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Tóm tắt: Sự phát triển nhanh chóng trong lĩnh vực 
truyền thông không dây đặt ra những yêu cầu về các kỹ 
thuật truyền dữ liệu tiên tiến và nâng cao hơn. Mã tích, 
trường hợp đơn giản nhất của mã liên kết, đã chứng minh 
khả năng kiểm soát lỗi và nâng cao hiệu suất của các hệ 
thống truyền dẫn số. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất 
kết hợp sử dụng cấu trúc mã tích đơn giản, bao gồm mã 
Hamming mở rộng (EHC - Extended Hamming Codes) và 
mã kiểm tra chẵn lẻ (SPC - Single Parity Check Code), với 
kỹ thuật đột lỗ. Việc kết hợp cấu trúc mã tích với kỹ thuật 
đột lỗ cho phép nâng cao tỷ lệ mã hóa, giúp cải thiện khả 
năng thích ứng của hệ thống. Kết quả mô phỏng cho thấy, 
hệ thống truyền tin sử dụng mã tích, được xây dựng từ mã 
Hamming mở rộng (8,4) và mã SPC (4,3), kết hợp kỹ thuật 
đột lỗ ngẫu nhiên, đạt độ lợi SNR (Signal-to-Noise Ratio) 
lên tới 1dB so với việc chỉ sử dụng mã Hamming mở rộng 
(8,4) và 0,4 dB so với mã LDPC (32,16), trong khi tỷ lệ 
mã hóa không có sự thay đổi đáng kể. Kết quả nghiên cứu 
khẳng định tiềm năng của mã tích và kỹ thuật đột lỗ trong 
nâng cao hiệu suất cũng như tính linh hoạt của hệ thống 
truyền dẫn số. 

Từ khóa: Mã tích, Extended Hamming codes, 
puncture, SPC, giải mã đối ngẫu. 

I.  MỞ ĐẦU 

Mã tích (Product codes) được giới thiệu bởi Elias [1] 
như một trong những cấu trúc mã khối liên kết nối tiếp 
(Serially concatenated codes), đã được chứng minh tính 
hiệu quả vượt trội với khả năng kiểm soát lỗi cao được xây 
dựng thông qua việc kết hợp các mã thành phần đơn giản. 
Nhờ đó, mã tích có khả năng trở thành giải pháp thay thế 
cho các mã tối ưu như mã Turbo và mã LDPC [2-4]. Các 
nghiên cứu [5-7] sử dụng LDPC, RS và Turbo làm mã 
thành phần, nhưng LDPC thường có tỉ lệ mã hóa thấp và 
chỉ hoạt động tốt với chiều dài lớn, trong khi Turbo và RS 
có độ phức tạp tính toán cao. Nghiên cứu [8] cho thấy mã 
tích sử dụng mã Hamming làm thành phần có độ phức tạp 
thấp, tỉ lệ mã hóa cao và hiệu quả kiểm soát lỗi tương 
đương các cấu trúc mã tích khác. 

 

Mã tích có thể được hình dung như một ma trận, trong 
đó mỗi hàng đại diện cho một từ mã của một mã thành 
phần và mỗi cột đại diện cho một từ mã của mã thành phần 
khác. Cấu trúc ma trận không chỉ đóng vai trò quan trọng 
trong việc nâng cao những hiểu biết lý thuyết mã hóa mà 
còn tạo nền tảng cho nhiều ứng dụng viễn thông hiện đại. 

Công trình tiên phong của Elias [1] đã mở đường cho 
sự phát triển của các mã tích. Các khái niệm cơ bản về mã 
tích đã được tinh chỉnh thêm vào khuôn khổ của các mã 
nối tiếp bởi những nhà nghiên cứu nổi bật như Forney [9], 
Blokh, Zyablov [10,11] và Zinoviev [12]. Sự tiến triển này 
nhấn mạnh tầm quan trọng của mã tích trong việc cải thiện 
hiệu suất truyền tin cũng như nâng cao hiểu biết lý thuyết 
về các mã sửa lỗi trong lĩnh vực viễn thông. 

