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TÓM TẮT 
Xáo trộn (scrambling) là một phương pháp xử lý tín hiệu giúp làm tăng tính ngẫu nhiên hay là làm 

trắng phổ cho chuỗi tín hiệu truyền đi. Bộ xáo trộn được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng như: 

nhận dạng hệ thống, đồng bộ, đo lường từ xa, đoán nhận kênh, và nhất là bảo vệ tin và 

CDMA....Có hai loại xáo trộn (scrambler): Xáo trộn đồng bộ(synchronized scrambler) và tự đồng 

bộ(self-synchronized scrambler). Loại đồng bộ dùng mạch ghi dịch cộng (additive LINEAR 

FEEDBACK SHIFTREGISTER_LFSR), loại tự đồng  bộ và thiết bị nhúng tự thử (build-in selftest 

system BITS) dùng mạch ghi dịch nhân(chia): multiplicative LFSR. Bài  báo này khảo sát hướng 

ứng dụng của bộ trộn đồng bộ. Bộ trộn tự đồng bộ và Thiết bị nhúng tự thử sẽ được khảo sát trong 

bài báo tiếp theo. Công cụ thích hợp được lựa chọn là trường Galois và biến đổi D. Ta có thể thấy 

bộ xáo trộn đã làm cải thiện đáng kể đặc tính ngẫu  nhiên tín hiệu (làm trắng phổ). 

Từ khóa: Xáo trộn, mạch ghi dịch, ngẫu nhiên, nhận dạng hệ thống, đồng bộ, đo lường từ xa, 

đoán nhận kênh, cân bằng nhiễu 
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ABTRACT  
In this paper, a randomization effect of the scrambling process on the digital signal is presented. 

Due to the scrambling process, the transmitted signal becomes noise-like or in other words: 

whitened. The random properties make the signal more suitable not only for transmission media 

but for other specific applications like system recognition, synchronization, CDMA and 

cryptography... also. There are two kinds of scramblers: synchronized scrambler and self-

synchronized scrambler. While for the synchronized scrambler the additive linear feedback 

register (LFSR) is used, the multiplicative LFSR is used for the self-synchronized one. In this 

paper, the general analyzing method for both kinds of scramblers based on D-transform and trace 

function in Galois field theory is presented. It has been shown that the statistic properties of the 

scrambled signal such as state distribution, runs autocorrelation function are almost noise-like. 
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GIỚI THIỆU 

Để nghiên cứu và áp dụng bộ xáo trộn trong 

các đường truyền dẫn số, nhất thiết phải tìm 

hiểu và phân tích các dãy nhị phân giả ngẫu 

nhiên PN (Pseudorandom Noise). Công cụ 

toán học hữu hiệu để mô tả các dãy PN là lý 

thuyết trường hữu hạn và biến đổi D. Sau đây 

sẽ đề cập đến một số tính chất thống kê của 

dãy PN, đồng thời trình bày các khái niệm cơ 

bản về trường hữu hạn và phương pháp biểu 

diễn, phân tích dãy PN trên trường hữu hạn và 

biến đổi D. 

DÃY NHỊ PHÂN NGẪU NHIÊN VÀ DÃY 

NHỊ PHÂN GIẢ NGẪU NHIÊN 

Dãy ngẫu nhiên 

Dãy ngẫu nhiên có một số tính chất như sau: 

+ Tính cân bằng: Tần suất xuất hiện của '0' và 

'1' trong dãy ngẫu nhiên là 1/2. 

+ Tính chạy: Một bước chạy được định nghĩa 

là một dãy con liên tiếp các ký hiệu giống 

nhau trong dãy ngẫu  nhiên. Theo tính chạy, 

một nửa số bước chạy có chiều dài là 1, một 

phần tư số bước chạy có chiều dài  là 2, một 

phần tám số bước chạy có chiều dài là 3,... 

1/2
n

 tổng số bước chạy có chiều dài n. 

