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T cac md hinh lién két cac ma khdi, mé hinh két hop ma hoéa/diéu ché va giai ma/ giai diéu
ché cé hoan vi, bai bao dé xuéat hé théng ma kénh mai, goi 1a ma khdi lién két mai. Cac ma
kénh nay c6 cAu tric: ma ngoai la mét ma Hamming mé réng, ma trong la mét méa chan 18,
lién két ndi tiép théng qua mot bd hoan vi khéi. Ma kénh méi véi hai ma thanh phan cé chiéu
dai ngén 1a ma Hamming mé rong (16,11,4) va ma kiém tra ch&n 1& bit don (9,8) da dat dwoc
ti 18 16i bit (BER) 6.10-9 v¢&i ti 1& cong suét tin hiéu trén tap am (SNR) & 6 dB. Tang ich cla
hé théng truyén dan sir dung ma khéi lién két mai dat tir 2 dB cdng suét so v&i cac md hinh
diéu ché ma khéi c6 hoan vi bit va giai ma lap (BIBCM-ID). M6 hinh ma kénh nay cé thé dat
dwoc tiéu chi ma héa/giai ma don gian, kiém soat 16i tot cho cac géi tin ngén, phu hop véi
cac hé théng truyén tin co dong.

NCBC, ma lién két, ma khéi lien két, ma kénh.

From the models linking block codes, models combining encoder/modulator and
decoder/demodulator with interlever, the article proposes new channel codes called New
Concatenated Block Codes. These channel codes have the structure as following: outer
codes are Extended Hamming Codes, inner code is a Single Parity-Check Bit, connecting
sequentially through a block interleaver. New channel codes with two short codeword
component codes of of extended hamming (16,11,4) and Single Parity-Check Bit (9,8)
achieved a bit error ration (BER) of 6.10-9 with a signal-to-noise ratio (SNR) of 6 dB. The
transmission system using New Concatenated Block Codes achieved a gain of 2 dB in
power compared to Bit-Interleaved Block-Coded Modulation with Iterative Decoding
(BIBCM-ID) models. This channel code mode could meet the criteria of simple
encoding/decoding and good error control for short messages, hence be suitable for
dynamic communication systems.

NCBC, concatenated codes, concatenated block codes, channel codes.

1. DAT VAN BE

Hé thong truyén tin co dong ngdy cang dugc
st dung rong rdi trong nhiéu linh vuc nhu
quan su, ctu hd, bdo chi,... Tin hiéu truyén
cuia cac hé thong truyén tin co dong thuong bi
anh huong bai cac yéu td nhu nhidu dién ti,
dia hinh, thoi tiét. Ngoai ra, do tinh di dong
nén cac hé thong truyén tin co dong thuong

gap kho khin trong viéc cung cap dich vy di
liéu toc do cao, kho dap ng thoi gian thuc do
bang tan san ¢ han ché. Cac ma kénh tot voi
c4c goi tin ngan la giai phap hiéu qua ddi véi
cac hé théng truyén tin ndy. M& kénh tét can
dap tng cac yéu cau vé kha nang chdng nhiéu,
hiéu qua truyén dan, do phuc tap va do tré.

Phuong phap xay dung cac tir mé dai tir cac tur
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m& ngin hon bang cach lén két cac ma nham
giai quyét van dé vé do phutc tap giai ma, da
dugc Forney dua ra va ching minh vao nam
1966 [2]. Viéc lién két nay s& khai thac duoc
cac wu diém cua cac loai ma khac nhau nhim
dat dwoc chit luong swra 15i t6i wu. Céac k§
thuat lién két ma déu dya trén hai cAu tric 1a:
Lién két ndi tiép va lién két song song. DU la
kién tric dang nao, dich huéng t6i cua cac ky
thuat lién két ma 1a dam bao truyén dit liéu tin
cay & toe do gan dat t6i dung lugng kénh. T4t
nhién, can phai danh d6i bang sy gia ting do
phtic tap. Mot sé cau trdc lién két ma phé bién
trong ky thuat truyén dan sé co thé ké tén nhu:
Lién két ma Reed-Solomon va mé chap, lién
két ma LDPC va mi chap, lién két hai ma
chap (chinh 1a2 m& Turbo), lién két cac méa
Polar,... [3], [4]. Nhin chung, cac ciu tric lién
két ma ké trén cho thay, con ton tai su phuc
tap trong viéc tao ma hoac giai ma.