Trong nghiên cứu của Elias [1], quá trình giải mã liên 
kết được giải mã bằng thuật toán Giải mã tuần tự 
(Sequentially Decoding) đối với từng hàng rồi từng cột. 
Sau sự xuất hiện mã Turbo [13], giải mã lặp được áp dụng 
cho mã liên kết với giải mã cho các mã khối thành phần là 
đầu vào mềm - đầu ra mềm (SISO - Soft Input Soft 
Output). Thuật toán Chase [14] và các cải tiến của nó [15-
17] được sử dụng rộng rãi như là SISO cho mã khối. Gần 
đây thuật toán giải mã dựa trên mã đối ngẫu của Hartmann 
và Rudolf [18] vốn được đề xuất từ năm 1975 cho các mã 
khối và mã chập, đã được cải tiến để trở thành SISO trong 
miền Log [19]. 

Việc áp dụng các thuật toán giải mã đơn giản cho phép 
khắc phục nhược điểm lớn trong ứng dụng của mã tích, 
giúp chúng trở nên hấp dẫn hơn trong các ứng dụng hiện 
đại như viễn thông, lưu trữ dữ liệu. Gần đây, một giải pháp 
mới được đề xuất cho phép sử dụng mã tích với cấu trúc 
bao gồm các mã khối ngắn, chẳng hạn như mã Hamming 
mở rộng (EHC) được trình bày trong [4]. Việc sử dụng các 
mã thành phần độ dài ngắn cho phép giảm thiểu đáng kể 
độ phức tạp của quá trình mã hóa/giải mã, từ đó cải thiện 
độ trễ xử lý và đáp ứng điều kiện triển khai thực tế trên 
phần cứng. 

Tuy nhiên, nhược điểm của mã tích vẫn còn tồn tại, bao 
gồm sự sụt giảm tỷ lệ mã hóa, khả năng thích ứng thấp và 
tính linh hoạt hạn chế. Đặc biệt, những thách thức về khả 
năng thích ứng và tính linh hoạt trong thiết kế hệ thống 
truyền thông số hiện đại đặt ra yêu cầu cao về khả năng sử 
dụng linh hoạt các phổ tần có sẵn và cung cấp hỗ trợ hiệu 
quả cho một tập hơn đa dạng các dịch vụ. Những yêu cầu 
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này chỉ ra rằng cần phải áp dụng các kỹ thuật mã hóa kênh 
linh hoạt nhằm nâng cao hiệu suất của hệ thống và đáp ứng 
đặc tính của kênh truyền. 

Một giải pháp tiềm năng nhằm đáp ứng những yêu cầu 
trên là sử dụng kỹ thuật đột lỗ. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra 
rằng kỹ thuật đột lỗ cho phép cải thiện hiệu suất hệ thống 
truyền tin tiên tiến khi áp dụng cho các loại mã như mã 
tích chập (punctured convolutional codes) [29-22], polar 
đơn [23, 24], Turbo, LDPC [25-27] và mã Extended 
Hamming Product Codes [28,29]. Tuy nhiên, các cấu trúc 
này vẫn còn nhiều phức tạp do đặc điểm của thuật toán mã 
hóa/giải mã cho các mã thành phần. 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một giải pháp 
nhằm cải thiện tính linh hoạt trong việc sử dụng mã kênh 
cũng như khả năng nâng cao hiệu suất hệ thống truyền dẫn 
số. Giải pháp này dựa trên cấu trúc mã tích với các mã 
thành phần đơn giản là mã EHC và mã kiểm tra chẵn lẻ 
SPC, kết hợp với kỹ thuật đột lỗ. 

Phần còn lại của bài báo sẽ được tổ chức như sau: Phần 
2 mô tả cấu trúc hệ thống sử dụng mã tích đột lỗ và thuật 
toán giải mã cho các mã thành phần. Phần 3 trình bày cấu 
trúc mã tích đột lỗ đề xuất. Phần 4 cung cấp kết quả mô 
phỏng và đánh giá, và cuối cùng là phần kết luận. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG  

A. Cấu trúc mã tích EHCxSPC 

Cấu trúc của mã tích điển hình được thể hiện trên Hình 1. 