+ Tính dịch - cộng: Cộng hay dịch các dãy 

ngẫu nhiên sẽ tạo ra dãy ngẫu nhiên khác. 

 Thực tế rất khó tạo ra được một dãy số hoàn 

toàn  ngẫu nhiên, vì vậy trong kỹ thuật người 

ta sử dụng các dãy nhị phân giả ngẫu nhiên 

(PRBS: Pseudo-Random Binary Sequence) có 

một chu kỳ lặp lại nào đó, hầu  như thỏa mãn 

các yêu cầu đề ra. Chu kỳ lặp lại của PRBS 

được gọi là độ dài của dãy. Các PRBS như 

thế có thể được tạo bởi một mạch ghi dịch hồi 

tiếp tuyến tính LFSR (LFSR: Linear 

Feedback Shift Register). 

+ Hàm tự tương quan nhọn: Dạng hàm delta 

Dirac (xem mục Hàm tự tương quan) 

Bộ tạo dãy nhị phân giả ngẫu nhiên 

(PRBS:Pseudo-Random Binary Sequence)  

LFSR [2], [5], [6] 

Bộ tạo mã PN được xây dựng dựa trên mạch 

ghi dịch hồi tiếp tuyến tính LFSR (Linear 

Feedback Shift Register) có sơ đồ tổng quát 

minh hoạ trong hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ tổng quát LFSR 

Như vậy, một mạch ghi dịch hồi tiếp tuyến 

tính gồm N trigơ D, mắc nối tiếp. Mạch hồi 

tiếp gồm các cổng XOR và đa thức đặc trưng 

g(x). N càng  lớn thì chu kỳ lặp lại của dãy tín  

hiệu đầu ra mạch ghi dịch càng lớn.). Khi đa 

thức g(x) là nguyên  thuỷ, dãy có chiều dài 

cực đại L = (2
N
– 1) và được gọi là dãy m. 

TRƯỜNG HỮU HẠN 

Trường hữu hạn GF(p)(Galois field) 

Cho p là một số nguyên tố. Vành các số 

nguyên mod p tạo nên một trường gọi là 

trường Galois, ký hiệu là GF(p). Các phần tử 

của GF(p) có thể được ký hiệu bằng một tập 

các số nguyên: 0,1,2,...,p-1. Các thuật toán +, 

- , * , / , được thực hiện theo mod p.[6].  

Các đa thức trên trường F [1], [2], [6], [7] 

Biểu diễn các đa thức trên trường F 

Một đa thức f(d) bậc m trên trường F có thể 

được biểu diễn như sau: 

f(d) = c0 + c1d + ... + cmd
m
 

trong đó: ci lấy các giá trị trên trường F. 

Trường hữu hạn hai phần tử đóng một vai trò 

quan trọng trong các ứng dụng liên quan đến 

dãy nhị  phân lấy các giá trị 0, 1 hoặc +1, -1, 

Bậc của f(d), ký hiệu deg[f(d)], là số nguyên i 

lớn nhất, sao cho: ci 0 (đa thức f(d) = 0 có 

bậc là 0).  

Đa thức tối giản 

Đa thức f(d) trên trường được gọi là tối giản nếu 

nó không thể phân tích thành dạng thừa số của 

các đa thức bậc thấp hơn trên cùng một trường.  

Đa thức nguyên thuỷ 

Với mọi m và p (nguyên tố), tồn tại ít nhất 

một đa thức tối giản bậc m và luỹ thừa T = 

p
m
-1. Đa thức đó gọi là đa thức nguyên thủy.  
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Trường mở rộng bậc m của GF(p) 

Nếu y(d) là một đa thức tối giản trên GF(p), 

vành các đa thức trên GF(p) module y(d), 

nghĩa là cộng và nhân theo module y(d), sẽ 

tạo ra một trường. 

