét.

Phuong 4n cua sang ché cung cap phwong phép dé van hanh thiét bi & bén
nhan. Phuong phép nay bao gdbm nhén, tai may thu, tin hiéu tir mot phia truyén. Cac
tin hiéu bao gdm mot tir ma. Phuong phap nay ciing bao gOm giai ma, tai bo giai ma,
céc tir ma bang cach 4p dung trich xuét cic bit thong tin. C4c bit thong tin dugc giai
ma bang cach st dung s6 lugng 16n cac PCM co sé duge dan nhin. Cac PCM co s6
duoc dan nhin c6 ngudn gbe tir mét PCM co s& duy nhét mé ta mot protograph duy
nhat.

Trong phuong an, b ma hoa hodc bd giai ma bao gdm bd xur Iy va chuwong
trinh Iuu trit phuong tién luu trlk co thé doc duoc trén may tinh dé bd xir 1y thuc thi.
Viéc lap trinh bao gdm c4c huéng din dé xac dinh su két hop duy nhét cta kich
thu6e tudn hoan, ham nang va PCM duoc ddn nhin theo d6 dai thong tin va tbc do
ma st dung dit liéu duoc luu trit trong bang nang dugc xac dinh & giai doan tao ma.
Viéc lap trinh cling bao gd6m cac huéng din dé tinh toan céac luong dich chuyén cho
ma con, trong d6 mdi lugng dich chuyén dugc tinh bang cach 4p dung ham ning cho
PCM duoc dan nhan voi chi s6 duogc xac dinh béng kich thuéc tudn hoan. Viéc lap
trinh cling bao gdm cac huéng dan dé tao ra PCM con theo su két hop duy nhét ctia

kich thudc tudn hoan, ham nang va PCM dugc dén nhan va theo mot trong sb cac
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lwong dich chuyén cho ma con. Chuong trinh cling bao gdm cic huéng dan str dung
PCM con din xuit d& ma hoa hodc giai ma dit lidu.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cia sang ché, su thay dbi cua cac tudn
hoan khéc khong cho cac vi tri dugc xac dinh trude 1a khong thay doi.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cua sang ché, PCM dugc dan nhan dugc
léy tir ma co sO va trong d6 ma co s& dugce thé hién béng PCM duoc hién thi trong
Fig. 5A va 5AL.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cia sang ché, PCM dugc dan nhan dugc
liy tir ma co s& va trong d6 mi co s& duge thé hién bang PCM duoc hién thi trong
Fig. 5K va 5K1.

Theo mét hodc nhiéu khia canh cua sang ché, PCM dugc dan nhian 1a
PCM duge dan nhan duogc thé hién boi mot trong PCM0-PCM7 dugc hién thi trong
Fig . 5B-5I1.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cia sang ché, PCM dugc dan nhan 1a
PCM duogc dan nhan dugc thé hién boi mot trong PCM0-PCM7 duogc hién thi trong
Fig . SM-5T1.

Theo mét hodc nhiéu khia canh cta viée tiét 16, cac PCM dugc dan nhan
12 mot PCM dugc dan nhan duoc hién thi trong Fig . 5L-5L1.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cua sang ché, ham nang dugc chon tir mot
ham nang.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cua sang ché, ham nang dugc chon tur sb
lugng 16n cac ham nang.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cia sang ché, PCM ma tran co s& duogc
dan nhan duoc 14y truc tiép tir kich thudce tudn hoan.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cia sang ché, kich thudc tuan hoan 14 Z,
trong d6 Z=a*2"s.

Theo mét hodc nhiu khia canh ctia sang ché, ham nang cung cap gia tri
dich chuyén ma.

