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Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu 
phương pháp thiết kế các bộ ánh xạ tín hiệu điều chế 
nhằm tối đa hóa dung lượng thông tin cho cho hệ 
thống Adaptive OFDM dùng mã BICM-ID tại các 
vùng SNR khác nhau. Tác giả đưa ra phương pháp 
thiết kế mới, thích hợp cho các bộ điều chế QPSK, 
8-PSK, 16-QAM và tìm được các tập ánh xạ mới có 
chất lượng tốt nhất theo tiêu chuẩn MSEW.

Từ khóa: Adaptive OFDM, BICM-ID.1

I. GIớI THIỆU
Với bản chất của phương thức truyền đa sóng 
mang trực giao cùng với sự ra đời của các chíp FFT  
có dung lượng lớn, những năm gần đây OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 
không ngừng được nghiên cứu và ứng dụng rộng 
rãi trong các hệ thống thông tin băng rộng như 
truyền hình kỹ thuật số DVB-T, các mạng Wifi theo 
chuẩn IEEE 802.11a, b, g, n, các hệ thống Wimax 
theo chuẩn 802.16 và hệ thống thông tin 4G theo 
cả hướng LTE và Wimax nhờ những ưu điểm của 
nó trong tiết kiệm băng tần và khả năng chống pha 
đinh chọn lọc theo tần số cũng như xuyên nhiễu 
băng hẹp [7].  

Ý tưởng ban đầu của AOFDM (Adaptive OFDM) 
là làm thích nghi tốc độ truyền dữ liệu trên các sóng 
mang OFDM tùy thuộc SNR của sóng mang trên 
mỗi băng con nhằm khai thác tối đa dung lượng 
của hệ thống OFDM trên kênh pha đinh băng hẹp 
được Steele và Webb đề xuất năm 1991, sau đó liên 

Tác giả liên lạc: Đỗ Công Hùng,  
email: hungdc@haui.edu.vn
Đến tòa soạn: 20/10/2016, chỉnh sửa lần 1: 14/12/2016,
chỉnh sửa lần 2: 24/1/2017, chỉnh sửa lần 3: 25/2/2017,
chấp nhận đăng: 7/3/2017. 

tục được phát triển bởi Sampei-Osaka, Mc. Leod-
Cambridge, L. Hanzzo... [6, 7].

Cho đến nay các nghiên cứu và ứng dụng về 
AOFDM được tiến hành theo các hướng: điều chế 
đa mức trên các băng con [2]; thay đổi thích nghi 
các tham số OFDM [11]; sử dụng thích nghi rate 
matching cho mã Turbo cho OFDM [2] đã được 
ứng dụng cho hệ thống 4G-LTE. 

Các phương pháp thích nghi truyền thống trong  
4G-LTE làm thông lượng dữ liệu của hệ thống thay 
đổi là một hạn chế với các hệ thống yêu cầu tốc 
độ dữ liệu không đổi như truyền Audio-Video hai 
chiều trong thời gian thực. Mặt khác, do quá trình 
thích nghi đa mức bị giới hạn bởi ngưỡng SNR mà 
tại đó các bộ giải mã vẫn làm việc tốt, do đó việc 
nghiên cứu các bộ mã tốt cho hệ thống OFDM luôn 
là một công việc cần thiết. 

Sau mã Turbo, gần đây mã BICM-ID (Bit Interleaved 
Coded Modulation with Iterative Decoding) được 
đề xuất sử dụng kết hợp với OFDM nhằm đạt được 
chất lượng lỗi bit tốt nhất [4], [13].