Nếu bậc của y(d) là m, trường này sẽ được đại 

diện bởi p
m
 đa thức chứa d có bậc bé hơn 

hoặc bằng m-1, trường được gọi là trường 

Galois GF(cấp p
m
) hoặc là trường mở rộng 

bậc m của GF(p) và ký hiệu là GF(p
m
). [5], 

[6], [7]. 

Phương pháp biểu diễn dãy PN trên 

trường GF(2) 

Biểu diễn bằng biến đổi d [1], [7], [8] 

Biến đổi d: 

Có thể biểu diễn một cách thuận tiện dãy nhị 

phân: u0, u1, ... un bằng biến đổi d của nó, 

được định nghĩa như sau: 

             n
0 1 nu d u u d ... u d   

              (1)
  

hoặc có thể viết: 

n
i

i

i 0

D[u] u(d) u d


 
                                (2)

 

trong đó D[u] là biến đổi d của u. 

Biến đổi d của một day nhị phân tuần hoàn có dạng: 

  

r(d)
u(d)

q(d)


                                

(3) 

với điều kiện q(d) không chia hết cho d và 

bậc của r(d) nhỏ hơn bậc của q(d). 

- Nếu r(d) và q(d) nguyên tố cùng nhau thì 

chu kỳ của u là luỹ thừa của q(d), nghĩa là chu 

kỳ của u là số T nhỏ nhất sao cho q(d) chia 

hết (1+d
T
). 

- Các dãy do một LFSR m tầng có đa thức 

đặc trưng h(d) tạo nên và ký hiệu là tập u có 

thể biểu diễn trong không gian d như sau: 

 

s(d)
u(d) ,  deg[ s(d)]  m 

h(d)

 
  
                

(4) 

Đa thức s(d) đặc trưng cho trạng thái ban đầu 

của LFSR và có thể được xác định từ nội 

dung nhớ nhị phân ban đầu của các phần tử 

của LFSR qua một hệ thống phương trình 

tuyến tính. 

-  Nếu s(d) và h(d) là nguyên tố cùng nhau và 

h(d) không chia hết cho d thì h(d) là đa thức 

sinh của LFSR ngắn nhất tạo ra dãy u có biến 

đổi d dạng: 

s(d)
u(d)

h(d)


                                            

(5) 

- Nếu h(d) đa thức sinh của một LFSR là 

nguyên tố thì u(d) là biến đổi d của dãy m có 

chu kỳ: T=2
m
-1 với m là bậc của h(d). 

- Tồn tại (2
m
-1) pha của một dãy m với (2

m
-1) 

đa thức s(d) bậc nhỏ hơn (m-1). 

- Gọi D
j
u là dãy dịch pha j nhịp so với u ta có: 

j j

j

D u u(d).d  (mod h(d))

s(d)
.d  (mod h(d))

h(d)





                          

(6) 

Phương pháp này có một số ưu điểm: 

- Có thể mô tả dãy lồng ghép có độ dài bất kỳ 

 nL 2 1  . 

- Có thể sử dụng để mô tả tín hiệu (dãy) và cả 

phần cứng (hàm truyền đạt, hưởng ứng tự do, 

hưởng ứng cưỡng bức của mạch ghi dịch), vì 

biến đổi d là một phép biến đổi có thể dễ dàng 

suy từ biểu thức toán học sang dạng nhị phân 

và ngược lại. Do đó phù hợp với các yêu cầu 

ứng dụng trong kỹ thuật phân thời gian (Time 

multiplexing). Tóm lại công cụ toán học hữu 

hiệu để mô tả các dãy PN là biến đổi d. 

Biểu diễn bằng hàm vết [8,9] 

Hàm vết là một ánh xạ tuyến tình từ trường 

mở rộng  GF(p
m

) xuống trường con GF(p) và 

được định nghĩa một cách tổng quát như sau: 

 
m i

m 1
p p

p

i 0

Tr




  
                                    

(7) 

  là phần tử của GF(p
m

).            