Mt khac, trudc Kia, trong hé théng thong tin
sb, bd ma hod kénh va bo diéu ché 1a cac
thanh phan tach biét va hoat dong mot cach
doc lap. Nam 1974, Masey nghién ctru va dé
xuat so d6 hé thong két hop giira sar dung ma
kénh voi didu ché nhiéu mic cho phép téi uu
hoa ca bo ma kénh va bo diéu ché, qua dé cai
thién hiéu qua cua hé thdng [5]. Mot sb so do
két hop ma hoa vai diéu ché truyén théng hien
nay co thé ké tén: diéu ché ma khéi, diéu ché
ma ludi, diéu ché ma c6 hoan vi bit va diéu
ché ma c6 hoan vi bit va giai ma lap. Trir diéu
ché ma khdi, cac so @6 khac hau nhu déu dé
Xuat str dung ma chap nhi phan hoic ma khdi
LDPC lam co s& cho phan ma héa [6], [7].
Piéu nay lam ting tinh phuc tap hé thong va
giam ti 16 ma hoa dan dén do tré truyén dan
cao. Mot sé nghién ctu sir dung ma khdi l1a
mé& Reed Solomon trong truong GF (27) hay
m& LDPC véi giai ma Viterbi,... cic ma tdt 1a
céc ma co do dai 16n nén @6 phuc tap hé théng
I6n, thoi gian giai ma 1au.

Tiép nbi huéng nghién cau vé lién két ma,
thira hudng ¥ tuong két hop ma hoa/diéu ché
va giai ma/ giai diéu ché, tai day, nhom tac gia
dé xuat mot cau trac lien két ma khdi méi goi
1a “M3 khdi lién két méi (New Concatenated
Block Codes- NCBC)”. Cac ma khdi lién két
qua bo hoan vi khéi, cau trac nay trong truong
hop dac biét chinh la ma tich (Product Codes)
[8]. Cu thé, sir dung cac ma khdi don gian,
gom mot ma ngoai C; la md Hamming m¢
rong (Extended Hamming Codes) lién két mot
mé trong C, 1a ma khéi c6 chiéu dai ngan, két
hop véi diéu ché pha nhi phan (Binary Phase
Shift Keying - BPSK), sir dung bo hoan vi
khdi, vai mot goc nhin khac, hi vong sé& dat
dugc cac budc tién kha quan.

Phan tiép theo s& duoc bd cuc nhu sau: Muc 2,
trinh bay cau tric cac ma khéi lién két, va dé
xuat mé hinh hé thong ma khdi lién két moi.
Muc 3, trinh bay vé bd hoén vi va vai trd bo
hoén vi trong mo hinh ma kénh dé xuat. Muc
4, @anh gia chat lugng hé thong truyén dan sir
dung ma kénh moi bang phwong phap md
phong va nhan xét vé ma dé xuat. Cudi cing,
két luan dugc dua ra & Muc 5.

2. MO HINH HE THONG MA KHOI LIEN KET

Cho cac ma khéi tuyén tinh Ci(ny,ki,di) va
Ca(n2,kz,d2) va bd hoan vi 7z Truong hop don
gian nhat cua lién két ma khéi 1a ma tich
(Product Codes), khi bo hoan vi 7 la hoan vi
khéi, theo cach “Ghi vao theo hang — Doc ra
theo cot.” Dau tién k, cac khdi ki bit tin duoc
ma hda boi G; thanh ky tir ma ny bit dugc xép
thanh ko hang. Tiép theo, mdi cot gom k bit
duoc ma hoa bsi G, thanh cac tir méa n, bit.
Téng thé ching ta c6 kiks bit tin dwoc ma hoa
Kiéu “hang-cot” nhu trén thanh nin, bit ma.
Luc nay, ta duoc hé théng ma khéi lién két ndi
tiép. Cau triic va so dd khdi cia ma lién két
ndi tiép nay dugc thé hién trong hinh 1 va
hinh 2.
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k, hang bit
kiém tra
chan 1é

