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 Tóm tắt: Bài báo đề xuất hệ thống điều chế mã có 

hoán vị bít sử dụng mã khối kết hợp kỹ thuật giải mã lặp 

(BIBCM-ID). Với đề xuất này, ngoài việc cải tiến sơ đồ 

BICM – ID bằng việc sử dụng mã khối (mã Hamming mở 

rộng) thay thế cho mã chập ở sơ đồ truyền thống, bài báo 

còn đề xuất bộ hoán vị mới  (bộ hoán vị khối tổng quát 

ngẫu nhiên) cho phép cải thiện thông tin ngoại lai sau mỗi 

vòng giải mã lặp, từ đó dẫn đến cải thiện tăng ích mã hóa 

từ 0,4 dB đến  1,2 dB của hệ thống BIBCM – ID so với 

trường hợp sử dụng bộ hoán vị khối và giảm độ trễ xử lý 

do giảm số vòng lặp.  Bên cạnh đó, nhờ việc sử dụng bộ 

hoán vị khối tổng quát ngẫu nhiên giúp khắc phục hiện 

tượng sàn lỗi của hệ thống BIBCM-ID (ở giá trị BER 

=10-6 chưa xảy ra hiện tượng này). 

 Từ khóa: BICM- ID, BIBCM_ID, hoán vị khối, hoán 

vị khối tổng quát, mã khối, giải mã lặp 

I. MỞ ĐẦU 

 Các sơ đồ kết hợp mã hóa với điều chế truyền thống 

bao gồm Điều chế mã khối (Block Coded Modulation, 

BCM) [1], Điều chế mã lưới (Trellis Coded Modulation, 

TCM) [2], Điều chế mã có hoán vị bít (Bit-Interleaved 

Coded Modulation, BICM) [3, 4] và Điều chế mã có hoán 

vị bít và giải mã lặp (Bit-Interleaved Coded Modulation 

with Iterative Decoding, BICM-ID) [5, 6]. Trừ BCM, các 

sơ đồ khác đều đề xuất sử dụng mã chập nhị phân (Binary 

Convolutional Codes) [7, 8, 9] làm cơ sở cho phần mã 

hóa. Để phân biệt với hệ thống BICM-ID được đề xuất 

trong bài báo này, chúng tôi sử dụng thuật ngữ Điều chế 

mã chập có hoán vị bít và giải mã lặp (Bit-Interleaved 

Convolutionally Coded Modulation with Iterative 

Decoding, BICCM-ID). 

 Giải mã đối với mã chập được thực hiện nhờ các thuật 

toán giải mã như Thuật toán Viterbi đầu ra mềm (Soft-

output VA) [10, 11], Xác suất hậu nghiệm cực đại 

(Maximum A posteriori Probability - MAP) [12 - 14]. Độ 

trễ giải mã và độ phức tạp phụ thuộc vào Chiều dài ràng 

buộc (Constraint Length) của máy mã chập. Để đạt tỷ lệ 

mã hóa cao, có thể loại bỏ một số bít trên đầu ra của máy 

mã chập theo mẫu xác định bằng kỹ thuật đột lỗ 

(Puncturing) [15]. Bù lại, để đảm bảo phẩm chất BER cần 

tăng Chiều dài ràng buộc của máy mã, nghĩa là tăng trễ 

giải mã và độ phức tạp.  

 Với các sơ đồ có hoán vị bít [16 - 19], trễ giải mã và 

độ phức tạp phụ thuộc vào chủng loại và chiều dài của 

bản thân bộ hoán vị bít. Hoán vị bít có thể là tổng thể 

(Overall Interleaving) cả theo trục thời gian (tương đương 

với hoán vị dấu tín hiệu) và theo vị trí của bít trong nhãn 

nhị phân của dấu tín hiệu, và từng dòng (In-line 

Interleaving) chỉ theo trục thời gian trong khi cố định vị 

trí của bít trong nhãn nhị phân của dấu tín hiệu. Các bộ 

hoán vị ngẫu nhiên (random interleavers) được dùng chủ 

yếu trong quá trình nghiên cứu, còn trong thực tế cần có 

các bộ hoán vị được tạo bởi quy luật toán xác định, nhằm 

đồng bộ trong toàn hệ thống thông tin và đơn giản hóa 

trong chế tạo thiết bị. Hoán vị khối (Block Interleaving) 

được dùng sớm nhất và thuộc loại đơn giản nhất [21-25].  

 Theo kết quả khảo sát, đến nay, mã khối (Block 

Codes) rất ít khi được sử dụng kết hợp với điều chế, có 

thể nói sơ đồ BCM là duy nhất. Trong sơ đồ BCM cơ bản, 

một số từ mã (thường là bằng số bít trong nhãn nhị phân 

của dấu tín hiệu điều chế) của mã khối đượchoán vị từng 

dòng bằng một bộ hoán vị khối đơn giản (ghi vào theo 

hàng – đọc ra theo cột) rồi ánh xạ vào tập tín hiệu đa mức 

M-PSK, M-PAM hay M-QAM với M = 4, 8, 16, ...Với 

cấu trúc đơn giản đó, BCM có hiệu quả trong truyền tin 

qua kênh pha-đinh, nhưng kém hiệu quả trên kênh Gao-

xơ.  

 Bên cạnh đó, phẩm chất BER của BCM và BICM trên 

cả kênh Gao-xơ và kênh pha-đinh đạt tốt nhất khi sử dụng 

ánh xạ Gray cho các tập tín hiệu. Các nghiên cứu gần đây 

còn cho thấy đối với BICM kết hợp điều chế theo ánh xạ 

Gray thì việc không dùng hoán vị bít (Trivial 

Interleaving) trên kênh Gao-xơ cho tăng ích mã hóa 

khoảng 1~2dB so với khi có dùng hoán vị bít [20]. Trong 

khi đó ánh xạ theo phân hoạch tập tín hiệu (Mapping by 

Set-Partitioning) gắn liền với thiết kế hiệu quả sơ đồ 

TCM, và ánh xạ phản Gray (Anti-Gray Mapping) đảm 

bảo cho sơ đồ BICM-ID có sàn lỗi BER thấp nhất trong 

số các kiểu ánh xạ [6].  

 Nghiên cứu này cung cấp một giải pháp dung hòa giữa 

phẩm chất truyền tin với độ phức tạp mã hóa/điều chế và 

giải mã/giải điều chế cho các hệ thống truyền tin vô tuyến 

cơ động như MobileAccess Networks (MANET), 

Wireless Sensors Networks (WSN), ... Để đạt được các 

yêu cầu về phẩm chất Bit Error Rates (BER), hiệu quả sử 

dụng băng thông trên cả kênh Gao-xơ và kênh pha-đinh, 

chọn giải pháp sử dụng mô hình hệ thống Điều chế mã có 

hoán vị bit kết hợp giải mã/giải điều chế lặp.  Tuy nhiên, 

để đạt được yêu cầu về độ trễ xử lý và độ phức tạp của mã 

hóa/điều chế và giải mã/giải điều chế, chọn giải pháp sử 

dụng mã khối với chiều dài từ mã không quá lớn, cụ thể là 
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mã Hamming mở rộng (Extended Hamming Codes), kết 

hợp với điều chế cầu phương (Quadrature Amplitude 

Modulation, QAM), cụ thể là 16QAM. Kết quả chính của 

nghiên cứu này là đề xuất mô hình hệ thống Điều chế mã 

khối có hoán vị bít kết hợp giải điều chế/giải mã lặp (Bit-

Interleaved Block Coded Modulation with Iterative 

Decoding – BIBCM-ID) sử dụng thuật toán giải mã mềm 

đối với mã khối dựa trên mã đối ngẫu (Dual Codes), và 

thiết kế bộ hoán vị bít phù hợp cho sơ đồ giải pháp. Phần 

còn lại của bài báo được cấu trúc như sau: Mục 2 trình 

bày về sơ đồ hệ thống BIBCM-ID, Mục 3 của bài báo đi 

sâu phân tích cơ sở lý luận phục vụ cho thiết kế bộ hoán 

vị khối sử dụng cho hệ thống BIBCM-ID, Mục 4 trình 

bày các kết quả mô phỏng đánh giá phẩm chất hệ thống 

BIBCM-ID sử dụng mã Hamming mở rộng và bộ hoán vị 

khối mới được xây dựng, cuối cùng là phần Kết luận. 

II. SƠ ĐỒ HỆ THỐNG BIBCM-ID 

 Mô hình kỹ thuật của hệ thống BIBCM-ID được thể 

hiện trên Hình 1. 

 

Hình 1: Sơ đồ khối hệ thống BIBCM-ID 

 Xét mã khối (𝑛, 𝑘, 𝑑) với 𝑛 là chiều dài từ mã, 𝑘 là số 

bít dữ liệu, 𝑑 là cự ly Hamming tối thiểu. Ký hiệu 𝜋 là 

hoán vị 𝑁𝑐𝑏 = 𝑁𝑐𝑤𝑛 bít (the number of coded bits) cho 

từng khung 𝑁𝑐𝑤  từ mã (the number of codewords). Điều 

kiện là 𝑁𝑐𝑏 chia hết cho số bít trong nhãn nhị phân của 

từng tín hiệu 𝑚 = 𝑙𝑜𝑔2𝑀, 𝑚 ≥ 2, và chia hết cho chiều 

dài từ mã 𝑛.Từng khung 𝑁𝑠 = 𝑁𝑐𝑏/𝑚 tín hiệu M-QAM 

được truyền đi qua kênh Gao-xơ. Việc truyền tin qua 

kênh pha-đinh sẽ được nghiên cứu tiếp theo. Tại đầu phát, 

𝑁𝑐𝑤 từ mã trên đầu ra máy mã khối (Block Coding) được 

sắp xếp thành khung bít đánh số thứ tự từ 1 đến 𝑁𝑐𝑏 . Thứ 

tự của các bít này được hoán vị bởi 𝜋. Chuỗi bít sau hoán 

vị chia ra thành 𝑁𝑠 khối, mỗi khối gồm 𝑚 bít được sử 

dụng như là nhãn nhị phân của tín hiệu trong điều chế M-

QAM. 