Các nghiên cứu đã chứng minh được rằng hệ thống 
BICM-ID OFDM khi sử dụng các phép ánh xạ 
Gray, SP, MSEW (Maximum Squared Euclidean 
Weight)... sẽ cho các đặc tính lỗi bit khác nhau 
tại các vùng SNR khác nhau [9], [15]. Giải pháp 
AOFDM mới với tên gọi là Ánh xạ thích nghi với 
ý tưởng thay đổi các bộ ánh xạ thích nghi theo các 
ngưỡng SNR khác nhau, cho phép tối đa hóa đặc 
tính lỗi bit trên toàn dải SNR mang lại hiệu quả 
đáng kể về tỷ lệ lỗi bit mà vẫn đảm bảo được thông 
lượng thông tin không đổi, phù hợp cho các ứng 
dụng hai chiều trong thời gian thực. Các kết quả 
nghiên cứu về Ánh xạ thích nghi cho bộ điều chế 
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QPSK và 8-PSK đã được công bố trong bài báo 
[14] và cho bộ điều chế 16-QAM được công bố 
trong [16]. 

Tuy nhiên, điểm mấu chốt  của giải pháp Ánh xạ 
thích nghi như trên là phải tìm được các bộ ánh 
xạ có chất lượng tốt ở các vùng SNR khác nhau, 
đặc biệt là tại các vùng SNR cao. Các bộ ánh xạ 
này được đánh giá theo tiêu chí cự ly Euclid bình 
phương cực đại (MSEW).  Cũng đã có một số 
phương pháp ánh xạ tới tập tín hiệu 8-PSK, 16-
QAM được đề xuất nhằm đạt được xác suất lỗi bit 
thấp tại vùng SNR cao, nghĩa là ở vùng sàn lỗi của 
giải mã lặp [9]. Tuy nhiên, phương pháp này sử 
dụng phương pháp tính toán theo hàm truyền tổng 
thể của bộ mã nên rất phức tạp và chưa tính toán 
cụ thể các tham số cấu trúc của các bộ ánh xạ. Vì 
vậy, tác giả nghiên cứu và đề xuất các phương pháp 
đơn giản, hiệu quả và phù hợp cho mỗi bộ điều chế 
M-PSK hay M-QAM để tìm được các bộ ánh xạ 
mong muốn.

Với bộ điều chế QPSK có thể dùng thuật toán đánh 
giá trực tiếp. Tiếp theo bộ điều chế 8-PSK sử dụng 
thuật toán so sánh vét cạn nhờ sử dụng phần mềm 
Matlab; còn với các mức điều chế lớn hơn như 16-
QAM do số lượng hoán vị 16! quá lớn, vượt quá 
khả năng của công cụ phần mềm hiện thời nên cần 
phải tìm một phương pháp khác. 

Theo phương pháp này, các bộ ánh xạ mới được tạo 
thành dựa trên cơ sở chọn lựa các ánh xạ từ khối bit 
tới tập tín hiệu sao cho bit được bảo vệ ở mức thấp 
sẽ kết hợp để được truyền trên kênh có mức bảo vệ 
cao hơn, vì thế mức bảo vệ trung bình của khối bit 
sẽ cao hơn. Các kết quả cho thấy phương pháp mới 
này tuy đơn giản nhưng hiệu quả, có thể tìm được 
các bộ ánh xạ mới có chất lượng tốt nhất theo tiêu 
chuẩn MSEW.

Các nội dung tiếp theo của bài báo được sắp xếp 
như sau: 

Phần II trình bày tóm lược phân tích lý thuyết và 
kết quả mô phỏng hệ thống OFDM BICM-ID với 
các bộ ánh xạ khác nhau. Phần III trình bày cụ thể 
phương pháp thiết kế các bộ ánh xạ tín hiệu khác 
nhau. Phần IV là các kết luận được rút ra.

II.  KếT qUả mÔ pHỎNG HỆ THốNG 
AOFdm bICm-Id

Theo sơ đồ khối đã được nêu và phân tích trong 
[14] và [16], quá trình giải mã mềm và giải điều 
chế mềm của BICM-ID được xây dựng theo thuật 
toán giải mã lặp cận tối ưu. Tại máy thu, bộ giải 
mã Viterbi được thay bằng bộ giải mã đầu vào 
và đầu ra mềm (SISO) [2].  Kết quả đầu ra của 
nó được đưa tới bộ giải điều chế mềm và coi như 
lượng thông tin thêm EI (Extrinsic Information) 
để tính toán lại giá trị bit. 