k, hang x k, cot bit tin

Kiém tra
chan I¢ cua
bit kiém tra

chan I¢

k, cot bit kiém tra chin le

Hinh 1. C4u tric ma khéi lién két néi tiép

—» w: C —» 7 1 wma C —>

1 2
Check
Hinh 2. So’ d6 khéi ma khéi lién két ndi tiép

Nhu da trinh bay trong Muc 1, lién két ma co
hai cau trdc 1a lién két ndi tiép va lién két
song song. Pham vi nghién catu cua bai bao
nay chi dé cap dén cau trac ndi tiép cua céc
ma khoi [9]. Khong mat tinh tong quét, gia sir
ma trong C, ¢6 G, =1, md C, duoc két
hop Vvé6i diéu ché pha nhi phan (BPSK), sir
dung b hoan vi khdi, cho mé hinh tong thé
hé théng truyén dan sb sir dung NCBC tuong
tu nhu mot hé thong BIBCM-ID [7], thé hién
trén Hinh 3.

»| Mingoi o 1 Mi trong®éu |
G ché C,
AWGN *63
| Gitimi || gl Giaimi/giai
C, dituché C, |«

T

k

Hinh 3. So d6 khéi hé théng st» dung ma NCBC

+) Ma héa ma NCBC

ky ny
Gy
M ' M
Théng tin M3 ngoai Y
No | o
L ka
- : 2 : 4J
N N
M3 trong Tin sau hoan vi

Hinh 4. M6 hinh ma héa ma dé xuét (NCBC)

Xét hai ma khdi nhi phan tuyén tinh
Cl(nl,kl,dl) va Cz(nz,kz,dz) trong so do lién
két ndi tiép. Vi mot sé tu nhién M, chudi
Mk; bit dugc chia thanh M khdi, mdi khdi
gom k; bit. Tung khdi k; bit dugc ma hoa bai
ma tran sinh G; cia Ci, thanh tir ma gom ny
bit. Chudi Mn; bit duwgc hoadn vi bai bo hoan
vi 7 chiéu dai Np, sau d6 duoc chia thanh N
khdi, mdi khéi gom k, bit. Dat diéu kién 1a
Np= Mn;=Nk,. Tung khdi k, bit trén dau ra
hoan vi dugc ma hda béi ma tran sinh G, cua
mé C, thanh tr ma gém n; bit. Tung khung
N=Ny/n, tin hiéu BPSK dugc truyén di qua
kénh Gauss. M6 hinh ma héa ma NCBC duoc
thé hién trén hinh 4.

Viéc giai ma dbi vai ma khéi lién két néi tiép
dugc thuc hién theo so dd giai ma Iap trén co
s& hai bo giai ma dau vao mém - dau ra mém
(SISO - Soft Input Soft Output) trao d6i théng
tin ngoai lai (Extrinsic Information) théng qua
giai hoan vi (7! ) vahoanvi ().

3. BO HOAN VI

Hodn vi 12 mot qué trinh sip xép lai tha tyu bit
twong ung Mot — mot cua chudi dir liéu. Qua
trinh nguoc lai duoc goi 14 giai hoan vi dé
khdi phuc chudi dit liéu vé thir tu ban dau.