Trong trường nhị phân GF(2), công thức trên 

trở thành: 
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i

m 1
m 2 m

1

i 0

Tr , GF 2




   
                

(8) 

Trong đó, thay 
m2

2Tr  bằng m

1Tr  để biểu diễn 

đơn giản hơn. 

Một số tính chất quan trọng sau đây của hàm 

vết có thể giúp cho việc tính toán và khảo sát 

các dãy PN một cách linh hoạt, rõ ràng hơn: 

 , GF p  , ta có: 

   mTr GF p 
                                           

(9)  

     Tr Tr Tr     
                            

(10)  

     mTr Tr , GF 2    
               

(11)  

   pTr Tr  
                                          

(12)  

Dãy nhị phân cực đại (dãy m) có chu kỳ 
m2 1  có thể được biểu diễn bằng hàm vết 

như sau: 

          
m

m

m 0 m m 2 2

n 0 1 1 1 12 2
a a ,a ,...,a Tr ,Tr ,...,Tr 


    

Phương pháp biểu diễn bằng hàm vết còn 

được gọi là biểu diễn bằng phần tử nguyên 

thủy( ). Biểu diễn bằng hàm vết có ưu điểm 

là công thức biểu diễn ngắn gọn. Tuy nhiên, 

sử dụng hàm vết có nhược điểm là 

+ Hàm vết chỉ được định nghĩa cho các dãy có 

độ dài  nL 2 1  , trong khi đó các dãy có độ 

dài  nL 2 1   thì hàm vết không thể biểu diễn 

được. Lúc đó phải sử dụng một công cụ khác.  

+ Hàm vết không thể biểu diễn được hưởng 

ứng cưỡng  bức máy trình tự tuyến tính 

BỘ XÁO TRỘN TÍN HIỆU (SCRAMBLER) 

Khái niệm bộ xáo trộn 

Bộ xáo trộn số là một thiết bị dùng để tạo nên 

một sự thay đổi cần thiết trong dòng thông tin 

nhị phân bất kỳ. Những tính chất mong muốn 

của dãy ra, khi đưa vào đầu vào bộ xáo trộn 

một dòng nhị phân bất kỳ, là: sự cân bằng 

giữa các bit '1' và '0' và hàm tự tương quan 

nhọn, hay nói khác đi: phân bố lại các bit '1' 

và '0' để đạt được một xác suất trạng thái và 

một giá trị hàm tự tương quan (ACF) đã cho. 

Do đó các bộ xáo trộn số còn được sử dụng 

rộng rãi trong thủy văn,  mật mã, dấu tin 

(steganography)....[12-14]. Có hai loại 

scrambler synchronized scrambler (Xáo trộn 

đồng bộ) và self-synchronized scrambler (Tự 

đồng bộ). Bộ xáo trộn đồng bộ (thiết lập lại 

Reset scrambler) được mô tả ở hình 2 ở phần 

phát, việc cộng mô-đun p theo từng symbol 

giữa dãy số liệu {I}(vào) với dãy giả ngẫu  

nhiên {u} tạo thành dãy số liệu đã được xáo 

trộn {O}(ra). 

{O} = {I} + {u} mod p                        
(13) 

 

Hình 2. Bộ xáo trộn đồng bộ 

Thay cho việc truyền đi dãy số liệu nguyên 

thủy {I}, phần phát truyền di dãy đã xáo trộn 

{O}. Tại máy thu, chúng ta có một bộ tạo 

PRBS hoàn toàn giống và đồng bộ với bộ tạo 

PRBS phần phát. Trong trường hợp nhị phân 

(p = 2), chúng ta có dãy bít số liệu tách được 

nhờ theo mô-đun 2 từng bít của dãy nhận được 

với từng bít của PRBS  tạo được ở phần thu: 

{I} = {O}  {u}
                            

(14) 

Hiển nhiên, các bộ tạo PRBS phần phát và thu 
nhất thiết phải đồng bộ với nhau. Nhược điểm 
căn bản của bộ xáo trộn và giải xáo trộn “thiết 
lập lại” là cần phải có các thiết bị đồng bộ. Bù 
lại, lợi thế của chúng là các lỗi truyền dẫn 
không gây nên các bội lỗi tại phần thu. 