 Tại phía máy thu, các tín hiệu 𝑟 = 𝑠 + 𝑣,  trong đó 

𝑠 và 𝑣 lần lượt là tín hiệu QAM truyền qua kênh và tạp 

âm Gao-xơ, được giải điều chế mềm thành véc-tơ giá trị 

tỷ lệ hợp lẽ theo hàm lô-ga-rít (LLR-Log Likelihood 

Ratio). Tại mỗi vòng lặp, đầu vào giải mã mềm cho mã 

Hamming là đầu ra của giải điều chế mềm đã được giải 

hoán vị bằng π−1. Bộ giải mã sử dụng thuật toán giải mã 

mềm với giá trị đầu ra được biểu diễn dưới dạng giá trị tỷ 

lệ hợp lẽ theo hàm lô-ga-rít, và cung cấp thông tin phản 

hồi tới bộ giải điều chế mềm thông qua hoán vị π. Để ý 

rằng 𝑁𝑠 tín hiệu cũng như 𝑁𝑐𝑤 từ mã có thể được giải 

điều chế/giải mã song song để tiết kiệm thời gian xử lý. 

Sau số lần lặp nhất định, giá trị LLR sau giải mã được 

quyết định cứng và trở thành đầu ra của hệ thống.  

 Nghiên cứu sơ bộ về giải pháp, chạy mô phỏng trong 

môi trường MatLab cho cấu hình sau: mã Hamming mở 

rộng với 𝑛 = 8 ; bộ hoán vị chiều dài  𝐿𝜋 là 512, 768, và 

1024 được tạo ngẫu nhiên sử dụng cho từng khung dữ 

liệu phát đi; điều chế 16QAM theo ánh xạ phản Gray; số 

lần giải lặp lớn nhất là 10.  Để so sánh, mô phỏng được 

thực hiện với tập tín hiệu 16QAM sử dụng ánh xạ Gray 

khi không có hoán vị (trivial interleaver), không giải lặp, 

cho trường hợp có mã hóa và không mã hóa. Kết quả mô 

phỏng được thể hiện trên Hình 2. 

 

Hình 2. So sánh BER của BIBCM-ID với mã Hamming mở 
rộng và hoán vị ngẫu nhiên 

 Từ kết quả mô phỏng, có thể thấy rằng, đúng theo quy 

luật của các hệ thống BICM-ID, tăng ích mã hóa của hệ 

thống lớn theo cùng chiều dài của bộ hoán vị bít và số lần 

lặp. Khi tỷ lệ tín /tạp 𝐸𝑏/𝑁0  đạt 5dB, đường cong BER 

bắt đầu đi vào vùng sàn lỗi (Error Floor). Tại ngưỡng 

BER xấp xỉ 10−5, hệ thống đang đề xuất có tăng ích tới 

9,5 dB so với sơ đồ không mã hóa và 6,5 dB so với sơ đồ 

có mã hóa nhưng không giải mã lặp.  

 Việc phân tích lỗi bắt đầu từ việc nghiên cứu về xác 

suất lỗi dấu tín hiệu MQAM trên kênh tạp âm trắng cộng 

tính Gao-xơ. Tại một tỷ lệ tín /tạp 𝐸𝑠/𝑁0 nhất định nào 

đó, ký hiệu 𝑃𝑒 là xác suất lỗi dấu tín hiệu. Trừ trường hợp 

𝑀 = 2, 4  và ánh xạ Gray là khi các bít trong nhãn nhị 

phân của dấu tín hiệu hoàn toàn độc lập, với các trường 

hợp ánh xạ khác và 𝑀 ≥ 4 thì các bít trong nhãn nhị phân 

không hoàn toàn độc lập. Tính chất này của sơ đồ điều 

chế thông qua phép ánh xạ từ nhãn nhị phân vào chòm 

sao tín hiệu được sử dụng để dùng độ tin cậy của 𝑚 − 1 

bít hỗ trợ cải thiện độ tin cậy của bít còn lại.  Hơn nữa, 

việc mỗi bít trong nhãn nhị phân của tín hiệu có thể thuộc 

một từ mã khác với các từ mã chứa các bít còn lại cho 

phép sử dụng thông tin sau giải mã hỗ trợ cải thiện độ tin 

cậy của tất cả các bít trong nhãn nhị phân của tín hiệu. 

Nếu có hơn một bít trong nhãn nhị phân của một tín hiệu 

thuộc về cùng một từ mã thì hiệu quả của giải mã lặp sẽ 

suy giảm nghiêm trọng. Thứ nhất, thông tin của các bít 

này là không độc lập (do cấu trúc mã hóa) nên ít khả năng 

hỗ trợ cải thiện độ tin cậy cho các bít còn lại trong nhãn 

nhị phân. Thứ hai, số lượng từ mã có liên quan tới dấu tín 

hiệu đang xem xét bị giảm, tương ứng với việc có ít hơn 

số lượng các bít cùng với giá trị tỷ lệ hợp lẽ theo hàm lô-

ga-rít của chúng có thể được dùng để cải thiện chất lượng 

giải điều chế dấu tín hiệu. Thứ ba, khi số lượng bít trong 

nhãn nhị phân của một tín hiệu thuộc cùng một từ mã 
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vượt quá khả năng sửa lỗi của bộ mã mà giải điều chế 

ngay tại vòng lặp đầu tiên gặp lỗi thì với xác 

suất 𝑃𝑒  không thể sửa lại được để giải điều chế đúng dấu 

tín hiệu này. Bộ hoán vị tốt là bộ hoán vị sao cho nhãn nhị 

phân của mỗi dấu tín hiệu chứa không quá 1 bít của cùng 

một từ mã. Đây là yêu cầu đầu tiên đối với bộ hoán vị 

trong các sơ dồ sử dụng mã khối. 

 Bây giờ giả sử có hai tín hiệu. Cho dù nhãn nhị phân 

của mỗi tín hiệu chứa không quá 1 bít của từ mã bất kỳ 

nào đó trong số đã phát đi, nhưng nếu tồn tại 2 từ mã giao 

với 2 nhãn nhị phân này, theo nghĩa là mỗi từ mã có một 

bít ở nhãn nhị phân thứ nhất và một bít ở nhãn nhị phân 

thứ hai, thì sẽ tạo ra hiện tượng được gọi là “Vòng lỗi 4 

bước” hay là “Mẫu lỗi hình chữ nhật” (the 4-Cycle or 

Rectangular Error pattern). Tương tự, nếu có 3 từ mã giao 

với nhãn nhị phân của 3 tín hiệu theo cách mỗi từ mã 

đóng góp hai bít vào nhãn nhị phân của hai tin hiệu thì sẽ 

tạo ra hiện tượng lỗi “Vòng lỗi 6 bước”.  Lý thuyết và 

thực tiễn giải điều chế-giải mã lặp cho thấy các bẫy lỗi 

(Error Trap) này tạo ra sàn lỗi của đường cong xác suất 

lỗi bít BER. Yêu cầu thứ hai đối với bộ hoán vị là giảm 

thiểu số lượng các mẫu lỗi này, đặc biệt là Mẫu lỗi hình 

chữ nhật. Nếu có thể xây dựng được bộ hoán vị như nêu ở 

trên thì tại một vòng lặp Giải điều chế-Giải mã, thông tin 

từ 𝑚(𝑛 − 1) dấu tín hiệu khác nhau hỗ trợ cho việc cải 

thiện giải điều chế một dấu tín hiệu thông qua 𝑚 từ mã 

liên quan trực tiếp tới dấu tín hiệu đó. Ta gọi 𝑚(𝑛 − 1) 

các dấu tín hiệu này là “Liên quan” (relevant) trực tiếp về 

thông tin tới dấu tín hiệu đang xét. Đây là quan hệ hai 

chiều, nếu một dấu tín hiệu Liên quan về thông tin tới dấu 

hiệu khác thì ngược lại, dấu hiệu kia cũng Liên quan 

thông tin tới dấu hiệu này. Tương tự, mỗi dấu 

thuộc 𝑚(𝑛 − 1) dấu tín hiệu Liên quan trực tiếp với dấu 

tín hiệu đang xét cũng được 𝑚(𝑛 − 1) dấu tín hiệu (có 

thể bao gồm cả một số các tín hiệu Liên quan trực tiếp) hỗ 

trợ thông tin giải điều chế thông qua giải mã các từ mã 

Liên quan gián tiếp tới dấu hiệu đang xét. Rõ ràng, đối 

với việc giải điều chế một dấu tín hiệu bất kỳ nào đó 

trong khung tín hiệu thu thì các dấu Liên quan trực tiếp có 

ảnh hưởng mạnh nhất, còn các dấu tín hiệu Liên quan 

gián tiếp đóng góp ảnh hưởng của chúng tại vòng lặp sau, 

thông qua các dấu hiệu Liên quan trực tiếp. Do chiều dài 

khung dữ liệu là hữu hạn nên nếu mở rộng ra tới các vòng 

lặp tiếp theo, xét tới các tín hiệu Liên quan gián tiếp của 

Liên quan gián tiếp thì tất cả các tín hiệu thu được đều có 

khả năng Liên quan tới một dấu hiệu bất kỳ, nếu bộ hoán 

vị không tạo ra các vòng khép kín (closed cycles) của các 

dấu tín hiệu Liên quan về thông tin. Trong nghiên cứu 

này, một quan điểm mới đối với xây dựng bộ hoán vị cho 

sơ đồ BIBCM-ID là đảm bảo sao cho tất cả các dấu trong 

khung tín hiệu thu là các dấu Liên quan gián tiếp tới các 

dấu hiệu Liên quan trực tiếp tới dấu hiệu bất kỳ trong 

khung tín hiệu thu. Theo phân tích ở trên, bộ hoán vị như 

thế cho phép giảm số vòng lặp Giải mã- Giải điều chế. 

Tuy nhiên, việc tăng “Liên quan” có thể phải trả giá bằng 

việc chấp nhận có một số lượng nhất định các “Bẫy lỗi.” 