Hoén vi 13 mot ky thuat thyc té nham ting kha
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nang sura 16i, dugc su dung rong rai cing ma
sira 16i cho cac kénh co diac diém I15i chum.
Mot bién phap hitu ich dé ddi pho véi céc 15i
chum la chen bo hoan vi gitra bd ma kénh va
kénh. Dit liéu sau khi ma hoa duoc doi trat tu
boi bo hoén vi va duoc truyén qua kénh. Tai
may thu, bo giai hoan vi thuc hién dong tac
nguoc lai nham khéi phuc dir liéu vé trat tu
ban dau cta n6. Do cd hoéan vi va giai hoén vi
ma cac 15i chum duoc trai ra vé mat thoi gian
sao cho céc 16i trong mot tir ma xuat hién mot
cach doc 1ap. Vi vay, kénh co 16i chum duoc
chuyén thanh kénh cé 13i ngau nhién tai dau
vao cua bo giai md va ma duoc thiét ké cho
cac kénh c6 16i doc 1ap co thé dung cho cac
kénh c6 15i chum.

Chung loai va chiéu dai cia bo hoan vi bit anh
hudng dén do tré giai ma va do phuc tap cua
hé thong. Trong nghién ciru, thuong st dung
bo hoan vi ngau nhién. Tuy nhién, trong thuc
té, can st dung cac bd hoén vi theo quy luat
toan hoc dé dam bao dong bo trong hé théng
va don gian hoa thiét bi. B6 hoan vi don gian
nhat 1a hoan vi khdi (Block Interleaving).
Trong phuong phap nay, cac tor ma cua ma
khdi dugc hoan vi theo dong bang cach ghi
vao theo hang, doc ra theo cot, roi anh xa vao
tap tin hiéu.

Mot vi du vé hoan vi khdi duoc chi ra nhu
sau:

Vi du 1: Bau vao bo hoan vi khdi 1a day bit co
s6 thr tw 0,1,2,...23.

B¢ hoan vi khéi c6 chiéu dai N, = 24, n=6,
m=4;

7 =[0,7,14,20,1,6,15,19,2,11,16,18,3,10,17, 23,

4,9,12,22,5,8,13,21]

Khi d6 dau ra b hoan vi 1a day bit c6 sé thu
tu:

[0,4,8,12,16,20,5,1,21,17,13,9,18,22,2,6,10,14
,11,7,3,23,19,15],

va duoc biéu dién duéi dang ma tran (hinh 5):

0 5 18 11
4 1 22 7
8 21 2 3
12 17 6 23
16 13 10 19
20 9 14 15

Hinh 5. Biéu dién khéi tin c6 sé thir tw bit tin
sau hoan vi khoi
Trong hé théng st dung ma NCBC, méi quan
hé gitra cac sb thtr tu cua cac bit sau khi dugc
ma héa (béi ma tran sinh G, cia Cy) va sé thir
tu ctia cac bit sau bo hoan vi khdi, duoc thé
hién trén D6 hinh hai bén (hay Db hinh hai
canh - Bipartite Graph) [1], nhu hinh 6.

Hinh 6. D& hinh hai bén biéu thi quan hé )
gilra cac ndt ma va nut tin hiéu sau hoan vi khoi
Goi cdc nut bén trén la nat ma, ky hiéu la
ui, 0 <i < M-1, & tap con cac sb thir tu cua
cac bit cung mot tr ma trong khung di liéu
dai N, bit. Goi cac niit bén dudi 1a nat tin hiéu,
ky hiéu 1a v;, 0 <j < N-1, 1a tap con céc s tha
tu cua cac bit trong khung dir liéu dai N, bit,
sau hoan vi tro thanh nhén nhi phéan caa cung
mot tin higu. Mdi nat déu cé duong tu ndi kin,
thé hién qué trinh giai diéu ché (d6i vai tin
hiéu) va giai ma (ddi voi tir ma). Khi do,

Np=Mn;=Nk,.
Chung ta c6 thuat toan tim bd hoan vi khdi
cho NCBC nhu sau:

Thuét toan tao Bo hoan vi khdi cho NCBC

1. Xdc d@inh Np,ny,kz sao cho nk,nqk; i N,
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3. V6i 0 < k < n—1, tao m;, la hoan vi trén
tap s6 ty nhién {0,1,---,M — 1}