Tại bộ giải điều chế mềm, giá trị tỷ lệ hợp lẽ 
theo hàm log (LLR) được xác định theo thuật 
toán cực đại xác suất hậu nghiệm (MAP). 
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Sau khi giải xáo trộn bít, thông tin này được đưa tới 
bộ giải mã mềm. Nhờ bộ xáo trộn bít, các bit đã mã 
hoá ban đầu ở xa nhau có thể được liên kết về một 
cùng một symbol kênh. Với xáo trộn lý tưởng, sự 
phản hồi từ các vùng dữ liệu mạnh (ít bị ảnh hưởng 
của nhiễu và tạp âm trên kênh) có thể loại bỏ tình 
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trạng tranh chấp trong điều chế bậc cao và cải thiện 
quá trình giải mã tại các vùng dữ liệu yếu. 

Theo truyền thống, các bộ ánh xạ Gray được coi 
là tối ưu do các điểm lân cận trên constellation chỉ 
khác nhau 1 bit. Nếu giải điều chế nhầm giữa hai 
điểm lân cận chỉ dẫn đến sai 1 bit tín hiệu. 

Trong giải mã lặp ID, tại vòng giải mã đầu tiên hoặc 
khi hệ thống làm việc tại vùng SNR thấp (giá trị 
thông tin tiên nghiệm thấp) thì nhận xét trên vẫn 
đúng và các bộ ánh xạ Gray vẫn có được đặc tính 
lỗi bit tốt nhất so với các bộ ánh xạ khác. 

Nhưng tại vùng SNR cao, hệ thống giải mã lặp dựa 
vào thông tin tiên nghiệm EI (2) để tính toán LLR 
(1). Do đó với thông tin đầy đủ của các bit còn 
lại trong symbol, bộ giải điều chế chỉ quan tâm tới 
khoảng cách Euclid của 2 bit đang xét. Do đó có 
thể nói điều chế 4-PSK, 8-PSK hay 16-QAM được 
đưa về điều chế nhị phân cho mỗi vị trí bit.  Vì vậy, 
khoảng cách Euclid giữa hai điểm đang xét quyết 
định tới độ tin cậy khi quyết định bit còn lại đó là 
0 hay 1. 

Như vậy, chất lượng giải mã của BICM-ID phụ 
thuộc vào chất lượng giải mã và giải điều chế khi 
chưa có hoặc có giá trị thông tin tiên nghiệm EI thấp 
(ở vòng giải mã đầu hay khi hệ thống làm việc ở 
vùng SNR thấp) và mức độ cải thiện về chất lượng 
giải mã lặp khi có thêm lượng thông tin phản hồi 
từ lần giải mã trước (nhất là khi hệ thống làm việc 
ở vùng SNR cao). Độ tin cậy của lượng tin phản 
hồi lại phụ thuộc rất nhiều vào khoảng cách các bit 
trước đó và tỷ lệ SNR của tín hiệu, dẫn đến chất 
lượng của BICM-ID phụ thuộc rất nhiều vào cấu 
trúc các phép ánh xạ và giá trị của SNR công tác.

Theo phân tích trên, có thể thấy rằng không thể có 
một bộ ánh xạ tín hiệu nào có thể cho chất lượng 
giải mã tốt trên toàn dải SNR [9]. Từ nhận xét này, 
để hệ thống OFDM BICM-ID đạt được đặc tính 
tối ưu trên toàn dải SNR công tác, các bộ ánh xạ 
cần được thay đổi phù hợp theo SNR của băng con 
nhận biết được thông qua các sóng mang Pilot. Đó 
là ý tưởng chính của giải pháp thích nghi mới cho 
hệ thống OFDM đã được đề xuất và công bố các 
kết quả nghiên cứu trong [14] và [16] . Một trong 
những kết quả của nó được mô tả trong hình 1.
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Vấn đề còn lại là phải tìm được các bộ ánh xạ có 
chất lượng tốt ở các vùng SNR khác nhau, đặc biệt 
là tại các vùng SNR cao. Các bộ ánh xạ này được 
đánh giá theo tiêu chí cự ly Euclid cực đại MSEW 
[9] và cần có các phương pháp thích hợp để thiết kế 
các bộ ánh xạ có chất lượng tốt tại các vùng SNR 
khác nhau cho hệ thống, đó là nội dung chính của 
bài báo và được trình bày trong phần tiếp theo.