 

Hình 1. Cấu trúc mã tích 
min( , , )P P

P PC n k d  

Như được thể hiện trên Hình 1. mã tích 

min( , , )P P

p pC n k d  bao gồm hai mã khối tuyến tính thành 

phần là mã EHC 
1 1 1 1( , , )C n k d  và mã SPC 

2 2 2 2( , , )C n k d  

với tốc độ mã tương ứng là 
1 1 1 2 2 2,R k n R k n= = . Trong 

đó: 
1 2,k k  biểu thị độ dài bít tin; 

1 2,n n  là độ dài từ mã của 

bộ mã 
1C  và 

2C tương ứng và 
1 2,d d  là khoảng cách 

Hamming cực tiểu. 

Mã tích 
min 1 2( , , )P P

P PC n k d C C=   nhận được bằng 

cách sau: 

1) Các bit thông tin được sắp xếp trong một ma trận 

kích thước 
1 2k k  với 

1k  cột và 
2k  hàng. 

2) 
2k  hàng của mã trận thông tin được mã hóa bởi mã 

1C  bằng cách thêm 
1 1( )n k−  bit kiểm tra (parity check 

bits) cho mỗi hàng. 

3) 
1n  cột của mã trận được mã hóa bởi mã 

2C  bằng 

cách thêm 
2 2( )n k− bit kiểm tra (parity check bits) để tạo 

ra một ma trận được mã hóa kích thước 
1 2n n . 

Như vậy, tất cả các hàng của ma trận là các từ mã thuộc 

bộ mã 
1C  và tất cả các cột của ma trận bao gồm các từ mã 

thuộc bộ mã 
2C . Trong đó, 

1 1( )n k−  cột của ma trận là các 

từ mã thuộc bộ mã 
1C . 

Bằng cách này, mã tích nhận được định nghĩa là 

1 2 1 2 1 2( , , )PC n n k k d d    với tỷ lệ mã hóa bằng: 

 
1 2

1 2

1 2

c

k k
R R R

n n


= =



 (1) 

Mã tích nhận được có khoảng cách tối thiểu 
min

Pd  là 

tích của các tham số tương ứng của các mã thành phần, 

hay 
min 1 2

Pd d d=  . Có thể thấy, khoảng cách Hamming 

cực tiểu của mã tích nhận được lớn hơn nhiều so với các 

mã thành phần 
1C  và 

2C .  

Các mã thành phần mạnh hơn cho các mã tích mạnh 
hơn nhưng đòi hỏi các thuật toán giải mã phức tạp hơn, và 
thường cản trở việc triển khai tốc độ dữ liệu cao. Điều này 
làm cho việc triển khai mã tích trong các ứng dụng truyền 
tin thực tế không có tính khả dụng. Mã EHC có thể coi là 
các mã thành phần điển hình của các lược đồ mã tích, vì 
chúng đơn giản và có thể được giải mã lặp bằng các thuật 
toán tối ưu hơn với độ phức tạp thấp. Mã SPC là một mã 
khối rất đơn giản chỉ có khả năng phát hiện lỗi. Việc kết 
hợp mã EHC và mã SPC trong cấu trúc mã tích là một ý 
tưởng khá táo bạo và thú vị nhằm đơn giản hóa mã tích. 

B. Phương pháp giải mã thành phần cho mã tích 
EHC x SPC 

Mã tích được giải mã bằng các sử dụng thuật toán giải 
mã lặp với SISO. Kể từ khi mã tích được giới thiệu, nhiều 
thuật toán giải mã đã được đề xuất, trong đó nổi bật là các 
thuật toán giải mã Pyndiah-Chase-II, Hartmann và Rudolf 
[2-4]. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng độ phức tạp 
của giải mã tối ưu tăng theo cấp số nhân với kích thước 
của mã tích, trong khi độ phức tạp của giải mã tích tăng 
theo cấp số nhân với kích thước của mã thành phần.  