Hiệu quả xử lý của scrambler 

Các dãy bít thông tin có thể có những độ dài 
tương đối ngắn và những loạt dài các bít 
không chuyển đổi cực tính. Điều này dẫn đến 
những đặc điểm bất lợi:  
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 - Phổ của tín hiệu truyền đi phụ thuộc vào 

mẫu của dãy bít được truyền. 

 - Các vạch phổ của tín hiệu khá thưa trên 

thang tần số và đồ thị phổ khá cao ở những 

tần số thấp.  

Mục đích cơ bản của thuật toán xáo trộn là 

loại bỏ các chu kỳ ngắn trong dãy tín hiệu lối 

vào và khử bỏ các loạt dài, không phụ thuộc 

mẫu dãy bít lối vào như thế nào. 

Hưởng ứng của các bộ xáo trộn tín hiệu 

Bộ xáo trộn có thể được mô hình hóa như một 

máy trình tự tuyến tính. Như vậy, dãy ra có 

thể được chia thành hai thành phần độc lập: 

hưởng ứng tự do và hưởng ứng cưỡng bức. 

Hưởng ứng tự do là do trạng thái ban đầu của 

bộ trộn quyết định, còn hưởng ứng cưỡng bức 

là do dãy vào quyết định. Đặc tính vào – ra 

của bộ trộn có thể được mô tả một cách đơn 

giản qua hàm truyền đạt H(d) trong không 

gian d như trong biểu thức: 

     Y d X d .H d
                                 

(15) 

Trong đó X(d) và Y(d) lần lượt là biến đổi d 

của dãy vào x(n) và dãy ra y(n). Hàm truyền 

đạt của bộ giải xáo trộn sẽ là 1/H(d). 

Phân bố xác suất 

Gọi {O} là dãy đầu ra của bộ trộn số, {I} là 

dãy đầu vào (hay hưởng ứng cưỡng bức của 

bộ xáo trộn) và {u} là dãy tạo bởi LFSR(tín 

hiệu hay hưởng ứng tự do của bộ xáo trộn). 

Xác suất bit '0' và bit '1' của dãy đầu ra tương 

ứng là  OP 0 và  OP 1 . Xác suất bit '0' và 

bit '1' của dãy đầu vào tương ứng là  IP 0 và 

 IP 1 . Xác suất bit '0' và bit '1' của dãy tạo 

bởi LFSR tương ứng là  uP 0 và  uP 1 . Vì 

bộ xáo trộn là một hệ thống tuyến tính xếp 

chồng nên dãy đầu ra được tính theo công 

thức  

     O I u 
                                 

(16)   

Vậy, xác suất bít '1' trong dãy ra {O} được tính: 

         O I u I uP 1 P 1 .P 0 P 0 .P 1 
           

(17) 

Dãy tạo bởi LFSR {u} thỏa mãn  tính cân 

bằng, nghĩa là:  xác suất bít ‘0’ của dãy 

PRBS do LFSR tạo ra và xác xuất bit ‘1’ 

thỏa mãn:  

   u u

1
P 1 P 0

2
 

                                       

(18)  

Vậy, ta có: 

     

   

O I I

I I

1 1
P 1 P 1 . P 0 .

2 2

1 1
P 1 P 0

2 2

 

    
    

  

Vậy, với dãy vào {I} và dãy {u} tạo bởi 

LFSR là độc lập thống kê, ta có dãy ra {O} sẽ 

có phân bố xác suất: 

   O O

1
P 1 P 0

2
 

                                   

(19) 

Các dãy dài n bít không chuyển đổi mức ở 

lối ra cũng xảy ra với xác suất rất thấp, có 

xác suất như đối với dãy {u}, tức là= 1/2
n
.   