III. pHưƠNG pHÁp THIếT Kế CÁC bộ ÁNH 
Xạ TíN HIỆU KHÁC NHAU

Như đã trình bày ở trên, trước đây cũng đã có một 
số phương pháp ánh xạ tới tập tín hiệu 8-PSK, 16-
QAM được đề xuất nhằm đạt được xác suất lỗi bit 
(BER) thấp tại vùng tỷ lệ tín trên tạp (SNR) cao, 
nghĩa là ở vùng sàn lỗi của giải mã lặp [2, 9]. Tuy 
nhiên, các phương pháp này được tính theo hàm 
truyền tổng thể của bộ mã [9] nên rất phức tạp và 
chưa tính được cụ thể các tham số cho các bộ ánh 
xạ. Phương pháp được đề xuất ở đây thích hợp cho 
mỗi bộ điều chế đa mức và ý tưởng của nó có thể  
áp dụng cho các tập tín hiệu có bậc điều chế M lớn 
bất kỳ.  

3.1. Thiết kế các bộ ánh xạ tín hiệu qpsK
Cấu trúc và sự biểu diễn cự ly bit của các bộ ánh xạ 
QPSK điển hình được mô tả tại hình 2.

Như đã phân tích, tập ánh xạ Gray (hình 2a) theo 
truyền thống có hồ sơ bit là (2,2) được coi là tối ưu  
trong giải mã đơn hoặc giải mã lặp khi hệ thống có 
thông tin tiên nghiệm thấp (vòng lặp đầu hoặc tại 
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SNR thấp) vì khi sai 1 symbol chỉ dẫn đến sai 1 bit 
tín hiệu.
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Hình 2. Các sơ đồ ánh xạ QPSK điển hình

Tại SNR cao, dù có thông tin đầy đủ từ bit thứ nhất 
và bit thứ hai, việc xác định bit thứ 3 và thứ 4 còn 
lại vẫn dễ bị nhầm lẫn do cự ly Euclid của chúng 
cũng nhỏ vì không được thiết kế theo tiêu chuẩn 
MSEW (Maximum Squared Euclidean Weight). Vì 
vậy, phép ánh xạ Gray không còn là sự lựa chọn 
hoàn hảo với các thuật toán giải mã lặp.

Tiếp theo, các phép ánh xạ SP (Set Partitioning) có 
hồ sơ bit cao hơn là (4, 2) (hình 2b) sẽ có đặc tính 
lỗi bit tốt hơn tại SNR cao.

Trên Constellation tín hiệu chuẩn hóa, nếu cố định 
vị trí điểm tín hiệu 00 và thay đổi vị trí các điểm 
tín hiệu khác, ta sẽ chỉ có 3! = 6 hoán vị. Mỗi hoán 
vị sẽ cho chúng ta một tập tín hiệu ánh xạ có hồ 
sơ bit khác nhau. Do chỉ có tất cả 6 hoán vị nên ta 
hoàn toàn có thể khảo sát chất lượng của  tất cả các 
hoán vị trong hệ thống và tìm được vùng SNR tốt 
với mỗi ánh xạ. Do đó việc tìm kiếm các thuật toán 
để thiết kế các bộ ánh xạ QPSK là không thực sự 
cần thiết.

Tuy nhiên từ biểu diễn cấu trúc bộ ánh xạ SP (hình 
2b), nếu ta không chọn các điểm tín hiệu nằm tại 
các góc ¼ đường tròn theo truyền thống mà chọn 
vào các điểm khác, ví dụ như chọn vào các điểm 
có tọa độ 0, 3p/2, p, -p/3 như bộ ánh xạ NEW-
mapping (hình 2c) thì khoảng cách Euclid được 
tăng lên và bộ ánh xạ này sẽ có chất lượng lỗi bit 
tốt tại SNR cao hơn.