 Phân tích trên cho thấy phẩm chất của kỹ thuật Giải 

điều chế-Giải mã lặp phụ thuộc rất nhiều vào việc các bít 

trên đầu ra máy mã được nhóm thành nhãn nhị phân của 

tín hiệu điều chế như thế nào. Đó chính là vai trò của bộ 

hoán vị bít. Việc nhóm 𝑚 bít của từ mã nào vào thành 

nhãn nhị phân của một tín hiệu là quan trọng chứ không 

phải là vị trí của tín hiệu đó trong khung tín hiệu, cũng 

như vị trí của các bít đó trong từ mã. Điều này gợi ý cho 

việc xây dựng bộ hoán vị bít được phân thành hai giai 

đoạn nhằm giảm mức độ phức tạp tìm kiếm bộ hoán vị tốt 

nhất: a) Các từ mã trên đầu ra máy mã khối được xếp 

thành hàng để đọc ra theo cột, gọi là Hoán vị khối, để 

thỏa mãn yêu cầu rằng nhãn nhị phân của mỗi dấu tín 

hiệu chứa không quá 1 bít của cùng một từ mã,  và b) Tìm 

kiếm cách đọc ra các cột sao cho tất cả các dấu trong 

khung tín hiệu là các dấu Liên đới gián tiếp tới các dấu 

hiệu Liên đới trực tiếp tới dấu hiệu bất kỳ trong khung tín 

hiệu trong khi giảm thiểu số lượng các Mẫu lỗi hình chữ 

nhật. 

III. THIẾT KẾ BỘ HOÁN VỊ KHỐI  

 Chúng ta sử dụng Lý thuyết về các Quan hệ trong toán 

học (Theory of Relations in Mathematics) để mô hình hóa 

hệ thống BIBCM-ID. 

 Xét tập các số tự nhiên ℕ = {1,2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑏}. Cho 𝜋 là 

hoán vị trên tập ℕ. Cho 𝑁𝑐𝑏 = 𝑚𝑁𝑠 = 𝑛𝑁𝑐𝑤, với 

𝑁𝑐𝑤 , 𝑁𝑠, 𝑚, 𝑛 là các số tự nhiên. 

 Định nghĩa 1: Xác định Quan hệ ℂ trên tập ℕ là 

𝑛1ℂ𝑛2 nếu tồn tại bộ ba số 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 , 1 ≤ 𝑘1 ≤ 𝑛, 1 ≤
𝑘2 ≤ 𝑛 sao cho 𝑛1 = (𝑖 − 1)𝑛 + 𝑘1và 𝑛2 = (𝑖 − 1)𝑛 +
𝑘2.  

  Định nghĩa 2: Xác định Quan hệ ℤ trên tập ℕ là 

𝑧1ℤ𝑧2 nếu tồn tại bộ ba số 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑠, 1 ≤ 𝑘1 ≤ 𝑚, 1 ≤
𝑘2 ≤ 𝑚 sao cho 𝑧1 = 𝜋−1((𝑗 − 1)𝑚 + 𝑘1)  và 𝑧2 =
𝜋−1((𝑗 − 1)𝑚 + 𝑘2). Các định nghĩa trên được minh họa 

trên Hình 3. 

Ký hiệu 𝐶 = {𝑐𝑖 = {(𝑖 − 1)𝑛 + 1, (𝑖 − 1)𝑛 +

2, ⋯ , 𝑖𝑛}, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤} và 𝐵 = {𝑏𝑗 = {𝜋−1((𝑗 − 1)𝑚 +

1), 𝜋−1((𝑗 − 1)𝑚 + 2), ⋯ , 𝜋−1(𝑗𝑚)}, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑠}. 

(1,2, ⋯ , 𝑛) (𝑛 + 1, 𝑛
+ 2, ⋯ ,2𝑛) 

⋯ ((𝑁𝑐𝑤 − 1)𝑛
+ 1, (𝑁𝑐𝑤

− 1)𝑛   
+ 2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑤𝑛) 

    

  𝜋  

    

(𝜋−1(1), 𝜋−1(2), ⋯ ,
𝜋−1(𝑚)) 

(𝜋−1(𝑚
+ 1), 𝜋−1(𝑚
+ 2), ⋯ , 𝜋−1(2𝑚)) 

⋯ (𝜋−1((𝑁𝑠 − 1)𝑚
+ 1), 𝜋−1((𝑁𝑠

− 1)𝑚
+ 2), ⋯ , 𝜋−1(𝑁𝑠𝑚)) 

Hình 3. Mô tả các mối quan hệ xác định trên tập các 
số thứ tự của các bít sau mã hóa và số thứ tự của các bít 

sau hoán vị, trước điều chế 

  Bổ đề 1: Quan hệ ℂ phân hoạch ℕ thành 𝐶 =

{𝑐1, 𝑐2, ⋯ , 𝑐𝑁𝑐𝑤
}. Quan hệ ℤ phân hoạch ℕ thành 𝐵 =

{𝑏1, 𝑏2, ⋯ , 𝑏𝑁𝑠
}. 

 Định nghĩa 3: Trên cơ sở hoán vị 𝜋, Cho 𝐴 = 𝐶 ∪ 𝐵, 

với 𝐶 và 𝐵 là các phân hoạch của ℕ bởi Quan hệ ℂ và ℤ 

SOÁ 01 (CS.01) 2023 TAÏP CHÍ KHOA HOÏC COÂNG NGHEÄ THOÂNG TIN VAØ TRUYEÀN THOÂNG        107



HỆ THỐNG ĐIỀU CHẾ MÃ CÓ HOÁN VỊ BÍT SỬ DỤNG MÃ KHỐI VỚI GIẢI MÃ LẶP 

tương ứng, trên cơ sở hoán vị 𝜋. Định nghĩa Quan hệ ℝ 

trên tập 𝐴 là 𝑥 ℝ𝑦: |𝑥 ∩ 𝑦| ≥ 1, 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐴. Gọi 𝜋 là hoán vị 

sinh ra Quan hệ ℝ. 

 Nhận xét: 

1. Với mọi 𝑐𝑖 ∈ 𝐴: 𝑐𝑖ℝ𝑐𝑖 và ∄𝑐𝑗 , 𝑗 ≠ 𝑖: 𝑐𝑖ℝ𝑐𝑗 hoặc 𝑐𝑗ℝ𝑐𝑖. 

(Phản xạ) (Phân hoạch của ℕ) 

2. Với mọi 𝑏𝑖 ∈ 𝐴: 𝑏𝑖ℝ𝑏𝑖 và ∄𝑏𝑗 , 𝑗 ≠ 𝑖: 𝑏𝑖ℝ𝑏𝑗 hoặc 

𝑏𝑗ℝ𝑏𝑖. (Phản xạ) (Phân hoạch của ℕ) 

3. Với mọi 𝑐𝑖 ∈ 𝐴, ∃𝑏𝑗 ∈ 𝐴: 𝑐𝑖ℝ𝑏𝑗; Với mọi 𝑏𝑖 ∈ 𝐴, ∃𝑐𝑗 ∈

𝐴: 𝑏𝑖ℝ𝑐𝑗 . (Kết nối) (Phân hoạch của ℕ) 

4. Nếu 𝑐𝑖ℝ𝑏𝑗 thì 𝑏𝑗ℝ𝑐𝑖 và, ngược lại, nếu 𝑏𝑗ℝ𝑐𝑖 thì 𝑐𝑖ℝ𝑏𝑗 

là đối xứng (Symmetric) 

5. Nếu 𝑐𝑖ℝ𝑏𝑗, 𝑏𝑗ℝ𝑐𝑖′ , và 𝑖 ≠ 𝑖′ thì 𝑐𝑖ℝ𝑐𝑖′ , với ℝ là 

không có Quan hệ. (Non-Transitive) (Phân hoạch của 

ℕ) 

 Các nhận xét này cho phép chứng minh Bổ đề 2. 

 Bổ đề 2: Quan hệ ℝ được xác định trên tập 𝐴 là phản 

xạ và đối xứng. 

 Chứng minh: Từ nhận xét từ (1÷4) của Bổ đề 1, tất cả 

các trường hợp 𝑐𝑖 ∈ 𝐴: 𝑐𝑖ℝ𝑐𝑖  và 𝑏𝑖 ∈ 𝐴: 𝑏𝑖ℝ 𝑏𝑖   đều có 

tính chất phản xạ và đối xứng, đây chính là điều phải 

chứng minh Bổ đề 2. 

 Xây dựng đồ hình hai cạnh thể hiện quan hệ giữa ci  

và bj 

 Chúng ta có thể mô tả Quan hệ ci  và bj bằng Đồ hình 

hai bên (hay Đồ hình hai cạnh – Bipartite Graph) như  

Hình 4. 

 

Hình 4. Quan hệ ℝ xác định trên tập 𝐴 thể hiện bằng đồ 
hình 2 bên 

  Đối chiếu với sơ đồ hệ thống BIBCM-ID (Hình 1), gọi 

các nút bên trên là nút mã, ký hiệu là 𝑐𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤, là 

tập con các số thứ tự của các bít cùng một từ mã trong 

khung dữ liệu dài 𝑁𝑐𝑏  bít. Gọi các nút bên dưới là nút tín 

hiệu, ký hiệu là 𝑏𝑗 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑠, là tập con các số thứ tự 

của các bít trong khung dữ liệu dài 𝑁𝑐𝑏  bít, sau hoán vị 

trở thành nhãn nhị phân của cùng một tín hiệu. Do Quan 

hệ ℝ là phản xạ nên mỗi nút đều có đường tự nối kín, thể 

hiện quá trình giải điều chế (đối với tín hiệu) và giải mã 

(đối với từ mã). Do Quan hệ là đối xứng nên không sử 

dụng mũi tên hướng kết nối. Số đường nối giữa hai nút 

bằng với số số tự nhiên có chung trong hai tập số tự nhiên 

do hai nút đó đại diện. Mỗi vòng lặp bắt đầu từ các nút tín 

hiệu, tại đó nhãn nhị phân của từng tín hiệu sau khi tự cập 

nhật LLR của mình thông qua giải điều chế thì cung cấp 

các LLR đã cập nhật cho Bộ giải mã thông qua giải hoán 

vị. Tại các nút mã, từng từ mã sau khi tự cập nhật LLR 

của mình bằng giải mã với trợ giúp của thông tin từ các 

tín hiệu được giải điều chế sẽthông qua hoán vị để cung 

cấp các LLR được cập nhật tới các nút tín hiệu nhằm trợ 

giúp cho giải điều chế trong vòng lặp tiếp theo.  