Phương pháp giải mã Viterbi đầu ra mềm (gần giống 
với giải mã MAP) cho mã thành phần, trên mã đối ngẫu 
đem lại chất lượng giải mã cao nhưng độ phức tạp vẫn quá 
lớn và không có tính khả dụng. Một giải pháp khác được 
đề xuất dựa trên thuật toán giải mã cho chất lượng kiểm 
soát lỗi cao và độ phức tạp chấp nhận được là thuật toán 
giải mã mềm SISO trong miền Log dựa trên không gian 
mã đối ngẫu [15], được áp dụng cho các mã khối. Phương 
pháp này có thể được ứng dụng để giải mã cho mã tích với 
mã thành phần là các mã khối ngắn, qua đó giúp giảm thiểu 
đáng kể độ phức tạp của hệ thống [26].  
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Xét trường hợp truyền tin trên kênh AWGN, khi truyền 

từ mã bất kỳ ( )1 2, , nc c c c=  của mã khối tuyến tính qua 

kênh, dưới tác động của nhiễu AWGN, tại đầu thu ta nhận 
được tin y. 

Bộ giải điều chế sẽ tính toán tỷ lệ hợp lẽ theo hàm log 
(Log-Likelihood Ratio - LLR) cho các nút tin nhận được 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )

n
c c c c   =   nhằm xác định sự ảnh hưởng của tin y 

đến tin nhận ˆ 'c  và đưa vào bộ giải mã. Tỷ lệ hợp lẽ theo 

hàm log cho mỗi bit mã được xác định bằng: 

  =
 =    = 

ˆ( 1)
ˆ( ) ln

ˆ( 0)
i

i

i

Pr c
L c

Pr c

y

y

∣

∣

 (2) 

Với tin đầu vảo mềm ˆ( ' )iL c  nhận được từ bộ giải điều 

chế, bộ giải mã đối ngẫu tính toán giá trị mềm cho từng bit 
tin như sau [14]:  

    −
= − = −    + 

ˆ ˆ( ) exp( ( )) 1
tanh

ˆ2 exp( ( )) 1
i i

i

i

L c L c
p

L c

 (3) 

Khi đó, từ mã nhận được từ tất cả các bit tin trong 
không gian đối ngẫu được quyết định với điều kiện: 

Bit = 0
i
c khi: 

 
 

= =

= 
2

1 1

0
r

j i

n
c

i
j

P p
 (4) 

Và ngược lại =1
i
c . 

Trong đó, n là chiều dài từ mã, r n k= −  là số lượng 

các bit kiểm tra, 1i = nếu l i=  và 0i = với các 

trường hợp còn lại. 

Quá trình trên lặp đi lặp lại cho đến khi thỏa mãn điều 
kiện: 

 =  = [0,0, ,0]Ts c H  (5) 

III. KỸ THUẬT ĐỘT LỖ CHO MÃ TÍCH EHCXSPC 

Độ dài tùy ý của mã tích có thể thu được bằng kỹ thuật 
đột lỗ một số bít trong các từ mã. Việc sử dụng mã tích với 
các mã thành phần là mã khối đơn giản giúp đáp ứng các 
yêu cầu về độ phức tạp chấp nhận khi triển khai trên phần 
cứng vì các mã thành phần sử dụng là các mã khối tuyến 
tính độ dài ngắn cho phép mã hóa và giải mã đơn giản. 

Kỹ thuật này được thực hiện thông qua việc xóa p bít 

trong cấu trúc mã tích kích thước
1 2n n . Kết quả là một 

mã tích đột lỗ với tham số mới được tạo ra 

( , , )P P P PC n k d   = . 

Xét trường hợp mã tích (32,12,8)PC  đơn giản được 

cấu trúc từ mã C1 – (8,4,4)EHC  và mã C2 – (4,3,2)SPC.  

8 4

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8

4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8

(32,12)PC

u u u u p p p p

u u u u p p p p

u u u u p p p p

p p p p p p p p

 =

 
 
 =
 
 
  

 

Để mô tả việc áp dụng kỹ thuật đột lỗ cho mã tích dụng 
các mẫu đột ngẫu nhiên được minh họa trong các trường 
hợp sau: 

Trường hợp 1: Đột 16 bit parity: 

5(16,12) ,7; 0cp RC =  

0

1 1 1 1

1 1

1

0 0 0 0

0 0 0

0

1 1

1 1 1 1

1 1 1

0

0 0 0

0 0 0

P

 
 
 =
 
 
 

 

Trong đó P là ma trận đột với phần tử 1 tương ứng với 
vị trí bit bị đột lỗ. 