3.2. Thiết kế các bộ ánh xạ tín hiệu 8-psK
Cấu trúc và sự biểu diễn cự ly bit của các bộ ánh xạ 
8-PSK điển hình được mô tả như hình 3.

Trong Constellation 8-PSK chuẩn hoá, các cự ly 
bit bình phương là (4, 2, và 2 2± ). Với tập ánh xạ 
Gray (hình 3a), do khoảng cách Euclid nhỏ (nhỏ 
nhất bằng 2 2− ), dù có thông tin đầy đủ từ 2 bit 
kia việc xác định bit còn lại vẫn dễ bị nhầm lẫn. 
Do đó, phép gán nhãn Gray của bộ điều chế 8-PSK 
cũng không phải sự lựa chọn hoàn hảo cho thuật 
toán giải mã lặp.
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(a) Gray mapping [0 1 3 2 7 6 4 5]

(b) SP mapping [0 1 2 3 4 5 6 7]

Hình 3. Các sơ đồ ánh xạ 8-PSK truyền thống

Trong khi đó phép ánh xạ SP (hình 3b) có các cự 
ly bit 1, 2, 3 đều và hồ sơ bit (4, 2, 2 2− ) với các 
khoảng cách Euclid lớn hơn nên sẽ có chất lượng 
BER tốt hơn ở vùng SNR cao. Theo hình 3 ta cũng 
có nhận xét tương tự như vậy cho bộ ánh xạ  MSEW. 

Trên Constellation chuẩn hóa, nếu cố định vị trí 
điểm tín hiệu 000 và thay đổi vị trí các điểm tín 
hiệu khác, ta sẽ có 7! = 5040 hoán vị, mỗi hoán vị 
sẽ tương ứng với một tập ánh xạ tín hiệu có cự ly 
bit khác nhau.
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Việc tìm kiếm các bộ ánh xạ có cự ly bit lớn không 
thể thực hiện theo phương pháp vét cạn như QPSK 
mà có thể thực hiện theo thuật toán sau :

- Định nghĩa các bộ ánh xạ tương ứng với vị trí 
các điểm trên Constellation  tín hiệu chuẩn hóa.

- Sinh hoán vị nhờ hàm “Perms” trong MATLAB.
- Tính cự ly các bit của mỗi hoán vị.
- Phân thành nhóm có cự ly bit đều và không đều.
- Sắp xếp các hoán vị có cự ly bit theo thứ tự từ 

cao xuống thấp.
- In ra các hoán vị, với đủ cấu tạo và hồ sơ cự ly bít.

Bằng thuật toán trên, ta có thể tìm được tất cả là 24 
bộ ánh xạ có cự ly bit đều, 96 bộ ánh xạ có cự ly 
bit không đều, tối đa theo tiêu chuẩn MSEW, bao 
gồm cả các bộ ánh xạ MSEW được biết từ trước tới 
nay. Cấu trúc của một số bộ ánh xạ điển hình mô 
tả ở hình 4.
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(a) MSEW-mapping [03612547], hồ sơ bít(2,2,3.4)

(b) MSEW-CH1 [06534217], hồ sơ bít (4,3.4,2)

Hình 4. Sơ đồ MSEW-mapping và MSEW-CH1 mới 

Các bộ ánh xạ điển hình được liệt kê trong bảng 
1, và bảng 2, bao gồm cả 14 bộ ánh xạ tốt nhất 
được tìm thấy theo phương pháp hàm truyền [9] 
trước đây.