Trong phuong an, phuong phép tao ma dé ma héa hodc giai ma dir lidu
bao gdm xac dinh tip hop con c6 kich thuée nang dugc phép Z cho mdi tbc d6 ma

héa R va mdi chiéu dai thong tin. Phuong phép niy ciing bao gdm xac dinh it nhét
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ham nang fi cho mdi téc o ma R va mdi Z cuia tip hop con c6 kich thude ndng dugce
phép Z. Phuong phép nay cling bao gbm viéc x4c dinh by PCM dén nhan md ta mot
protograph duy nhit. Cac PCM duoc dan nhian dya trén toc do ma hoa R va tap hop
con c6 kich thuée ndng duge phép Z. Phuong phap nay cling bao gdém chon t6 hop
duy nhét cia kich thuéc nang Z, ham nang f va PCMt dan nhan. Phuong phap nay
cling bao gdbm luwu trit phin bu kich thudc tudn hoan va / hodc chi s6 kich thuéc tun
hoan, chi s6 ham nang va chi sé6 PCM dugc dan nhin tuong tng véi két hop duy
nhét cho timg do dai thong tin va timg tbc do ma hoa.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cua sang ché, bd PCM duogc dan nhin mé
t4 mdy bao vé don duoc dya trén PCM dugc hién thi trong Fig. SA va 5A1.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cua sang ché, bd PCM dugc dan nhan mé
td may bao v€ don dugc dua trén PCM dugc hién thi trong Fig. 5K va 5K1.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cua sang ché, ham nang dugc chon tur
ham néang.

Trong phuong an, phuong phap dé van hanh thiét bi & phia phat bao gdbm
ma héa, tai bd ma hoa, cac bit théng tin thanh tir ma. Phuong phdp nay cling bao
gém truyén, tai may phat, tin hi€u dén bén nhan. Céc tin hiéu bao gém cac tor ma.
CécbﬁthéngthlduqcrnﬁhéabﬁngcédlmidungséluqngléncécPCBAcxr&&duqc
dan nhan. Cac PCM co s¢ duge dan nhan c6 ngudn gde tir PCM co s¢ duy nhét mo
ta mot protograph duy nhét.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cua sang ché, céc bit thong tin ¢6 do dai
bit khac nhau va dugc ma héa véi tbe do ma hoa khac nhau.

Theo mdt hoac nhiéu khia canh cua sang ché, PCM co so dugc dan nhén
duogc chon theo ty 1€ ma hoa.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cta sang ché, ma héa bao gém chuyén dbi
tir PCM duoc dan nhan tht nhét sang PCM dugc dan nhén thir hai khi tbc do ma hoa
thay dbi tir toc do ma hoa thir nhit sang tbc do ma hoa thir hai.

Theo mot hodc nhidu khia canh cta sang ché, ma hoa bao gdm chuyén dbi
tir PCM dugce dan nhan thi nhit sang PCM déan nhan tht hai khi kich thuge ning
thay ddi tir kich thudc nang thir nhat sang kich thudc nang thit hai, kich thuéc ning
thir nhit va thir hai phu thudc vao bit théng tin khac nhau do dai.
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Theo mot hodc nhiéu khia canh cia sang ché, ma hoéa bit thong tin thanh
tir ma bao gdm ma hoa bit thong tin thanh tr ma theo bang ning nhu trong Fig. 6A,
trong do chi sb a thé hién cho PCM co s& dugc dan nhan , trong d6 Z thé hién cho
kich thuéc ning, va trong do Z phu thudc vao do dai bit thong tin.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cua sang ché, ma hoa bit thong tin thanh
tir ma bao gdm ma hoéa bit thong tin thanh tir ma theo bang nang nhu trong Fig. 6B,
trong d6 chi s6 a thé hién cho PCM co s& dugc ddn nhian va trong do Z thé hién
cho kich thudc nang.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cua sang ché, ma hoa bit thong tin thanh
tir ma bao gdm m4 héa bit thong tin thanh tir ma theo bang ning nhu trong Fig. 6C,
trong d6 chi sb a thé hién cho PCM co s& duoc ddn nhdn va trong d6 Z thé hién
cho kich thudc ning.

Theo mot hoac nhiéu khia canh ciia sang ché, ma hoa bit thong tin thanh
tir ma bao gdbm ma hoa bit thong tin thanh tir ma theo bang nang nhu trong Fig. 6D,
trong d6 chi muc a thé hién cho PCM co s& duoc ddn nhdn va trong do Z thé hién
cho kich thudce nang.