  Như đã nêu trên, mục đích của nghiên cứu này là đề 

xuất cấu trúc của bộ hoán vị bít dùng trong sơ đồ 

BIBCM-ID, nên giả định thuật toán giải điều chế và thuật 

toán giải mã đã được chọn. Do chỉ còn xét các quá trình 

trao đổi thông tin ngoại lai (Extrinsic Information) giữa 

giải điều chế và giải mã trong vòng lặp, chúng ta quan 

tâm đến thiết kế của Bộ hoán vị. Theo tiêu chuẩn của giải 

mã – giải điều chế lặp, Bộ hoán vị tốt là bộ hoán vị sao 

cho: BER đạt tới sàn lỗi sau ít số lần lặp nhất, tại giá trị tỷ 

lệ Tín – trên – Tạp (Signal – to – Noise Ratio – SNR) nhỏ 

nhất, và bản thân giá trị BER tại sàn lỗi là nhỏ nhất. Trở 

lại với Đồ hình hai bên và xác định các tiêu chí kỹ thuật 

của Bộ hoán vị phục vụ cho việc tìm vét cạn các khả năng 

của Bộ hoán vị. Trước hết, Đồ hình hai bên được điều 

chỉnh bằng cách định nghĩa lại mối Quan hệ như sau. 

  Định nghĩa 4: Trên cơ sở bởi hoán vị 𝜋, cho 𝐴 = 𝐶 ∪
𝐵 và định nghĩa Quan hệ ℝ∗  trên tập 𝐴 là 𝑥 ℝ∗𝑦: |𝑥 ∩
𝑦| = 1, 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐴.  

Trước hết, mỗi Đồ hình hai bên đều có thể được biểu diễn 

bởi một ma trận. Và vì các Quan hệ ℝ∗ và ℝ như trong 

các Định nghĩa trên đều được biểu diễn bởi Đồ hình hai 

bên, chúng ta có thể định nghĩa ma trận liên quan tới các 

Quan hệ này như sau.  

  Định nghĩa 5:  Gọi ma trận 𝐷 = {𝑑𝑗,𝑖, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑠, 1 ≤

𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤} là ma trận thể hiện Quan hệ ℝ, với 𝑑𝑗,𝑖 = |𝑏𝑗 ∩

𝑐𝑖|.  

Cần chú ý rằng ma trận 𝐷 không phải là ma trận Bu-lân 

(Boolan Matrix) thường được sử dụng trong biểu diễn các 

Quan hệ trong toán học vì 𝑑𝑗,𝑖 không nhất thiết chỉ nhận 

giá trị 0 và 1.  

  Bổ đề 3: Cho 𝐷 là ma trận thể hiện mối Quan hệ ℝ 

trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 5. Hoán vị các số trong 

cùng nút mã hay hoán vị các số trong cùng nút tín hiệu 

không làm thay đổi ma trận 𝐷.  

  Chứng minh: Từ Định nghĩa 3 ta thấy 𝑏𝑗ℝ𝑐𝑖 khi 

|𝑏𝑗 ∩ 𝑐𝑖| ≥ 1. Dễ dàng thấy rằng hoán vị các số trong 𝑏𝑗 

không làm thay đổi |𝑏𝑗 ∩ 𝑐𝑖|. Cũng thế, hoán vị các số 

trong 𝑐𝑖 không làm thay đổi |𝑏𝑗 ∩ 𝑐𝑖|.   

Dễ dàng thấy rằng nếu 𝑑𝑗,𝑖 > 0 thì 𝑏𝑗ℝ𝑐𝑖,  và nếu 𝑑𝑗,𝑖 = 0 

thì 𝑏𝑗ℝ̅𝑐𝑖. Còn nếu 𝑑𝑗,𝑖 ≤ 1,1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑠, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 thì 

𝐷 thể hiện Quan hệ ℝ∗. Nếu 𝑏𝑗ℝ∗𝑐𝑖  thì 𝑏𝑗ℝ𝑐𝑖. Tuy nhiên, 

𝑏𝑗ℝ𝑐𝑖 không phải khi nào cũng có 𝑏𝑗ℝ∗𝑐𝑖. Như vậy, Quan 

hệ ℝ∗ “hẹp” hơn Quan hệ ℝ. Trong bài báo này, khi nói 

về Quan hệ trên tập 𝐴 nói chung ta sử dụng Quan hệ ℝ, 

tương ứng với việc xem xét bộ hoán vị bất kỳ. Còn khi 

xem xét Bộ hoán vị khối chúng ta sử dụng Quan hệ ℝ∗.  

  Bổ đề 4: Cho 𝐷 là ma trậnthể hiện mối Quan hệ ℝ∗ 

trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 5. Ta có: Trọng số các 

hàng của  𝐷 là bằng nhau và bằng 𝑚; Trọng số các cột 

của  𝐷 là bằng nhau và bằng 𝑛. 
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  Chứng minh: Từ Định nghĩa 1 ta có |𝑐𝑖| = 𝑛, 1 ≤ 𝑖 ≤

𝑁𝑐𝑤. Từ Định nghĩa 2 ta có |𝑏𝑗| = 𝑚, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑠. Từ 

Định nghĩa 5 ta có nếu 𝑏𝑗ℝ∗𝑐𝑖  thì |𝑏𝑗 ∩ 𝑐𝑖| = 1. Từ Định 

nghĩa 4 ta có  𝑑𝑗,𝑖 = 1 nếu 𝑏𝑗ℝ∗𝑐𝑖, và do mỗi số trong 

𝑏𝑗 ∈ 𝐵 sẽ có mặt trong một và chỉ một 𝑐𝑖 ∈ 𝐶 (Lemma 1) 

nên trọng số các hàng của  𝐷 là bằng nhau và bằng 𝑚. 

Tương tự, do tính đối xứng của Quan hệ ℝ∗ nên 𝑐𝑖ℝ
∗𝑏𝑗 và 

trọng số các cột của  𝐷 là bằng nhau và bằng 𝑛.  

  Định nghĩa 6: Cho tập các số tự nhiên ℕ =
{1,2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑏} và số tự nhiên 𝑛 > 0. Xác định Quan hệ ℚ 

trên tập ℕ là  𝑞1ℚ𝑞2: 𝑞1 ≡ 𝑞2(mod 𝑛), gọi là Quan hệ 

đồng dư.  

Từ lý thuyết về Quan hệ đồng dư, ta biết rằng tập ℕ được 

Quan hệ ℚ phân hoạch thành 𝑛 tập con 𝑄𝑘 =

{𝑞𝑖,𝑘, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 , 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛}, với 𝑞𝑖,𝑘 là các số thuộc ℕ 

có cùng số dư bằng 𝑘 khi chia cho 𝑛. Ta có  

(𝑞1,1, 𝑞2,1 ⋯ , 𝑞𝑁𝑐𝑤,1, 𝑞1,2, 𝑞2,2 ⋯ , 𝑞𝑁𝑐𝑤,2, ⋯ , 𝑞1,𝑛, 𝑞2,𝑛 ⋯ , 

𝑞𝑁𝑐𝑤,𝑛) là một hoán vị khối, thường gọi là “Ghi vào theo 

hàng, Đọc ra theo cột.”  Trong bài báo này, chúng tôi định 

nghĩa bộ Hoán vị khối tổng quát như sau. 

  Định nghĩa 7: Với 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, cho 𝜇𝑘 là hoán vị trên 

tập số tự nhiên {1,2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑤}. Với 𝑞𝑖,𝑘, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 là 

các số thuộc ℕ có cùng số dư bằng 𝑘 khi chia cho 𝑛, bộ 

hoán vị 

𝜇 = (𝑞𝜇1(1),1, 𝑞𝜇1(2),1 ⋯ , 

        𝑞𝜇1(𝑁𝑐𝑤),1, 𝑞𝜇2(1),2, 𝑞𝜇2(2),2 ⋯ , 

𝑞𝜇2(𝑁𝑐𝑤),2, ⋯ , 𝑞𝜇𝑛(1),𝑛, 𝑞𝜇𝑛(2),𝑛 ⋯ , 𝑞𝜇𝑛(𝑁𝑐𝑤),𝑛) (1) được gọi 

là bộ Hoán vị khối tổng quát (General Block 

Interleavers). 

  Bổ đề 5: Với mỗi Quan hệ ℝ∗ được xác định bởi hoán 

vị 𝜋 trên tập ℕ (Định nghĩa 4), luôn tồn tại hoán vị khối 

𝜇 tổng quát chiều dài 𝑁𝑐𝑏  trên tập ℕ có cùng ma trận 𝐷 

như của hoán vị 𝜋.  