Hàm tự tương quan 

Hàm tự tương quan của dãy ra {O} được định 

nghĩa như sau: 

 
A D

R k
A D




                                           

(20)  

Trong đó: A là số bit giống nhau giữa dãy ban 

đầu và dãy được dịch đi k bit (hay dịch đi một 

khoảng thời gian  ), D là số bit khác nhau 

giữa hai dãy. 

Biến đổi toán học R(k) ta được: 

 

 O

A D A D 2D D
R k 1 2

A D A D A D

1 2P 1 0

  
   

  

  
 

(21) 

Vậy, dãy ra của bộ xáo trộn {O} thỏa mãn hai 

thuộc tính ngẫu nhiên: 

   

 

O O

1
P 1 P 0

2

R k 0


 


 

 

Có thể thấy các vạch phổ sít nhau hơn và do 

đó đồ thị phổ của dãy khá thấp, tức là đồ thị 

phổ của dãy được truyền có đặc tính khá 

gắn với đồ thị phổ của một nhiễu trắng. 
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0 f 

T 
 2   1  

T NsT 
 1  

(b) 

(a) 

t NsT NT T 0 

N 
 1  

0 S  (f) 

R  (t) 0 

1 

Hình 3. Hàm tự tương quan của  tín hiệu                         

sau xáo trộn 

Xét hàm tự tương quan của dãy ra bộ trộn 

trong trường hợp tổng quát: 

Gọi  ni  là dãy vào, với 

 ni 0,1, 0 n   , và  I(d) là biến đổi d 

của dãy này. Đa thức h(d) bậc m là đa thức 

sinh của bộ trộn và S(d) có bậc nhỏ hơn m 

đặc trưng cho trạng thái ban đầu của bộ trộn. 

Dãy ra có dạng như sau: 

 
   

 
   f a

I d S d
O d O d O d

h d


  

            

(22)  

Trong đó,      fO d I d / h d  và 

     aO d S d / h d  lần lượt biểu diễn hưởng 

ứng tự do và hưởng ứng cưỡng bức của bộ 

trộn trong không gian d.  

Khi I(d) và S(d) là độc lập, nghĩa là được 

chọn một cách độc lập, thì từ tính chất tuyến 

tính của bộ trộn, ta có: hưởng ứng cưỡng bức 

và hưởng ứng tự do là độc lập với nhau. 

Đặt:  

   1 f a
f a n n nD O d O d o o o                 

(24)   

là biến đổi d ngược của dãy ra, trong đó no  

là dãy ra. ACF của dãy nhị phân ra được định 

nghĩa là: 

   n n kR k E a(o ).a(o )
          

(25)   

Trong đó,  na o =1 khi no =1 và  na o =-1 

khi no =0. Người ta chứng minh được rằng: 

ACF của một dãy ngẫu nhiên, có thể được 

tính như sau 

           

    

    

n n k n n k

n n k

1 n n k

R k 1 2 P a o 1,a o 1 P a o 1,a o 1

1 2P a o a o 1

1 2P a o a o

 





          

   

  

 

      1 n n kR k 1 2P a o a o   
         

(26)   

Trong đó,   là phép cộng mô-đun 2, ở đây 

ta ký hiệu là + vì các phép tính liên quan đến 

dãy nhị phân dĩ nhiên là mô-đun 2, và 

 1 nP x  là xác suất 1 trong dãy nx . 