Theo mot hoac nhiéu khia canh ciia sang ché, PCM co s& duge thé hién
b6i PCM duoc hién thi trong Fig. 5A va 5A1.

Theo mot hoac nhiéu khia canh cua sang ché, PCM co so duge thé hién
bdi PCM duoc hién thi trong Fig. SK va 5K.  Trong mdt phuong an, mdt phuong
phép dé van hanh mot thiét bi & phia nhan bao gdm nhan, tai mot may thu, tin hiéu tir
mot phia truyén, cac tin hiéu bao gdbm mot tir mi. Phuong phap nay cling bao gém
giai ma, tai bo giai mé, cac tir ma bang cach &p dung trich xuét c4c bit thong tin. Cac
bit thong tin duoc giai mi bang cach sir dung s6 luong 16n cac PCM co sé duge dan
nhin. Cac PCM co s& duge dan nhan c¢6 ngudn gde tir mét PCM co s¢ duy nhét mo
t4 mot protograph duy nhét.

Theo mdt hodc nhidu khia canh cua sang ché, cac bit thong tin c6 do dai
bit khac nhau va duoc giai ma véi téc dd ma hoéa khac nhau.

Theo mot hodc nhiéu khia canh ctia sang ché, PCM co s dugc dan nhan

duoc chon theo ty 1€ ma hoa.
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Theo mot hodc nhiéu khia canh ciia sang ché, giai ma bao gbm chuyén tir
PCM duoc dan nhan tha nhét sang PCM duogc dan nhan thir hai khi tdc d6 ma hoa
thay dbi tir tdc d6 ma hoa thir nhét sang téc do ma héa thit hai.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cia sang ché, giai mi bao gdm chuyén tir
PCM dugc dan nhan thir nhit sang PCM dugc dédn nhan thir hai khi kich thuGe nang
thay doi tir kich thuéc nang thir nhét sang kich thudc nang thit hai, kich thuéc nang
thir nhat va thir hai phu thudc véo bit thong tin khac nhau do dai.

Theo modt hodc nhiéu khia canh ctia sang ché, giai ma c4c tr ma thanh cac
bit théng tin bao gdm giai ma cac tir ma thanh céc bit thong tin theo bang ndng nhu
trong Fig. 6A, trong d6 mot chi sb a thé hién cho PCM co s& dan nhén , trong d6 Z
thé hién cho kich thuéc nang, va trong d6 Z phu thudc vao do dai bit thong tin.

Theo mdt hodc nhiéu khia canh cia sang ché, giai ma cac tir ma thanh céc
bit thong tin bao gom giai ma cac tir ma thanh cac bit thong tin theo bang ning trong
Fig. 6B, trong d6 mot chi s6 a thé hién cho PCM co sé& dugc dan nhan va trong d6
Z thé hién cho kich thuéc nang.

Theo mdt hodic nhiéu khia canh cila sang ché, giai ma cac tir ma thanh céc
bit théng tin bao gdm giai ma cac tir ma thanh céc bit thong tin theo bang nang nhu
trong Fig. 6C, trong d6 mot chi sb6 a thé hién cho PCM co s& dugc dan nhan va
trong d6 Z thé hién cho kich thuéc nang.

Theo mot hodc nhiéu khia canh ciia sang ché, giai ma cac tir ma thanh cac
bit thong tin bao gdm gidi mi cac tir ma thanh céc bit thong tin theo bang ndng nhu
trong Fig. 6D, trong d6 mot chi s6 a thé hién cho PCM co s& dugc dan nhan va
trong d6 Z thé hién cho kich thuéc nang.

Theo mot hodc nhiéu khia canh cia sang ché, PCM co so dugc thé hién
bdi PCM duoc hién thi trong Fig. SA va SAL.

Theo modt hodc nhiéu khia canh cua séng ché, PCM co s& duge thé hién
bi PCM duoc hién thi trong Fig. 5K va 5K1.