3.3. Thiết kế các bộ ánh xạ tín hiệu 16-qAm
Cấu trúc và sự biểu diễn cự ly bit của các bộ ánh 
xạ 16-QAM thông thường được mô tả tại hình 5. 
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(a)  SP mapping [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  13 14  15 16]     
(16, 4,16, 4) d= 40
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(b)  Gray  mapping [11 10 7 6 12 9 8 5 15 14 3 2 16 13 4 1]       
(4, 4, 20, 20) dt = 48

Hình 5. Các sơ đồ ánh xạ 16-QAM thông thường

Phân tích tương tự như mục 3.1 và 3.2, chất lượng 
của hệ thống AOFDM BICM-ID phụ thuộc rất 
nhiều vào cự ly bit trong tập ánh xạ tín hiệu điều 
chế. Tuy vậy, phương pháp tìm kiếm các bộ ánh 
xạ theo hàm truyền [9] khi áp dụng tỏ ra quá phức 
tạp và chưa chỉ rõ tham số của từng tập ánh xạ 16-
QAM. Phương pháp tính toán trình bày tại mục 3.2 
cũng không thể thực hiện được do với 16 vị trí của 
các điểm tín hiệu trên Constellation, ta có 16! hoán 
vị, số lượng này vượt quá giá trị cho phép của hàm 
“Perms” hiện thời. Do đó chúng ta cần phải có một 
phương pháp mới để tìm kiếm các tập ánh xạ có cự 
ly bit cực đại.

Từ phân tích trong [16] cho thấy rằng giá trị tỷ lệ 
hợp lẽ theo hàm log (LLR) của mỗi bit trong nhãn 
nhị phân của tín hiệu ngoài bit đang xét còn phụ 
thuộc vào tín hiệu thu được và phụ thuộc vào thông 
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tin về các bit còn lại trong symbol, được phản hồi 
về từ bộ giải mã. Nghiên cứu đề xuất một phương 
pháp đơn giản nhưng hữu hiệu để thiết kế các bộ 
ánh xạ symbol M-PSK cũng như M-QAM cho bộ 
mã BICM-ID. 

Giả thiết rằng thông tin phản hồi là đủ tin cậy, (khi 
xét 2 bit còn lại trong một symbol, ta đã biết giá 
trị của các bit còn lại), kênh truyền với điều chế 

 2mM = mức có thể được coi là m kênh truyền song 
song. Mỗi symbol 16-QAM tương ứng với 4 bit và 
mỗi phép ánh xạ của 16-QAM được biểu diễn bằng 
một vectơ { }1 2 16, .......,p p p pµ = với 161, ≤≤ ipi 16 đại 
diện cho điểm 1 tín hiệu được dán nhãn nhị phân 

( )4321 ,,, νννν vp =  có giá trị trong toạ độ Đề-các là i.

Các bộ ánh xạ mới được thiết kế dựa trên ánh xạ từ 
khối bit tới Constenlation sao cho bit có độ bảo vệ 
bit thấp được kết hợp với bit có độ bảo vệ bit cao 
hơn. Do đó, ta thực hiện các phép cộng mô-đun 2 
giá trị của các bit khác vào bit được xét. Như vậy 
độ bảo vệ bit trung bình của cả khối bit sẽ lớn hơn. 

Theo phương pháp này, ta có thể tìm được các bộ 
ánh xạ tín hiệu mới theo thuật toán sau:

- Định nghĩa các điểm tín hiệu trên Constenlation. 
- Khai báo và tính toán cự ly bit tập tín hiệu  

ban đầu.
- Sinh ra các phép biến đổi tuyến tính và áp dụng 

lên vị trí các bít.
- Tính toán cự ly bit của tập tín hiệu mới được sinh.
- Sắp xếp và lựa chọn và các bộ tín hiệu có cự ly 

bit theo thứ tự yêu cầu.