Như vậy, ta có: 

    

          
         

n n k

f f a a
n n k n n k

f a f a
n n 1 n n

P a o a o

P a o a o a o a o 1

P x k x k 1 P x k x k



 

 

    

    

Trong đó: 

     

     

f f f
n n n k

a a a
n n n k

x k a o a o

x k a o a o





 

 

   

 Ta giả thiết tín hiệu vào và tín hiệu do bộ xáo 

trộn  tạo ra là độc lập thống kê 

Do  a
na o  và  a

n ka o 
 là hai dãy m lệch pha 

nhau nên  a
nx k  cũng là một dãy m, ta có: 

     a a
1 n 0 n

1
P x k P x k

2
   khi m >> 1 

Và: 

     f f
1 n 1 n

0 1

q P x k 1 P x k

q 1 q

  

 

 

Vì  f
nx k  và  a

nx k  là độc lập, nên ta có: 

    f a
1 n n 1 0 0 1

1
P x k x k P .q P .q

2
      

Do đó: 

      f a
1 n nR k 1 2P x k x k 0     .         (27) 

Nói cách khác, tín hiệu vào sẽ được ngẫu 

nhiên hóa một cách hiệu quả không phụ thuộc 

vào tính chất thống kê của nó. 

Có thể thấy rõ điều này khi thực hiện mô 

phỏng quá trình ngẫu nhiên hóa tín hiệu, sử 

dụng hai bộ trộn số mắc nối tiếp, mỗi bộ trộn 

số là một LFSR gồm 7 trigơ, tạo được dãy m 
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gồm 127 bit. Tín hiệu vào là dãy 127 bit nhị 

phân, có dạng bất kỳ, tuy nhiên ở đây chỉ thực 

hiện mô phỏng với tín hiệu vào xấu. Ở trường 

hợp này, tín hiệu vào là dãy 127 bit, trong đó: 

gồm 95 bit '1', 32 bit '0', tối đa có 95 bit '1' 

liên tiếp và 32 bit '0' liên tiếp, có một lần 

chuyển mức tín hiệu.  

 

         Hình 4. Dãy tín hiệu vào xấu  

Dãy tín hiệu vào được đưa qua bộ trộn số thứ 

nhất, xáo trộn tín hiệu lần 1, tín hiệu ra của bộ 

trộn số thứ nhất được đưa vào bộ trộn số thứ 

hai, xáo trộn tín hiệu lần 2. Tín hiệu ra của bộ 

trộn số thứ hai là dãy tín hiệu ngẫu nhiên 

được truyền đi. Trong đó: m1 là đa thức sinh 

của bộ trộn 1, m2 là đa thức sinh của bộ trộn 2 

N
1
: ký hiệu số bit '1' trong dãy tín hiệu ra. 

N
0
: ký hiệu số bit '0' trong dãy tín hiệu ra. 

1 0
N / N : tỷ số số bit '1' trên số bit '0'. 

M
1
: ký hiệu số bit '1' tối đa liên tiếp (cụm '1' 

tối đa). 

M
0
: ký hiệu số bit '0' tối đa liên tiếp (cụm '0' 

tối đa). 

TR: ký hiệu số lần chuyển mức của dãy tín 

hiệu ra. 

Ở trường hợp này: tín hiệu vào là dãy 127 bit, 

trong đó: gồm 95 bit '1', 32 bit '0', tối đa có 95 

bit '1' liên tiếp và 32 bit '0' liên tiếp, có một 

lần chuyển mức tín hiệu.  

Bảng 1. Tín hiệu vào và ra sau xáo trộn 

 

Đây là trường hợp mà tín hiệu vào xấu nhất 

so với các trường hợp khác. Sau khi được xáo 

trộn, tín hiệu thu được có các thuộc tính: 

- Số lần chuyển mức tín hiệu của dãy vào nhỏ 

nhất. Dãy ra hầu hết đều đạt gần 50% số 

chuyển mức có thể.  

- Tỷ lệ chênh lệch 
1 0

N / N  của dãy vào cao 

(2.97 lần), nhờ xáo trộn, dãy ra có tỷ lệ 

1 0
N / N  thấp hơn nhiều.  