Trong phuong an, b6 ma héa hodc bd gidi ma bao gbm bd xur Iy va
chuong trinh luu trit phuong tién luwu trit ¢6 thé doc duge trén mdy tinh dé bo xt ly
thuc thi. Viéc 1ap trinh bao gém cac huéng dan dé xac dinh su két hop duy nhét cua

kich thudc tudn hoan, ham nang va PCM duoc dan nhan theo do dai thong tin va tdc
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dd ma su dung dir liéu dugc luu trit trong bang nang dugc xac dinh & giai doan tao
ma. Viéc 1ap trinh ciing bao gdm cac huéng dan dé tinh toén cac lugng dich chuyén
cho ma con, trong d6 mdi lugng dich chuyén dugc tinh bing cach ap dung ham nang
cho PCM dugc dan nhan véi chi s6 duogc xac dinh béng kich thu6c tudn hoan.
Chuong trinh ciing bao gdm céc huéng din st dung PCM con din xuét dé ma hoa
hoac giai ma dit liu.
Noi dung cua cac tai liéu tham khao sau duoc két hop & ddy bing cach
tham chiéu nhu thé dugc sao chép toan bo:
e Provisional Application No. 62/454,416 (HW 85338016 USO01)
titled OFFSET LIFTING METHOD and filed February 3, 2017
e U.S. Patent Application No. 15/887,148 (HW 85338016 US02)
titled OFFSET LIFTING METHOD and filed February 2, 2018
Trong khi bdc 10 nay da dugc mo td véi tham chiéu dén cac phuong an
minh hoa, md ta nay khong c6 y dinh duoc hiéu theo nghia han ché. Nhiéu sira doi
va két hop ctia cac phwong 4n minh hoa, cling nhu cac phuong an khéc cia sang ché,
s& 16 rang dbi v6i nhitng ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc ky thuét khi
tham chiéu dén mo ta. Do d6, du dinh réng cac tham khao bd sung dugc ndi thém

bao gdm bét ky sira doi hodc phuong an nao nhu vay.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phap nadng ma con to ma co s& dé ma hoa dir liéu, trong d6 phwong phap
nay bao gdm céac budc:

trich xuat PCM (Parity Check Matrix - ma tran kiém tra chin 18) con theo t6 hop
don cta kich thuéc tudn hoan, ham nang, va PCM dugc dan nhan va theo mot trong
s6 nhiu luong dich chuyén danh cho mi con, trong d6 cic lwong dich chuyén nay
duogc tinh toan bang cach 4p dung ham nang cho PCM ma trin co s& dugc dan nhan
v6i chi s6 duge xac dinh nho sit dung kich thude tuan hoan nay, va t6 hop don cia
kich thudc tudn hoan, ham nang, va PCM duoc ddn nhin nay lién quan dén chiéu dai
thong tin va tbc do ma, trong d6 ham nang nay dwgc chon tir nhidu ham nang danh
cho cac t6 hop khac nhau cia tdc dd ma va kich thuée tuin hoan;

sit dung PCM con trich xuét dugc dé ma hoa dit lidu; va

xuat ra dir liéu dugc ma hoa.

2. Phwong phap theo diém 1, trong d6 c4c lwong dich chuyén ctia cac tudn hoan khac

khong danh cho céc vi tri dugc dinh trudce 1a khong dbi.

3. Phuong phép theo diém 1 hoic 2, trong d6 PCM ma tran co s& duoc dén nhan 1a

duoc trich xudt tir kich thudc tudn hoan.

4. Phuong phap theo diém 1 hodc 2, trong d6 kich thudc tuan hoan 1a Z, trong d6

Z=a*2"s, a 1a s6 nguyén duong, va s 1a s6 nguyén khong am.
5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 him nang cung cAp gia tri dich chuyén ma.