Trường hợp 2: Đột ngẫu nhiên 1 bit của mỗi hàng: 

(28,12); 60,428p cC R =  

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

1

1

1

1 0 0 0

P

 
 
 =
 
 
 

 

Trường hợp 3: Đột ngẫu nhiên 1 bit parity của từ mã 

1
C : (28,12); 60,428p cC R =  

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1

1

1

1

P

 
 
 =
 
 
 

 

Trường hợp 4: Đột ngẫu nhiên 1 bit parity: 

(31,12); 10,387p cC R =  

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1

0

P

 
 
 =
 
 
 

 

Trường hợp 5: Đột ngẫu nhiên 1 bit infor: 

(31,12); 10,387p cC R =  

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1

0 0 0

P

 
 
 =
 
 
 

 

Trường hợp 6: Đột 4 bit parity of parity: 

(28,12); 60,428p cC R =  
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0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1

0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 10 1 1

P

 
 
 =
 
 
 

 

Như vậy, có thể thấy rằng thông qua việc sử dụng mã 
tích kết hợp kỹ thuật đột lỗ cho phép xây dựng các bộ mã 
với kích thước và tốc độ mã khác nhau. Điều này giúp nâng 
cao khả năng tùy biến, thích nghi linh hoạt trong các điều 
kiện khác nhau của mã tích. Phần tiếp theo, chúng tôi trình 
bày kết quả mô phỏng hệ thống truyền dẫn số sử dụng mã 
tích kết hợp kỹ thuật đột lỗ. 

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Tiến hành mô phỏng hệ thống truyền tin sử dụng mã 
tích EHC x SPC và mã tích EHCxSPC kết hợp kỹ thuật 
đột lỗ với mã thành phần là mã EHC và mã SPC. Mô 
phỏng hệ thống được thực hiện theo phương pháp Monte-
Carlo trên kênh truyền AWGN với 15 vòng giải mã lặp 
cho các kịch bản mô phỏng sử dụng mã tích EHC x SPC 
kết hợp kỹ thuật đột lỗ với các mẫu đột khác nhau.  

Trên Hình 2 thể hiện kết quả so sánh hiệu suất tỷ lệ lỗi 
bit (BER) giữa hệ thống truyền tin sử dụng mã tích 
EHCxSPC và hệ thống truyền tin truyền thống chỉ sử dụng 
mã (8,4)EHC. 

 

Hình 2. Chất lương hệ thống truyền tin sử dụng mã 
(8,4)EHC và mã tích EHC x SPC  

Phân tích kết quả mô phỏng được thể hiện trên Hình 2. 
cho thấy rằng, hiệu suất của hệ thống sử dụng mã tích 
EHCxSPC được cải thiện đáng kể so với hệ thống chỉ sử 
dụng mã (8,4)EHC. Cụ thể, hệ thống sử dụng mã tích 
EHCxSPC đạt được độ lợi về tỷ lệ SNR lên đến 1dB và 
1,2 dB (ở tỷ lệ BER=10-4) cho các trường hợp mã tích 
(8,4)EHCx(4,3)SPC và (8,4)EHCx(8,7)SPC tương ứng, so 
với trường hợp chỉ sử dụng mã (8,4)EHC truyền thống. 
Tuy nhiên, tỷ lệ mã hóa Rc giảm không đáng kể với mức 
giảm tương ứng là 0,125 và 0,0625. 

Trên Hình 3. thể hiện kết quả mô phỏng hệ thống 
truyền tin sử dụng mã tích (8,4)EHC x (4,3)SPC kết hợp 
kỹ thuật đột lỗ với các mẫu đột khác nhau. 

 

Hình 3. So sánh chất lương hệ thống truyền tin sử dụng 
mã tích EHCxSPC kết hợp kỹ thuật đột lỗ 