Bằng thuật toán này, từ các bộ ánh xạ ban đầu có 
cự ly bit nhỏ, với các phép biến đổi tuyến tính đơn 
giản, ta có thể tìm được nhiều bộ ánh xạ mới có cự 
ly bit lớn đáng kể, được liệt kê trong bảng 3 và một 
trong các kết quả điển hình được mô tả ở hình 6.
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(a) MSEW- CH5 [11  4   6  13  2  9 15  8 14  5  3 12  7 16  10  1]   
(24, 36, 40, 20 ) dt =120

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111
CU LY BIT 1  

-3 -2 -1 0 1 2 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111
CU LY BIT 2

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111
CU LY BIT 3  

-3 -2 -1 0 1 2 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111
CU LY BIT 4

(b) MAX–CH1 [11  2   5  16  1  12  15  6  13   8   3 10  7  14  9  4]     
( 20, 32, 36, 36) dt  =124

Hình 6: Các ánh xạ 16-QAM tìm được điển hình

III. KếT lUẬN

Với mục tiêu tìm kiếm được các bộ ánh xạ tín hiệu 
có chất lượng tốt trên các vùng SNR khác nhau, 
phục vụ cho hệ thống thích nghi OFDM sử dụng 
BICM-ID, tác giả đã xây dựng được các phương 
pháp phù hợp cho các bộ ánh xạ QPSK, 8-PSK và 
16-QAM. 

Khi sử dụng các điều chế bậc thấp như QPSK, 
8-PSK, có thể dùng phương pháp đánh giá vét cạn 
trực tiếp hay dùng thuật toán Perm trong Matlab 
để tìm các bộ ánh xạ. Khi số bậc điều chế lớn, với 
giả thiết rằng điều kiện thông tin phản hồi là đủ tin 
cậy, kênh truyền với điều chế M = 2m mức trong hệ 
thống có thể được coi là m kênh truyền song song 
và được đưa về điều chế bậc 2 khi xác định vị trí 
mỗi bít, từ đó đề xuất phương pháp xây dựng bộ 
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ánh xạ tín hiệu điều chế mới bằng các phép biến 
đổi tuyến tính đơn giản là lấy một tập ánh xạ tín 
hiệu gốc làm cơ sở, sau đó cộng  mô-đun 2 các giá 
trị của bit khác vào bit được xét.  

Bằng các phép biến đổi tuyến tính khác nhau, từ 
một bộ ánh xạ bất kỳ ban đầu, phương pháp này 
có thể tạo được các tập ánh xạ tín hiệu mới có cự 
ly bit khác nhau và có giá trị lớn theo mong muốn, 
dẫn đến đạt được chất lượng BER tốt trên các 
vùng SNR khác nhau, tạo cơ sở cho giải pháp thích 
nghi của hệ thống OFDM sử dụng BICM-ID theo 
ngưỡng SNR.

Phương pháp này có thể áp dụng cho các bộ ánh 
xạ tín hiệu điều chế bậc cao hơn như 64-QAM và  
256-QAM. Cùng với nó, việc tìm kiếm các phép 
biến đổi hiệu quả và tối ưu sẽ là hướng phát triển 
nghiên cứu tiếp theo và kết quả của nó sẽ được 
trình bày trong các bài báo sau.
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Bảng 1. 5/24 Tập 8-PSK MSEW-CH mới, cự ly bit đều