6. Phuong phap tao ma dé ma hoa hodc gidi ma dit liéu, trong @6 phuong phap nay
bao gdbm céc budc:

xé4c dinh tap hop con ctia cc kich thuée nang duge phép Z danh cho mdi toe do
ma hoa R va mbi chiéu dai thong tin K;

xé4c dinh it nhat mot ham nang fi tir nhidu ham nang danh cho mdi tbc d6 ma R
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va mdi Z cta tap hop con cua cic kich thudc nang duogc phép Z;

xac dinh tap hop cdc PCM dugce dan nhdn mo ta nguyén mau don, trong d6 cac
PCM dugc dan nhdn nay 1a dua trén cac tc do ma héa R va tip hop con clia céc
kich thudc nang dugce phép Z;

chon t6 hop don ctia kich thu6c nang Z, ham nang f va PCMt dugc dn nhan; va

Ivu gitr phin bu kich thudce tudn hoan va/hodc chi sb kich thudce tuan hoan, chi sd
ham nang va chi s6 PCM dugc dan nhan tuong tng véi t6 hop don nay danh cho mdi

chiéu dai thong tin va moi toc do ma hoa.

7. B6 mi hoa bao gdom:

bd xir ly;

phuong tién luu trit c¢6 thé doc duge trén may tinh c¢6 huu gitt chuong trinh dé
thue thi béi bd xi Iy nay, chuong trinh nay bao gdm céac 1énh dé:

trich xudt PCM (Parity Check Matrix - ma tran kiém tra chin 1¢) con theo to hop
don cta kich thuée tuan hoan, hdm nang, va PCM dugc dan nhin va theo mot trong
s6 nhiéu luong dich chuyén danh cho ma con, trong d6 cac lwong dich chuyén nay
dugc tinh toan bang cach 4p dung ham nang cho PCM ma tran co s& dugc ddn nhin
v6i chi s6 dugc xac dinh nho st dung kich thudce tuan hoan nay, va t hgp don cua
kich thuéc tudn hoan, ham ning, va PCM duogc dan nhan nay lién quan dén chiéu dai
thong tin va tbc do ma, trong d6 ham nang nay duoc chon tir nhiéu ham nang danh
cho céc td hop khac nhau ctia tbc do ma va kich thudce tuan hoan; va

st dung PCM con trich xuit dugc dé ma hoa dir liéu; va

xuat ra dir li€u dugc ma hoa.

8. BO ma hoa theo diém 7, trong d6 PCM ma tran co s¢ dugc dan nhan la dugc trich

xudt tir kich thuéc tuan hoan.

9. B6O ma hoa theo diém 7 hoac 8, trong do6 kich thudce tudn hoan 1a Z, trong do

Z=a*2"s, a la sO0 nguyén duong, va s la s6 nguyén khong am.

10. Phuong phap truyén thong, trong d6 phuong phap niy bao gdm céc bude:
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trich xuat PCM (Parity Check Matrix - ma trin kiém tra chén 1&) con theo td hop
don cta kich thu6c tudn hoan, ham nang, va PCM dugc dan nhan va theo mot trong
sb nhidu lugng dich chuyén danh cho ma con, trong d6 cac lugng dich chuyén nay
duoc tinh to4n bang cach ap dung ham nang cho PCM ma trén co s& dugc dan nhan
voi chi s6 duge xac dinh nho st dung kich thude tudn hoan nay, va tb hop don cia
kich thugc tudn hoan, ham nang, vda PCM duoc ddn nhan nay lién quan dén chiéu dai
thong tin va téc do ma, trong d6 ham nang nay duogc chon tir nhiéu ham nang danh
cho céac td hop khéc nhau cua tdc do ma va kich thude tudn hoan; va

sit dung PCM con trich xuét dugce dé giai ma dir liéu.

11. Phuong phap theo diém 10, trong d6 PCM ma trin co s¢ dugc dan nhan l1a dugc

trich xuét tir kich thudc tuan hoan.

12. Phuong phap theo diém 10 hodc 11, trong d6 kich thude tuan hoan 13 Z, trong d6

Z=a*2"s, a 1a s0 nguyén duong, va s 1a so nguyén khong am.

13. Thiét bi truyén thong, duoc tao cAu hinh dé thuc hién phuong phap theo diém bat

ky trong sd cac diém tir 1 dén 6.

14. Thiét bi truyén théng, duoc tao ciu hinh d8 thuc hién phuong phép theo diém bat
k¥ trong sb cac diém tir 10 dén 12.
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