Phân tích kết quả mô phỏng được trình bày trên Hình 
3 cho thấy rằng việc kết hợp sử dụng mã tích (8,4)EHC x 
(4,3)SPC với kỹ thuật đột lỗ ngoài việc đảm bảo khả năng 
cải thiện đáng kể về hiệu suất tương tự như trường hợp sử 
dụng mã tích không đột lỗ, mà còn giúp nâng cao tỷ lệ mã 
hóa cho hệ thống truyền tin. Đáng chú ý, trong trường hợp 
đột 4 bit (case 4,5) hệ thống đạt được độ lợi về tỷ lệ SNR 
tới 1 dB tại tỷ lệ BER = 10-5 so với trường hợp chỉ sử dụng 
mã (8,4)EHC truyền thống. Tuy nhiên, tỷ lệ mã hóa thay 
đổi không đáng kể 0,429 so với 0,5, tương ứng giảm 0,071. 
Có thể thấy rằng, chất lượng của hệ thống sử dụng mã tích 
(8,4)EHC x (4,3)SPC đột lỗ phụ thuộc vào tính chất cũng 
như số lượng bit bị đột. Cụ thể, phân tích kết quả mô phỏng 
cho phép đưa ra những nhận định quan trọng về việc lựa 
chọn mẫu đột khi sử dụng mã tích kết hợp kỹ thuật đột lỗ 
như sau: 

- Đột các bit parity (case 1, 3, 4): Cấu trúc mã thu được 
vẫn duy trì toàn bộ các bit thông tin gốc, điều này giúp bảo 
toàn khoảng cách tối thiểu (dmin) ở mức cao và đạt được 
hiệu năng sửa lỗi tốt. 

- Đột các bit parity-of-parity (case 6): Các bit này đóng 
vai trò như liên kết bổ sung giữa các bit parity cấp một. 
Việc đột này chỉ làm giảm hiệu suất hệ thống một cách 
không đáng kể so với mã tích không đột, với dmin giảm nhẹ. 
Tuy nhiên, hiệu suất tỉ lệ bit lỗi (BER) bị hạn chế hơn so 
với trường hợp chỉ đột các bit parity nếu lựa chọn kỹ 
lưỡng. 

- Đột các bit mang thông tin (case 2, 5): Việc này gây 
mất mát thông tin gốc, ảnh hưởng mạnh đến dmin. Tuy 
nhiên, nếu hệ thống có độ dư thừa đủ (được bảo vệ bởi các 
bit parity hai chiều) (case 2), bộ giải mã lặp có khả năng 
bù đắp, giúp hiệu suất gần tương tự như trường hợp đột 
các bit parity-of-parity. 

Như vậy, việc lựa chọn số lượng và tính chất của các 
bit đột sẽ phụ thuộc vào cấu hình mã mong muốn, tỷ lệ mã 
cụ thể và khả năng kiểm soát lỗi. Các yếu tố này cần được 
xem xét một cách tổng thể để đảm bảo hiệu quả trong quá 
trình thiết kế và triển khai hệ thống truyền thông. 

Trên Hình 4 trình bày kết quả so sánh hiệu suất của hệ 
thống sử dụng mã tích kết hợp kỹ thuật đột lỗ được đề xuất, 
so với các trường hợp sử dụng mã Hamming mở rộng 
(8,4), mã LDPC(32,16) và mã tích Hamming(72,42), 
(8,4)EHCx(5,4)SPC không đột lỗ. 
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Hình 4. So sánh chất lượng mã EHC, LDPC, mã tích và 
mã tích đột lỗ 

Phân tích kết quả mô phỏng cho thấy rằng hệ thống sử 
dụng mã tích (8,4)EHC x (5,4)SPC kết hợp kỹ thuật đột lỗ 
(mẫu đột 4 bits parity of parity) đạt hiệu quả kiểm soát lỗi 
vượt trội đáng kể so với trường hợp sử dụng mã EHC(8,4) 
truyền thống, với độ lợi về tỷ lệ SNR đạt được lớn hơn 1dB 
(BER=10-5), trong khi tỷ lệ mã hóa thấp hơn 0,056. Đặc 
biệt, khi so sánh mã tích đột lỗ (8,4)EHC x (5,4)SPC với 
mã LDPC (32,16) [30] với cùng độ dài khối tin, mặc dù tỷ 
lệ mã hóa thấp hơn 0,0556, nhưng độ lợi về tỷ lệ SNR đạt 
tới 0,4 dB (BER=10-5). Hơn thể nữa, khi so sánh với 
trường hợp mã tích không đột lỗ (72,42)Hamming2 [8] và 
(8,4)EHCx(5,4)SPC, hiệu suất của mã tích đột lỗ 
(8,4)EHC x (5,4)SPC mang lại thay đổi không đáng kể với 
mức giảm chỉ 0,1 dB tại tỷ lệ BER=10-5, trong khi tỷ lệ mã 
hóa cao hơn lần lượt tương ứng là 0,118 và 0,044. 