TT
Vị trí bit tương ứng Cự ly bit trung bình bình 

phương Tổng các 
cự ly bit 

000 001 010 011 100 101 110 111 Bit 1 Bit 2 Bit 3

1 0 7 5 3 4 2 1 6 3.7071 3.7071 2.0000 9.4142

2 0 7 5 2 4 3 1 6 4.0000 3.4142 2.0000 9.4142

3 0 7 4 2 5 3 1 6 3.7071 3.7071 2.0000 9.4142

4 0 6 5 2 4 3 1 7 3.7071 3.7071 2.0000 9.4142

5 0 6 4 3 5 2 1 7 3.7071 3.7071 2.0000 9.4142

Bảng 2. 5/96 tập 8-PSK MSEW-CH mới, có cự ly bit không đều

TT
Vị trí bit tương ứng   Cự ly bit bình phương Tổng các cự 

ly bit  000 001 010 011 100 101 110 111 Bit 1 Bit 2 Bit 3

 1 0 6 5 3 4 2 1 7 4.0000 3.4142 2.0000 9.4142

 2 0 6 4 2 3 1 7 5 3.4142 4.0000 2.0000 9.4142

 3 0 6 4 2 5 3 1 7 3.4142 4.0000 2.0000 9.4142

 4 0 6 3 1 4 2 7 5 4.0000 3.4142 2.0000 9.4142

 5 0 5 6 3 4 1 2 7 4.0000 2.0000 3.4142 9.4142

Bảng 3. 10/99 Tập tín hiệu 16-QAM

STT Bộ ánh xạ ban đầu Hồ sơ cự ly bit Phép biến đổi Bộ ánh xạ  tìm được Hồ sơ cự ly bit

1 SP
[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 16]

(16,4,16, 4)
dt =40

u1= v1+v2+v3+v4 Good-CH1
[1 10 11 4 13 6 7 1
9 2 3 12 5 14 15 8]

(16, 20, 32,20)
dt =88

2 Gray
[11 10 7 6 12 9 8 5 15 

14 3 2 16 13 4 1]

(4, 4,20,20)
dt = 48

u1=v1+v4 Good-CH2
[11 2 7 14 4 9 16 5

15 6 3 10 8 13 12 1]

(4, 20, 20, 36)
dt= 80

3 Good-CH2
[11 2 7 14 4 9 16 5 15 

6 3 10 8 13 12 1]

(4, 20,20,36)
dt= 80

u3= v2+v3 MSEW-CH1
[11 2 5 16 4 9 14 7

13 8 3 10 6 15 12 1]

(20, 20, 36, 36)
d =112

4 nt nt u3= v3+v2+v4 MSEW-CH2
[11 4 5 14 2 9 16 7

13 6 3 12 8 15 10 1 ]

(20, 36, 36, 20)
dt

 =112

5 MSEW- CH2
[11 4 5 14 2 9 16 7 13 

6 3 12 8 15 10 1]

(20,36,36,2)
dtb

 =112
u2= v1+v2 MSEW- CH3

[15 4 5 10 2 13 12 7
9 6 3 16 8 11 14 1]

(20, 40, 32, 24)
dt

 =116

6 nt nt u2= v2+v4 MSEW- CH4
[11 8 5 10 6 9 12 7 13  
2  3   16  4   15  14  1]

(20, 40, 36, 24)
dt

 =120
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STT Bộ ánh xạ ban đầu Hồ sơ cự ly bit Phép biến đổi Bộ ánh xạ  tìm được Hồ sơ cự ly bit

7 nt nt u4= v2+v4 MSEW- CH5
[11 4 6 13 2 9 15 8

14 5 3 12 7 16 10 1]

(24, 36, 40, 20)
dt

 =120

8 nt nt u4= v3+v4 MSEW- CH6
[12 3 5 14 2 9 15 8 13

6 4 11 7 16  10  1 ]

(24, 32, 40, 20)
dt=116

9
MSEW-1

[11 4 5 14 1 10 15 8 
13 6 3 12 7 16 9 2]

(20,32,36,20)
dt=  108

u4=v4+v3 MSEW –CH7
[12 3 5 14 1 10 16 7
13 6 4 11 8 15 9 2]

(24, 36, 40, 20)
dt  =  120

10 MSEW-1
[11 4 5 14 1 10 15 8 
13 6 3 12 7 16 9 2]

nt u4=v2+v4 MSEW –CH8
[11 4 6 13 1 10 16 7
14 5 3 12 8 15 9 2]

(24, 32, 40, 20)
dt  =   116
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THe meTHOds TO desIGN mUlTI-leVel 

mOdUlATION sIGNAl mAppeRs FOR 
AOFdm sYsTem UsING bICm-Id COde

Abstract: The article presents the results of the 
research on the design of modulation signal 
mappers in order to maximize the throughput of 
Adaptive OFDM systems using BICM-ID codes 
in different SNR regions. The author provides a 
new design method suitable for QPSK, 8-PSK, 16-
QAM modulators, and finds the best new mapping 
sets according to MSEW standard.

mailto:hungdc@haui.edu.vn