4.V6i 0 =i=M—1,tinh

n(in, + k) =, (i) + kM

Bo hoan vi khi tt khi mdi bit ma c6 nhiéu
lien két véi cac ky hiéu trong d6 hinh hai bén
va nguoc lai. Trong thiét ké don gian nhat, cac
tir md duoc sap xép thanh hang va doc ra theo
cot, dam bao mdi nhan nhi phan chaa khong
qua 1 bit caa cing mét tir ma. Tuy nhién, néu
hai nhdn nhi phan chira 1 bit cua hai tr ma
khac nhau, c6 thé xuat hién "Vong 1i 4 buéc”
hodc "Mau 15i hinh chit nhat". Twong tu, néu
ba tir ma giao nhau theo cach mai tir ma dong
gop hai bit vao nhén nhi phan cua ba tin hiéu,
s& xuat hién "Vong 15i 6 busc”.

Viéc giam thiéu sé lugng céc vong 16i nay la
moét huéng can nghién cau trong tuwong lai
nham nang cao chit lvgng ma NCBC.

4. PHAN TiCH CHAT LUQONG HE THONG
TRUYEN DAN SO SU’ DUNG NCBC

Xét kénh diéu ché dich pha nhi phan (BPSK -
Binary Phase Shift Keying), mot loai diéu ché
d6i xiang nhi phan, va gia thiét kénh déi xung
nhi phan (Binary Symmetric Channel). Xem
xét t6 hop cua bo M4 hoa trong véi bo Diéu
ché BPSK dudi tac dong cua Tap am tring
Gao-xo cong tinh (AWGN - Additive White
Gassian Noise) nhu 1a mot bo diéu ché dung
dé &nh xa tirng t6 hop k; bit vao vecto gdm n,
tin hiéu BPSK.

Pé danh gia, st dung k§ thuat mé phong
MonteCarlo, ching toi tién hanh md phong
cho cac truong hop méa trong va ma ngoai
khac nhau cia NCBC.

bat R=R;R; la ty 1¢ m& hoa cua NCBC, véi Ry
la ti 1€ ma ngoai C; va R la ti 1€ ma trong C,.

Do st dung diéu ché BPSK nén R ciing chinh
1a s6 bit truyén di trong mdi 1an st dung kénh
bpcu (Bit Per Channel Use). Str dung b6 hoéan
vi khéi chiéu dai Np, véi cac tham sé thiét ké
la n = n; (chiéu dai tr ma ngoai C;) va m = k;
(chiéu dai khéi bit tin dau vao ma trong C,).
S6 1an giai ma lap bang 10. V6i ma ngoai Cy,
Iua chon la cac md@ Hamming mao rong (ExtH),
tién hanh md phong véi 2 truong hop cua ma
trong:

i
//

K\
B Y
4 N

Bit Enor Rates, BER
3

10° || —#— C1=(8,4)ExtHam, C2=Uncoded, R=0.5 bpcu \
—+— C1=(16,11)ExtHam, C2=Uncoded, R=0.6875 bpcu N
—&— C1=(32,26)ExtHam, C2=Uncoded, R=0.8125 bpcu D
10 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Signal-Noise Ratio, Eb/No[dB]

Hinh 7. Két qua mé phéng chéat lweng hé théng
BIBCM-ID vé&i cac mad Hamming mé réng
1) Khdong mé hoa, C, = uncoded, G,=ly,, day
chinh 12 mé hinh hé théng BIBCM-ID, két
qua trong hinh 7.

2) La cac ma kiém tra chin ¢ bit don SPC
(Single Parity-Check Bit), Go=[ly|1], két qua
trong hinh 8.

Véi cau triic don gian va ti 1é ma cao nén cac
ma SPC duoc lya chon lam ma trong cho
NCBC. Khi lién két véi mad Hamming mo
rong s& cho ti 16 ma caa hé thdng lién két cao,
ti 16 NCBC thé hién trong bang 1.