 Chứng minh: Ta có 𝑁𝑐𝑏 = 𝑛𝑁𝑐𝑤 = 𝑚𝑁𝑠, từ đó 𝑁𝑐𝑤 =
𝑁𝑐𝑏

𝑛
. Cho 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 , 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑞 ≤ 𝑁𝑐𝑏 . Dễ dàng 

thấy rằng ⌊
(𝜋−1(𝑞)−1)

𝑛
⌋ + 1 phân hoạch tập ℕ thành 𝑁𝑐𝑤 

tập con, ký hiệu là {𝑞𝑖,1, 𝑞𝑖,2, ⋯ , 𝑞𝑖,𝑛} chứa 𝑛 phần tử, sao 

cho⌊
(𝜋−1(𝑞𝑖,𝑘)−1)

𝑛
⌋ + 1 cùng bằng 𝑖. Ta có 𝑝𝑖,𝑘 =

𝜋−1(𝑞𝑖,𝑘) ∈ 𝑐𝑖.  Nếu 𝜋−1(𝑞𝑖,𝑘) − 𝑛 ⌊
(𝜋−1(𝑞)−1)

𝑛
⌋ = 𝑘 với 

mọi 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 , 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 thì ta có 𝜋 =
(𝑞1,1, 𝑞2,1 ⋯ , 𝑞𝑁𝑐𝑤,1, 𝑞1,2, 𝑞2,2 ⋯ , 𝑞𝑁𝑐𝑤,2, ⋯, 

𝑞1,𝑛, 𝑞2,𝑛 ⋯ , 𝑞𝑁𝑐𝑤,𝑛) là Hoán vị khối tổng quát theo Định 

nghĩa 7. Trong trường hợp 𝜋 bất kỳ, xác lập 𝜇 như là một 

hoán vị chiều dài 𝑁𝑐𝑏  sao cho 𝜇−1(𝑞𝑖,𝑘) =

𝑛⌊(𝜋−1(𝑞𝑖,𝑘) − 1)/𝑛⌋ + 𝑘. Do ⌊(𝜇−1(𝑞) − 1)/𝑛⌋ + 1 =

⌊(𝜋−1(𝑞𝑖,𝑘) − 1)/𝑛⌋ + 1 = 𝑖 và 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 nên ta cũng 

có 𝜇−1(𝑞𝑖,𝑘) ∈ 𝑐𝑖. Đồng thời ta luôn có  𝜇−1(𝑞𝑖,𝑘) −

𝑛⌊(𝜇−1(𝑞𝑖,𝑘) − 1)/𝑛⌋ = 𝑘. Vì vậy 𝜇 là Hoán vị khối tổng 

quát.  

 Để ý rằng việc điều chỉnh từ hoán vị 𝜋 thành hoán vị  𝜇 

chỉ là sắp xếp lại tập {𝑝𝑖,1, 𝑝𝑖,2, ⋯ , 𝑝𝑖,𝑛} theo thứ tự tăng 

dần của số dư trong phép chia (𝜋−1(𝑞𝑖,𝑘) − 1)/𝑛, tương 

ứng là điều chỉnh vị trí của số 𝜋−1(𝑞𝑖,𝑘) trong nút mã 𝑐𝑖. 

Theo Bổ đề 3, hoán vị các số trong cùng nút mã không 

làm thay đổi ma trận 𝐷. Ký hiệu 𝐸 = 𝐷𝐷𝑇 , với 𝐷𝑇  là ma 

trận chuyển vị của 𝐷.  

  Nhận xét: Ta có một số nhận xét như sau: 

1) 𝐸𝑗1,𝑗2
, 1 ≤ 𝑗1, 𝑗2 ≤ 𝑁𝑠 là số đường kết nối từ nút 𝑏𝑗1

 qua 

các nút 𝑐𝑖 tới nút 𝑏𝑗2
; 

2) 𝐸𝑗,𝑗 = 𝑚, là số đường nối đi ra từ nút 𝑏𝑗 tới các nút 𝑐𝑖 

rồi trở về nút 𝑏𝑗; 

3) 𝐸𝑗1,𝑗2
= 0, 𝑗1 ≠ 𝑗2 có nghĩa là nút 𝑏𝑗1

 không có kết nối 

tới nút 𝑏𝑗2
trong một vòng lặp. Tương tự, 𝐸𝑗1,𝑗2

= 1, 𝑗1 ≠

𝑗2 có nghĩa là nút 𝑏𝑗1
trong một vòng lặp có kết nối tới nút 

𝑏𝑗2
thông qua chỉ một nút 𝑐𝑖. 

4) 𝐸𝑗1,𝑗2
= 𝑣 > 1, 𝑗1 ≠ 𝑗2 có nghĩa là nút 𝑏𝑗1

trong một 

vòng lặp có kết nối tới 𝑣 nút 𝑏𝑗2,1
, 𝑏𝑗2,2

, ⋯ , 𝑏𝑗2,𝑣
 qua 𝑣 nút 

𝑐𝑖. 

5) 𝐸𝑗1,𝑗2
= 𝐸𝑗2,𝑗1

. 

6) 𝐸 = 𝐸𝑇. 

 Ký hiệu Θ là ma trận hoán vị (Permutation Matrix) 

biểu diễn theo hàng (Row Presentation) của phép hoán vị 

𝜃. Cụ thể, Θ là ma trận vuông kích cỡ 𝑁 × 𝑁 với chỉ các 

phần tử ở điểm giao của hàng thứ 𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 với cột thứ 

𝜃(𝑖) là bằng 1, các phần tử còn lại bằng 0. Nói cách khác, 

hàng thứ 𝑖 của Θ chỉ có một số 1 tại vị trí thứ 𝜃(𝑖) và, 

cũng tương ứng, cột thứ 𝜃(𝑖) của Θ chỉ có một số 1 tại vị 

trí thứ 𝑖. Chuyển vị Θ, ta có cột thứ 𝑖 của Θ𝑇 chỉ có một số 

1 tại vị trí thứ 𝜃(𝑖) và hàng thứ 𝜃(𝑖) của Θ𝑇 chỉ có một số 

1 tại vị trí thứ 𝑖. Từ lý thuyết về ma trận hoán vị, ta có 

ΘΘ𝑇 = Θ𝑇Θ = 𝐼𝑁, với 𝐼𝑁 là ma trận đơn vị kích cỡ 𝑁 ×
𝑁. 

  Bổ đề 6: Cho 𝐷 là ma trận thể hiện mối Quan hệ ℝ∗ 

trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 4 và 𝜃1 là hoán vị trên 

tập số tự nhiên từ 1 đến 𝑁𝑐𝑤. Ký hiệu 𝐷𝜃1
 là ma trận nhận 

được từ ma trận 𝐷 với các cột được hoán vị bởi 𝜃1. Ta có 

𝐷𝜃1
𝐷𝜃1

𝑇 = 𝐸. 

  Chứng minh: 

  Ký hiệu Θ1 là ma trận hoán vị (Permutation Matrix) 

biểu diễn theo hàng (Row Presentation) của phép hoán vị 

𝜃1. Cụ thể, Θ1 là ma trận vuông kích cỡ 𝑁𝑐𝑤 × 𝑁𝑐𝑤 . Ta 

nhân ma trận hoán vị Θ1 vào sau (bên phải) 𝐷. Để có 

được cột thứ 𝜃1(𝑖) của ma trận tích 𝐷Θ1, ta nhân 𝐷 với 

cột thứ 𝜃1(𝑖) của Θ1. Do cột thứ 𝜃1(𝑖) của Θ1 chỉ có một 

số 1 tại vị trí thứ 𝑖 nên kết quả là cột thứ 𝜃1(𝑖) của 𝐷Θ1 

bằng cột thứ 𝑖 của 𝐷. Như vậy, phép nhân ma trận hoán vị 

Θ1vào sau ma trận 𝐷 tương ứng với hoán vị cột của ma 

trận đó, và ta có  𝐷𝜃1
= 𝐷Θ1. Nhân ma trận hoán vị Θ1

𝑇 

vào trước (bên trái) 𝐷𝑇 . Để có được hàng thứ 𝜃1(𝑖) của 

ma trận tích Θ1
𝑇𝐷𝑇 , ta nhân hàng thứ 𝜃1(𝑖) của Θ1

𝑇 với 𝐷𝑇 . 

Do hàng thứ 𝜃1(𝑖) của Θ1
𝑇 chỉ có một số 1 tại vị trí thứ 𝑖 

nên kết quả là hàng thứ 𝜃1(𝑖) của Θ1
𝑇𝐷𝑇  bằng hàng thứ 𝑖 

của 𝐷𝑇. Như vậy, phép nhân ma trận hoán vị Θ1
𝑇 vào 

trước ma trận 𝐷𝑇  tương ứng với hoán vị hàng của ma trận 

𝐷𝑇 , hay là hoán vị cột của 𝐷 rồi chuyển vị. Ta có  𝐷𝜃1

𝑇 =

Θ1
𝑇𝐷𝑇 . 
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Cuối cùng, 𝐷𝜃1
𝐷𝜃1

𝑇 = 𝐷Θ1Θ1
𝑇𝐷𝑇 = 𝐷𝐷𝑇 = 𝐸, do Θ1Θ1

𝑇 =

𝐼𝑁𝑐𝑤
 là ma trận đơn vị kích cỡ 𝑁𝑐𝑤 × 𝑁𝑐𝑤.  

  Bổ đề 7: Cho 𝐷 là ma trận thể hiện mối Quan hệ ℝ∗ 

trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 4 và 𝜃2 là hoán vị trên 

tập số tự nhiên từ 1 đến 𝑁𝑠. Ký hiệu 𝐷𝜃2
 là ma trận nhận 

được từ ma trận 𝐷 với các hàng được hoán vị bởi 𝜃2. Ta 

có 𝐷𝜃2
𝐷𝜃2

𝑇 = 𝐸𝜃2,𝜃2
, với 𝐸𝜃2,𝜃2

 là ma trận nhận được từ 

ma trận  𝐸 với các hàng và các cột được hoán vị bởi 𝜃2. 

  Chứng minh: Ký hiệu Θ2 là ma trận hoán vị 

(Permutation Matrix) biểu diễn theo hàng (Row 

Presentation) của phép hoán vị 𝜃2. Cụ thể, Θ2 là ma trận 

vuông kích cỡ 𝑁𝑠 × 𝑁𝑠. Ta nhân ma trận chuyển vị Θ2
𝑇 

vào trước (bên trái) 𝐷. Để có được hàng thứ 𝜃2(𝑖) của ma 

trận tích Θ2
𝑇𝐷, ta nhân hàng thứ 𝜃2(𝑖) của Θ2

𝑇 với𝐷. Do 

hàng thứ 𝜃2(𝑖) của Θ2
𝑇 chỉ có một số 1 tại vị trí thứ 𝑖 nên 

kết quả là hàng thứ 𝜃2(𝑖) củaΘ2
𝑇𝐷 bằng hàng thứ 𝑖 của 𝐷. 