Những phân tích trên không chỉ cung cấp cái nhìn sâu 
sắc về ảnh hưởng của mẫu đột đến hiệu suất và tính toàn 
vẹn của hệ thống sử dụng mã tích kết hợp với kỹ thuật đột 
lỗ, mà còn hỗ trợ trong việc lựa chọn cấu hình mã với các 
tỷ lệ mã hóa khác nhau nhằm tối ưu hóa thiết kế hệ thống 
truyền tin dựa trên việc sử dụng mã tích kết hợp kỹ thuật 
đột lỗ. Kết quả nghiên cứu đã chứng minh khả năng ứng 
dụng của mã tích lỗ kết hợp với các mã thành phần có độ 
dài ngắn, cùng với kỹ thuật đột lỗ, trong các hệ thống 
truyền dẫn số hiện đại yêu cầu độ trễ thấp và khả năng 
thích ứng cao. 

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã trình bày một cấu trúc 
mã tích mới, trong đó mã thành phần bao gồm mã EHC và 
mã SPC. Quá trình giải mã được thực hiện thông qua thuật 
toán giải mã mềm SISO cho các mã khối thành phần, một 
phương pháp giải mã đơn giản với độ phức tạp chấp nhận 
được, dựa trên các đặc tính của không gian mã đối ngẫu. 
Việc kết hợp cấu trúc mã tích với kỹ thuật đột lỗ đã nâng 
cao tỷ lệ mã hóa, từ đó cải thiện khả năng thích ứng của hệ 
thống truyền dẫn số, đồng thời vẫn đảm bảo hiệu suất của 
hệ thống.  

Kết quả mô phỏng cho hệ thống truyền tin sử dụng mã 
tích, được xây dựng từ mã Hamming mở rộng và mã SPC 
kết hợp với kỹ thuật đột lỗ thông qua các mẫu ngẫu nhiên, 
cho thấy rằng việc áp dụng mã tích cùng với kỹ thuật đột 

lỗ mang lại độ lợi về tỷ lệ SNR lên tới 1 dB so với việc chỉ 
sử dụng mã Hamming mở rộng (8,4) và 0,4 dB so với mã 
LDPC (32,16). Tuy nhiên, hiệu suất của hệ thống truyền 
dẫn số cũng chịu ảnh hưởng đáng kể bởi các mẫu đột lỗ 
được áp dụng. Do đó, để tối ưu hóa hiệu suất của hệ thống 
truyền dẫn số, việc phát triển một chiến lược đột lỗ hiệu 
quả trong tương lai là cần thiết nhằm nâng cao hiệu quả 
của kỹ thuật này. 
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UTILIZATION OF PUNCTURING TECHNIQUES 
IN PRODUCT CODES WITH EXTENDED 

HAMMING AND PARITY CHECK CODES 

Abstract: The rapid advancements in wireless 
communication have necessitated the development of 
more sophisticated data transmission techniques. Product 

codes, as one of the simplest forms of concatenated codes, 
have demonstrated their efficacy in error control and 
enhancement of performance in digital transmission 
systems. In this paper, we propose a novel approach that 
combines a simple Product code structure, incorporating 
Extended Hamming Codes (EHC) and Single Parity Check 
(SPC) codes, with a random puncturing technique. This 
integration allows for an improved coding rate and 
enhances the adaptability of the system. Simulation results 
demonstrate that the system using the Product code, 
constructed using (8,4,4)Extended Hamming Code  and 
(4,3,2)SPC, with random puncturing, achieves an SNR 
gain of up to 1dB compared to the use of (8,4,4) Extended 
Hamming Code, and up to 0.4 dB compared to the use of 
(32,16) LDPC. These findings affirm the potential of turbo 
codes and puncturing techniques in enhancing both the 
performance and flexibility of digital transmission 
systems. 

Keywords: product code, Extended Hamming codes, 
puncture, SPC, dual decoding 
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