Bang 1. Tilé ma NCBC va cac méa thanh phan

Ma ngoai Ma trong Ry R, R
Ca(nyky,di) | Canaka,dy)
(8,44)ExtH | Khéngmi | 05 1 0,5

TAP CHI KHOA HQC & CONG NGHE . SO 47 - 2025

49



KHOA HOC - CONG NGHE

Ma ngoai Ma trong R, R, R
Ci(nykydy) | Ca(nzkady)

(16,11,4)ExtH | Khéngma | 0,6875 1 0,6875
(32,26,4)ExtH | Khdongméd | 0.8125 1 0.8125
(8,4,4) ExtH (5,4)SPC 0,5 0,8 0,4
(8,4,4) ExtH (7,6)SPC 0,5 0,8571 | 0,4286
(8,4,4) ExtH (9,8)spC 0,5 0,8889 | 0,4444
(16,11,4)ExtH | (5,4)SPC | 0,6875 0,8 0,55
(16,11,4)ExtH | (7,6)SPC | 0,6875 | 0,8571 | 0,5893
(16,11,4)ExtH | (9,8)SPC | 0,6875 | 0,8889 | 0,6111

Tur két qua md phong trén hinh 7, hinh 8, cho
thy, chat lwgng NCBC (c6 ma hda ma trong)
cho ting ich tr 2 dB so véi hé thdng
BIBCM-ID truyén théng tai ti 1& 13i bit 107
[7]. Su tra gia cho d6 loi V& cong suat nay la ti
16 m& giam. Tuy nhién, khi chiéu dai cac ma
trong cang tang, ti I¢ NCBC cang tiém can vai
ti 16 ma cua BIBCM-ID va d6 lgi cong suét
cang cao. Nhu vay viéc lua chon ma trong c6
anh huong rat 16n dén chat luong cua cac méa
c6 cau truc lién két ma khéi néi tiép.

Mt khac, két qua md phong trén hinh 8 cho
thiy, ma lién két dé& xuat, véi hai ma thanh
phan c6 chiéu dai ngan la ma Hamming m&
rong (16,11,4) va ma SPC (9,8) di cho chat
luong kiém soét 16i cao. Chi can ti I& cong
suit tin hiéu trén tap 4m (SNR) 6 dB da dat
duoc ti 1¢ 13i bit 6.10°.

Bit Error Rates, BER

[ et C1=
Bl ot C1=

)ExtHam, C2= SPC, R=0.4 bpcu

84 (5.4)
8,4)ExtHam, C2=(7,6)SPC, R=0.4286 bpcu
8,4)ExtHam, C2=(9,8)SPC, R=0.4444 bpcu

10 [} —#— C1=(16,11)ExtHam, C2=(5,4)SPC, R=0.55 bpcu
—&— C1=(16,11)ExtHam, C2=(7,6)SPC, R=0.5893 bpcu
—6— C1=(16,11)ExtHam, C2=(9,8)SPC, R=0.61111 bpcu
N T T
0 1 2 3 4 5 6
Signal-Noise Ratio, Eb/No[dB]

(
(
s C1=(
(
(
(

Hinh 8. Két qua mé phéng chét lwong cac NCBC

5. KET LUAN

Bai bao da dé xuat mot md hinh ma héa ma
kénh mai NCBC, 1a md hinh lién két néi tiép
hai ma khéi voi ma ngoai 1a cac ma Hamming
mo rong va ma trong la cac ma chan 18, lién
két qua bo hoéan vi khdi. Véi cac ma lién két
thanh phan 1a cac ma khdi ngin, don gian,
nhung ma kénh méi NCBC di cho thay hiéu
qua kiém soéat 13i cao, dat tang ich tir 2 dB tai
ti 1¢ 16i bit 10 so vi mé hinh BIBCM-ID.
Két qua ndy mé ra huéng nghién cuu tiép
theo vé viéc xay dung, tim kiém cac ma thanh
phan pht hop cho md hinh lién két ndi tiép
cac ma khéi ngan, dap tng truyén tin cho cac
hé thong truyén tin co dong, yéu cau kiém
sodt 15i tét, xtr ly théng tin nhanh.
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