Như vậy, phép nhân ma trận hoán vị Θ2
𝑇 vào trước ma trận 

𝐷 tương ứng với hoán vị hàng của ma trận đó, và ta có  

𝐷𝜃2
= Θ2

𝑇𝐷. 

 Ta nhân ma trận hoán vị Θ2 vào sau (bên phải) 𝐷𝑇 . Để 

có được cột thứ 𝜃2(𝑖) của ma trận tích 𝐷𝑇Θ2, ta nhân 

hàng thứ 𝜃2(𝑖) của Θ2 với 𝐷𝑇 . Do cột thứ 𝜃2(𝑖) của Θ2 

chỉ có một số 1 tại vị trí thứ 𝑖 nên kết quả là cột thứ 𝜃2(𝑖) 

của 𝐷𝑇Θ2 bằng cột thứ 𝑖 của 𝐷𝑇 . Như vậy, phép nhân ma 

trận hoán vị Θ2 vào sau ma trận 𝐷𝑇 tương ứng với hoán vị 

cột của ma trận 𝐷𝑇 , hay là hoán vị hàng của 𝐷 rồi chuyển 

vị. Ta có  𝐷𝜃2

𝑇 = 𝐷𝑇Θ2.  

 Cuối cùng, 𝐷𝜃2
𝐷𝜃2

𝑇 = Θ2
𝑇𝐷𝐷𝑇Θ2 = Θ2

𝑇𝐸Θ2 = 𝐸𝜃2,𝜃2
.  

 Định nghĩa 8: Cho 𝑘 nút 𝑏𝑗1
, 𝑏𝑗2

, ⋯ , 𝑏𝑗 và 𝑙  

nút 𝑐𝑖1
, 𝑐𝑖2

, ⋯ , 𝑐𝑖𝑙
. Nếu 𝑏𝑗1

ℝ∗𝑐𝑖1
, 𝑏𝑗1

ℝ∗𝑐𝑖2
,  

𝑏𝑗2
ℝ∗𝑐𝑖2

, 𝑏𝑗2
ℝ∗𝑐𝑖3

 … và cứ như thế cho tới 

 𝑏𝑗𝑙
ℝ∗𝑐𝑖𝑙

, 𝑏𝑗𝑙
ℝ∗𝑐𝑖1

, thì ta  nói là có một Vòng lỗi 2𝑙 bước.   

Với 𝑙 = 2 ta có các Vòng lỗi 4 bước. Giả sử cặp 𝑗1 ≠ 𝑗2 

mà 𝐸𝑗1,𝑗2
= 𝑣 > 1, nghĩa là có 𝑣 nút 𝑐𝑖 mà với mỗi cặp 

𝑐𝑖1
, 𝑐𝑖2

 trong số đó ta có 

𝑏𝑗1
ℝ∗𝑐𝑖1

, 𝑏𝑗1
ℝ∗𝑐𝑖2

, 𝑏𝑗2
ℝ∗𝑐𝑖2

, 𝑏𝑗2
ℝ∗𝑐𝑖1

.  Tóm lại ta có Định 

lý sau. 

  Định lý 1: Cho 𝐷 là ma trận thể hiện mối Quan hệ ℝ∗ 

trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 4. Cho 𝐸 = 𝐷𝐷𝑇 .  Số 

Vòng lỗi 4 bước, ký hiệu là 𝐶4 và như xác định trong 

Định nghĩa 6, bằng: 

𝐶4 = ( ∑ ∑ 𝐸𝑗1,𝑗2
(𝐸𝑗1,𝑗2

− 1)/4

𝑁𝑠

𝑗2=1

𝑁𝑠

𝑗1=1

)

− 𝑁𝑠𝑚(𝑚 − 1)/4 

(2) 

 Chứng minh: Với mỗi cặp 𝑗1 ≠ 𝑗2 mà 𝐸𝑗1,𝑗2
> 1, có tất 

cả 𝐸𝑗1,𝑗2
(𝐸𝑗1,𝑗2

− 1)/2 tổ hợp các cặp  𝑐𝑖1
, 𝑐𝑖2

 tạo với cặp  

𝑏𝑗1
, 𝑏𝑗2

 các Vòng lỗi 4 bước. Đồng thời, do 𝐸𝑗2,𝑗1
= 𝐸𝑗1,𝑗2

 

ta có  𝐸𝑗2,𝑗1
> 1, tạo ra  𝐸𝑗2,𝑗1

(𝐸𝑗2,𝑗1
− 1)/2 =

𝐸𝑗1,𝑗2
(𝐸𝑗1,𝑗2

− 1)/2 các Vòng lỗi 4 bước như trên và được 

cộng vào tổng. Vì các vòng lỗi này được tính hai lần nên 

tổng đó phải chia cho 2. Với mỗi cặp 𝑗1 ≠ 𝑗2 mà 0 ≤
𝐸𝑗1,𝑗2

≤ 1, ta có  𝐸𝑗1,𝑗2
(𝐸𝑗1,𝑗2

− 1) = 0. Còn khi 𝑗1 = 𝑗2 =

𝑗 thì 𝐸𝑗,𝑗(𝐸𝑗,𝑗 − 1) = 𝑚(𝑚 − 1). (Hết chứng minh 

Theorem 1.) 

 Dễ dàng thấy rằng mỗi nút 𝑏𝑗 cung cấp thông tin sau 

giải điều chế tới 𝑚 nút 𝑐𝑖. Thông tin này tham gia vào giải 

mã của  𝑚 nút thể hiện 𝑚 từ mã. Do mỗi từ mã có 𝑛 bít, 

𝑚 từ mã này sau giải mã cung cấp thông tin tới 𝑚𝑛 nút 

tín hiệu 𝑏𝑗′, trong đó có cả chính nút 𝑏𝑗.Gọi đường nối từ 

nút tín hiệu 𝑏𝑗 qua nút mã 𝑐𝑖 về chính 𝑏𝑗 là vòng tự lặp. 

Thông tin trong vòng tự lặp không giúp cho giải điều chế 

các tín hiệu khác thông qua giải mã. Ta tính xem sau hai 

lần giải lặp, từ nút 𝑏𝑗 ban đầu thông tin lan truyền tới tới 

𝑚𝑛 nút tín hiệu 𝑏𝑗′, rồi từ các nút này thông tin sẽ được 

lan truyền tới bao nhiêu nút 𝑏𝑗′′ , trừ các tự lặp từ 𝑏𝑗′ về 

𝑏𝑗hay từ 𝑏𝑗′′về 𝑏𝑗′. Bằng phép toán, chúng ta có thể tính 

bằng cách sử dụng ma trận 𝐸. Trước hết ta đặt 𝐸𝑗,𝑗 = 0 để 

tránh vòng tự nối từ 𝑏𝑗 vào 𝑏𝑗 sau một vòng lặp. Ký hiệu 

𝐸(1) là ma trận 𝐸 đã đặt các phần tử trên đường chéo 

chính bằng 0. Cho 𝐸(2) = 𝐸(1) ∗ 𝐸(1).  

 Định lý 2: Cho 𝐸(2) = 𝐸(1) ∗ 𝐸(1). Ta có 𝐸
𝑗,𝑗′′
(2)

 là tổng 

số đường kết nối từ nút 𝑏𝑗 tới nút 𝑏𝑗′′  sau hai bước đi qua 

lại Đồ hình hai bên, không tính các tự lặp từ 𝑏𝑗′ = 𝑏𝑗 về 

𝑏𝑗 hay từ 𝑏𝑗′′ = 𝑏𝑗′về 𝑏𝑗′. 

 Chứng minh: Với 1 ≤ 𝑗, 𝑗′, 𝑗′′ ≤ 𝑁𝑠, ta có:  

𝐸
𝑗,𝑗′′
(2)

= ∑ 𝐸
𝑗,𝑗′
(1)

𝑁𝑠

𝑗′=1

𝐸
𝑗′ ,𝑗′′
(1)

 

Từ Nhận xét 1 ta có  𝐸
𝑗,𝑗′
(1)

𝐸
𝑗′,𝑗′′
(1)

 là tổng số đường kết nối 

từ nút 𝑏𝑗 qua một nút trung gian 𝑏𝑗′ tới nút 𝑏𝑗′′ . Lấy tổng 

khi cho 𝑏𝑗′ qua tất cả các nút từ 1 đến 𝑁𝑠, do 𝐸
𝑗,𝑗′
(1)

= 0 nếu 

𝑗 = 𝑗′ và 𝐸
𝑗′,𝑗′′
(1)

= 0 khi 𝑗′ = 𝑗′′ nên 𝐸
𝑗,𝑗′′
(2)

 chính là tổng số 

đường mà nút  kết nối từ 𝑏𝑗tới nút 𝑏𝑗′′sau hai bước đi qua 

lại Đồ hình hai bên, trừ các đường tự lặp trên mỗi chặng 

trung gian.  

  Thuật toán đánh giá chất lượng bộ hoán vị 

 Chúng ta quan tâm tới việc một nút tín hiệu sau hai 

bước đi qua Đồ hình hai bên có kết nối tới bao nhiêu nút 

tín hiệu, kể cả chính nó. Ký hiệu 𝐶𝐼𝑗 =

∑ 𝑒𝑗,𝑗′′
𝑁𝑠
𝑗′′=1

với 𝑒𝑗,𝑗′′ = 1 nếu 𝐸
𝑗,𝑗′′
(2)

> 0 và 𝑒𝑗,𝑗′′ = 0 nếu 

𝐸
𝑗,𝑗′′
(2)

= 0. Như vậy 𝐶𝐼𝑗là tổng số nút 𝑏𝑗′′mà nút tín hiệu 

𝑏𝑗có kết nối tới, kể cả tới chính nút 𝑏𝑗. Gọi giá trị trung 

bình trên tất cả 𝑁𝑠 nút tín hiệu là Chỉ số kết nối của Đồ 

hình hai bên, ký hiệu là 𝐶𝐼, ta có 

𝐶𝐼 = (∑ ∑ 𝑒𝑗,𝑗′′

𝑁𝑠

𝑗′′=1

𝑁𝑠

𝑗=1

) /𝑁𝑠 

 

(3) 

 Như vậy, để đánh giá một bộ hoán vị 𝜋 dài 𝑁𝑐𝑏 =
𝑁𝑠𝑚 = 𝑁𝑐𝑤𝑛, sau khi thiết lập ma trận 𝐷 thể hiện mối 

quan hệ ℝ∗ trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 5 chúng ta 

làm các bước sau: 

 Thuật toán 1: tính tham số C4, CI của bộ hoán vị 

1) Tính 𝐸 = 𝐷𝐷𝑇; 
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2) Tính số Vòng lỗi 4 bước 𝐶4 theo công thức (2); 

3) Đặt 𝐸(1) = 𝐸, 𝐸𝑗,𝑗
(1)

= 0 nếu 𝑗1 = 𝑗2, tính 𝐸(2) = 𝐸(1) ∗

𝐸(1); 

4) Đặt 𝑒𝑗,𝑗′′ = 1 nếu 𝐸
𝑗,𝑗′′
(2)

> 0 và 𝑒𝑗,𝑗′′ = 0 nếu 𝐸
𝑗,𝑗′′
(2)

=

0; 

5) Tính Chỉ số kết nối 𝐶𝐼(Connection Index) theo công 

thức (3). 

 Định lý 3: Việc hoán đổi vị trí của các nút của cùng 

một bên trong Đồ hình hai bên (Hình 4) không làm thay 

đổi các chỉ số  𝐶𝐼 và 𝐶4. 

 Chứng minh: Kết quả tính toán các chỉ số 𝐶4 và 𝐶𝐼 

đều sử dụng công thức (2), (3) trên ma trận 𝐸 = 𝐷𝐷𝑇 , với 

𝐷 là ma trận kết nối thể hiện Đồ hình hai bên của Quan hệ 

ℝ∗ trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 4. Việc hoán đổi vị trí 

của các nút của cùng một bên trong Đồ hình hai bên 

không làm thay đổi (Bổ đề 6) hoặc chỉ dẫn tới hoán vị 

đồng thời các cột và các hàng của ma trận 𝐸 (Bổ đề 7) nên 

không làm thay đổi 𝐶4 và 𝐶𝐼.   

 Định lý 4: Hoán vị các số trong cùng nút mã hay hoán 

vị các số trong cùng nút tín hiệu không làm thay đổi các 

chỉ số  𝐶𝐼 và 𝐶4. 

 Chứng minh: Kết quả tính toán các chỉ số 𝐶4 và 𝐶𝐼 

đều sử dụng công thức (2), (3) trên ma trận 𝐸 = 𝐷𝐷𝑇 , với 

𝐷 là ma trận kết nối thể hiện Đồ hình hai bên của Quan hệ 

ℝ∗ trên tập 𝐴 như trong Định nghĩa 5. Lemma 5 nói rằng 

hoán vị các số trong cùng nút mã hay hoán vị các số trong 

cùng nút tín hiệu không làm thay đổi ma trận 𝐷, từ đó 

không làm thay đổi ma trận 𝐸, cũng như không làm thay 

đổi kết quả tính các chỉ số 𝐶𝐼 và 𝐶4.  

 Xây dựng bộ hoán vị khối tổng quát 

 Bộ hoán vị tốt là bộ hoán vị đạt tới 𝐶𝐼 ≈ 𝑁𝑠 và 𝐶4 ≈
0. Trong nghiên cứu này, chúng tôi chủ trương sử dụng 

Bộ hoán vị khối tổng quát (General Block Interleavers) 

như trong Định nghĩa 7. Theo Bổ đề 5, ta có với mỗi 

Quan hệ ℝ∗ được xác định bởi hoán vị 𝜋 trên tập ℕ (Định 

nghĩa 4) luôn tồn tại hoán vị khối 𝜇 chiều dài 𝑁𝑐𝑏  trên tập 

ℕ có cùng ma trận 𝐷 như của hoán vị 𝜋. Do đó ta có thể 

chỉ xem xét các Hoán vị khối tổng quát.  

 Định lý 5: Với 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, cho 𝜇𝑘 là các hoán vị của 

tập số tự nhiên {1,2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑤}. Với 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 , ta có 

hoán vị 𝜇 trên tập số tự nhiên {1,2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑏} với 𝑁𝑐𝑏 =
𝑛𝑁𝑐𝑤 xác định bởi 𝜇(𝑖 + (𝑘 − 1)𝑁𝑐𝑤) = (𝜇𝑘(𝑖) − 1)𝑛 +
𝑘 là bộ Hoán vị khối tổng quát.  

Chứng minh: Với 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤, dễ dàng thấy rằng 
(𝜇𝑘(𝑖) − 1)𝑛 + 𝑘 là hoán vị của 𝑁𝑐𝑤 số 

{𝑞1,𝑘 , 𝑞2,𝑘 ⋯ , 𝑞𝑁𝑐𝑤,𝑘} thuộc tập {1,2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑏} là đồng dư 𝑘 

khi chia cho 𝑛. Với mỗi 𝑘, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, ta có 𝜇(𝑖 +
(𝑘 − 1)𝑁𝑐𝑤) = (𝑞𝜇𝑘(1),𝑘, 𝑞𝜇𝑘(2),𝑘 ⋯ , 𝑞𝜇𝑘(𝑁𝑐𝑤),𝑘). Theo 

Định nghĩa 7 ta có 𝜇 là Hoán vị khối tổng quát.  

 Thuật toán 2: Xây dựng bộ hoán vị khối tổng quát 

- ngẫu nhiên   

1) Với 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, tạo các hoán vị thành phần ngẫu nhiên 

𝜇𝑘 trên tập số {1,2, ⋯ , 𝑁𝑐𝑤}. 
2) Với 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 , thiết lập hoán vị: 

𝜇(𝑖 + (𝑘 − 1)𝑁𝑐𝑤) = (𝜇𝑘(𝑖) − 1)𝑛 + 𝑘  

3) Sử dụng Thuật toán 1 để tính các chỉ số 𝐶4, 𝐶𝐼. 

 Thuật toán 2 giờ đây được sử dụng trong tìm kiếm bộ 

hoán vị tốt dùng cho hệ thống BIBCM-ID. Cho trước các 

tham số 𝑚, 𝑛, 𝑁𝑐𝑏, tính 𝑁𝑠 = 𝑁𝑐𝑏/𝑚, 𝑁𝑐𝑤 = 𝑁𝑐𝑏/𝑛. Sau 

mỗi lần tạo hoán vị khối tổng quát từ các hoán vị thành 

phần ngẫu nhiên, thực hiện Thuật toán 1 để tính 𝐶𝐼 và 𝐶4. 

Lặp lại các bước trên cho tới khi có được 𝐶𝐼 và 𝐶4 đạt 

tiêu chí đặt ra. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đặt ra tiêu 

chí 𝐶𝐼 ≥ 𝑁𝑠 ∗ 0.9 trong khi tối thiểu hóa 𝐶4. Nếu tồn tại 

nhiều bộ hoán vị có cùng 𝐶4 tối thiểu thì chọn bộ hoán vị 

có 𝐶𝐼 lớn nhất trong số hoán vị đó.  

 Do được tạo ra ngẫu nhiên nên gần như không thể tái 

tạo lại được chính xác bộ hoán vị tìm được khi dùng 

Thuật toán 2 kết hợp với Thuật toán 1. Để sử dụng trong 

hệ thống truyền tin BIBCM-ID, bộ hoán vị tối ưu theo 

tiêu chí tìm kiếm trên phải được lưu trữ trong bộ nhớ của 

các thiết bị đầu thu và đầu phát. Trong nhiều trường hợp 

cần có bộ hoán vị có thể định nghĩa và tính theo biểu thức 

toán học, nhằm tăng tính linh hoạt cho hệ thống và tốn ít 

bộ nhớ. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất sử dụng bộ 

tín hiệu đại số (Algebraic Permutations). Trong trường 

hợp này các số thứ tự hoán vị có thể được tính thông qua 

các biểu thức toán học, không nhất thiết phải tra bảng 

hoặc đọc ra từ bộ nhớ. Có ba loại hoán vị kiểu này phổ 

biến nhất và đã được sử dụng rộng rãi cho mã Turbo là 

DRP (Dithered Relative Prime) [23], QPP (Quadratic 

Permutation Polynomial) [24] dùng trong LTE, và ARP 

(Almost Regular Permutation) [25] dùng cho DVB-

RCS/RCS2 và WiMAX. Trong đó, bộ hoán vị ARP được 

Berrou [25] đề xuất, sử dụng xáo trộn đều chu kỳ  𝑃 kết 

hợp với một véc-tơ dịch vòng 𝑆 như sau: 

𝜋𝐴𝑅𝑃(𝑖) = (𝑃 ∗ 𝑖 + 𝑆(𝑖 mod 𝑄+1)) mod 𝐾 + 1  (4) 

với 𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾, là địa chỉ của bít dữ liệu sau khi hoán vị 

và 𝜋𝐴𝑅𝑃(𝑖) là địa chỉ của bít dữ liệu tương ứng trước khi 

hoán vị. Số tự nhiên𝑃 là nguyên tố tương đối (relatively 

prime) với 𝐾, và 𝐾 là chiều dài hoán vị, phải chia hết cho 

𝑄, được gọi là độ loạn thứ tự (Disoder Degree).   

 Trong bài báo này ta cho 𝐾 = 𝑁𝑐𝑤 . Để thiết lập hoán 

vị 𝜇 dùng trong Hệ thống BIBCM-ID, không thể sử dụng 

một chu kỳ 𝑃 cho tất cả các hoán vị thành phần 𝜇𝑘, vì nếu 

các hoán vị thành phần là như nhau thì việc hoán vị bằng 

𝜇 chỉ dẫn tới xáo trộn các từ mã, mà theo Định lý 4 thì 

việc hoán đổi vị trí của các nút mã (cũng như các nút tín 

hiệu) không làm thay đổi các chỉ số 𝐶𝐼 và 𝐶4.  Với 𝑘, 1 ≤
𝑘 ≤ 𝑛, ký hiệu 𝑃𝑘  là các số nguyên tố. Chúng tôi chọn các 

số nguyên tố thay cho các số nguyên tố tương đối với 

𝐾 = 𝑁𝑐𝑤  như đối với hoán vị ARP [25] nhằm đơn giản 

hóa trong xác định các tham số ban đầu khi tìm kiếm với 

chiều dài hoán vị khác nhau.   Cho véc-tơ 𝑆 =
(𝑠1, 𝑠2, ⋯ 𝑠𝑛) chiều dài 𝑛 với các phần tử  0 ≤ 𝑠𝑗 ≤ 𝑚 −

1, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛,  Chọn 𝑄 = 𝑚 vì theo Định lý 4 thì việc 

hoán đổi vị trí của các nút tín hiệu (cũng như các nút mã) 

không làm thay đổi các chỉ số 𝐶𝐼 và 𝐶4. Việc cộng vào 

𝑃 ∗ 𝑖 một số tự nhiên chia hết cho 𝑚 trong công thức (4) 

dẫn tới chuyển dịch vòng các tín hiệu sẽ được chọn ra qua 

thuật toán tìm bộ hoán vị tối ưu tương tự như khi tìm 

hoán vị khối tổng quát ngẫu nhiên. Cụ thể, với 𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤
𝑁𝑐𝑤, công thức tường minh cho các hoán vị thành phần 

như sau: 

𝜇𝑘(𝑖) = (𝑃𝑘 ∗ 𝑖 + 𝑠𝑘) mod 𝑁𝑐𝑤 + 1  (5) 
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 Thuật toán 3: Xây dựng bộ hoán vị khối tổng quát 

– đại số 

1) Thiết lập tập hợp 𝑃 gồm 𝑛 + 2 số nguyên tố; 

2) Thiết lập tập hợp 𝑆 ∈ {(𝑠1, 𝑠2, ⋯ 𝑠𝑛), 0 ≤ 𝑠𝑘 ≤ 𝑚 −
1, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛};   

3) Với mỗi tập con 𝑛 số nguyên tố {𝑃1, 𝑃2, ⋯ , 𝑃𝑛} với 

𝑃𝑘 ∈ 𝑃, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 và mỗi véc-tơ 𝑆, tạo các hoán vị 

thành phần 𝜇𝑘 theo (5); 

4) Với 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑐𝑤 , thiết lập hoán vị: 

 𝜇(𝑖 + (𝑘 − 1)𝑁𝑐𝑤) = (𝜇𝑘(𝑖) − 1)𝑛 + 𝑘 

5) Sử dụng Thuật toán 1 để tính các chỉ số 𝐶4, 𝐶𝐼. 

 Lặp lại các bước trên với tất cả (𝑛 + 2)(𝑛 + 1)/2 tổ 

hợp 𝑛 số nguyên tố {𝑃1, 𝑃2, ⋯ , 𝑃𝑛}  chọn ra trong số 𝑛 + 2 

số nguyên tố cho trước và tất cả 𝑚𝑛véc-tơ 𝑆cho tới khi có 

được 𝐶𝐼 và 𝐶4 đạt tiêu chí đặt ra. Trong nghiên cứu này, 

chúng tôi đặt ra tiêu chí 𝐶𝐼 ≥ 𝑁𝑠 ∗ 0.9 trong khi tối thiểu 

hóa 𝐶4. Nếu tồn tại nhiều bộ hoán vị có cùng 𝐶4 tối thiểu 

thì chọn bộ hoán vị có 𝐶𝐼 lớn nhất trong số hoán vị đó. 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

 A. Kết quả mô phỏng hệ thống BIBCM-ID với bộ hoán 

vị khối tổng quát ngẫu nhiên 

 Để đánh giá phẩm chất của hệ thống BIBCM-ID với 

bộ hoán vị tổng quát ngẫu nhiên vừa được xây dựng trong 

Mục 3, chúng tôi thực hiện mô phỏng trên Matlab hệ 

thống BIBCM-ID với mã Hamming (8,4,4) có chiều dài 

từ mã n = 8, chiều dài hoán vị Ncb = 512, 768, 1024, 

bậc điều chế m = 4 (điều chế 16 − QAM) qua kênh 

Gauss với số vòng lặp khác nhau (từ 8-12). Kết quả mô 

phỏng được trình bày trên Hình 5.

 

 

Hình 5: Chất lượng hệ thống BIBCM-ID sử dụng bộ hoán 
vị khối tổng quát ngẫu nhiên 

 Kết quả mô phỏng cho thấy, tương tự như trường hợp 

sử dụng bộ hoán vị khối đơn giản (đọc vào theo hàng, đọc 

ra theo cột) phẩm chất của hệ thống BIBCM-ID sử dụng 

bộ hoán vị khối tổng quát ngẫu nhiên tăng theo số vòng 

giải mã lặp, tuy nhiên có điều khác biệt xuất hiện ở đây là 

hiện tượng sàn lỗi hầu như chưa xuất hiện ở giá trị BER – 

10-6, thay vì việc xuất hiện hiện tượng này ở giá trị 

BER=5x10-6 trong trường hợp sử dụng bộ hoán vị khối 

thông thường (Hình 2). Để đánh giá rõ hơn phẩm chất của 

hệ thống BIBCM-ID với hai bộ hoán vị khác nhau, chúng 

ta quan sát kết quả thể hiện trên Hình 6. 

 

Hình 6: So sánh chất lượng hệ thống BIBCM-ID sử dụng 
bộ hoán vị khối tổng quát ngẫu nhiên và bộ hoán vị 

khối thông thường 

Kết quả trên Hình 6 cho thấy, khi hệ thống BIBCM-ID sử 

dụng bộ hoán vị khối tổng quát ngẫu nhiên, cho độ lợi mã 

hóa từ 0,4 đến 1,2 dB so với việc sử dụng bộ hoán vị khối 

thông thường (tùy thuộc vào độ dài bộ hoán vị). Điều này 

được giải thích như sau: Với cách xây dựng bộ hoán vị 

khối tổng quát ngẫu nhiên như đã trình bày trong Mục 3, 

ta đã giảm thiểu số vòng kín ngắn (vòng 4), bên cạnh đó 

có nhiều kết nối giữa một bít mã đến các điểm tín hiệu và 

ngược lại, điều này giúp cho việc trao đổi thông tin giữa 

các từ mã đến các điểm tín hiệu nhiều hơn, là cơ sở cải 

thiện đáng kể thông tin ngoại lai giữa các vòng giải mã 

lặp, đẫn đến cải thiện chất lượng giải mã cũng như giảm 

sàn lỗi. 

B. Độ phức tạp của bộ hoán vị khối tổng quát ngẫu nhiên 

 Trong phần chứng minh định lý 2 đã nêu, bộ hoán vị 

tối ưu theo tiêu chí tìm kiếm trên phải được lưu trữ trong 

bộ nhớ của các thiết bị đầu thu và đầu phát. Chính vì vậy 

việc sử dụng các bộ hoán vị kiểu này hầu như không làm 

tăng độ phức tạp của hệ thống BIBCM-ID. Tuy nhiên, ta 

có thể hiểu chi tiết hơn về phương pháp xây dựng bộ hoán 

vị này như sau: Theo thuật toán 3 đã được trình bày trong 

Mục 3, độ phức tạp của bộ hoán vị tối ưu như đã trình bày 

trong bài báo tỷ lệ thuận với độ dài từ mã (n), độ dài độ 

hoán vị (n.Ncw) cũng như số mức số mức điều chế 𝑚 =
⌊𝑙𝑜𝑔2𝑀⌋. Song song với đó, hệ thống BIBCM-ID sử dụng 

mã khối (mã Hamminng mở rộng) thay cho mã chập 

trong sơ đồ BICM-ID truyền thống, do đó làm giảm đáng 

kể độ phức tạp của hệ thống, điều này đã được chứng 

minh chi tiết trong lý thuyết mã hóa [1, 15]. 

V. KẾT LUẬN 

 Bài báo đề xuất sơ đồ hệ thống BIBCM-ID dựa trên 

cải tiến sơ đồ hệ thống BICM-ID với việc sử dụng mã 

khối có độ dài từ mã ngắn và bộ hoán vị khối tổng quát 

ngẫu nhiên, cho phép cải thiện phẩm chất hệ thống từ 0,4 

dB đến 1,2 dB ở tỷ lệ lỗ bít 10-5 trên kênh Gauss, đồng 

thời cải thiện đáng kể việc xuất hiện sản lỗi bên cạnh đó 

hệ thống mới đề xuất không làm tăng độ phức tạp của hệ 

thống, điều này hứa hẹn việc ứng dụng đề xuất này cho 

các dịch vụ yêu cầu thời gian thực trong các hệ thống 

truyền tin vô tuyến thế hệ mới. 
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BIT-INTERLEAVED BLOCK-CODED 

MODULATION WITH ITERATIVE DECODING 

BIBCM-ID 

 Abstract: In this paper, we propose a novel bit-

interleaved coded modulation system using block coding 

with iterative decoding (BIBCM-ID). In our system, the 

traditional BICM-ID is improved by adopting block 

coding (extended Hamming code) instead of 

convolutional coding. We also introduce a generalized 

random block-interleaved scheme that constantly 

improves the processing of external information during 

every decoding iteration, The simulations showed that 

proposed scheme achieves a coding gain of 1.2 dB, 

compared to 0.4 dB of the conventional BICM-ID system 

using the regular block-interleaved and reducing delay 

time due to decrease the number of interations of 

decoding. Also, we show that our proposed lock-

interleaved scheme is able too overcome the error floor 

problems, which do not occur at the value 𝐵𝐸𝑅 = 10−6. 

 Keywords: BICM-ID, BIBCM-ID, block-interleaved, 

generalized random block-interleaved, block-code, 

iterative decoding. 
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