- Tín hiệu vào gồm hai bước chạy, bước chạy 

'0' chiều dài 32 và bước chạy '1' chiều dài 95. 

Chiều dài bước chạy của tín hiệu sau xáo trộn 

nhỏ hơn nhiều. 

Một số trường hợp kết hợp các đa thức đặc 

trưng khác nhau  để tạo bộ xáo trộn, thu được 

dãy tín hiệu ra với các thuộc tính đặc biệt tốt: 

Khi chọn đa thức đặc trưng của các LFSR là 

hai đa thức đối ngẫu:   6 7

1
h d 1 d d   và 

  7

2
h d 1 d d    tín hiệu thu được sau xáo 

trộn có: 67 bit '1', 60 bit '0', tỷ lệ 
1 0

N / N  là 

1.12, có hai bước chạy độ dài 8 (một bước 

chạy gồm 8 bit '1' và một bước chạy gồm 8 

bit '0'), còn lại là các bước chạy có độ dài từ 5 

trở xuống, có 54 lần chuyển mức tín hiệu. 

Khi chọn đa thức đặc trưng của các LFSR là 

  3 7

1
h d 1 d d     

Và   2 3 7

2
h d 1 d d d d    

 
tín hiệu thu 

được sau xáo trộn có: 63 bit '1', 64 bit '0', tỷ lệ 

1 0
N / N  là 0,98, có hai bước chạy độ dài 5 (một 

bước chạy gồm 5 bit '1' và một bước chạy gồm 

5 bit '0'), còn lại là các bước chạy có độ dài nhỏ 

hơn, có 72 lần chuyển mức tín hiệu. 

Khi chọn đa thức đặc trưng của các LFSR là 

  7

1
h d 1 d d  

 

 và   3 4 5 7

2
h d 1 d d d d     tín hiệu thu 

được sau xáo trộn có: 67 bit '1', 60 bit '0', tỷ lệ 

1 0
N / N  là 1.12, có năm bước chạy độ dài 4 

(bốn bước chạy gồm 4 bit '1' và một bước chạy 

gồm 4 bit '0'), còn lại là các bước chạy có độ dài 

nhỏ hơn, có 72 lần chuyển mức tín hiệu. 

Khi chọn đa thức đặc trưng của các LFSR là 
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  2 3 7

1
h d 1 d d d d       

và   3 4 5 7

2
h d 1 d d d d     tín hiệu thu 

được sau xáo trộn có: 61 bit '1', 66 bit '0', tỷ lệ 

1 0
N / N  là 0.92, có một bước chạy độ dài 6 

(gồm 6 bit '1'), hai bước chạy độ dài 5 (gồm 5 

bit '0'), còn lại là các bước chạy độ dài nhỏ 

hơn, có 64 lần chuyển mức tín hiệu. 

Như vậy, ta thấy trong các trường hợp đặc biệt 

của tín hiệu vào (tín hiệu vào là dãy gồm nhiều 

bit '1' liên tiếp và nhiều bit '0' liên tiếp), khi chọn 

các đa thức đặc trưng của LFSR phù hợp, tín 

hiệu ra sau xáo trộn sẽ có những thuộc tính gần 

thỏa mãn các thuộc tính của dãy ngẫu nhiên, 

như: số bit '1' và bit '0' chênh lệch nhau không 

nhiều, một số trường hợp chênh lệch giữa số bit 

'1' và số bit '0' không quá một bit, độ dài bước 

chạy giảm đáng kể, số lần chuyển mức tín hiệu 

đủ lớn để đảm bảo dễ dàng khôi phục tín hiệu 

định thời tại phía thu.  

KẾT LUẬN 

Trên đây, đã sử dụng phương pháp biểu diễn 

xáo trộn và các dãy giả ngẫu nhiên chiều dài 

cực đại tạo bởi các mạch ghi dịch hồi tiếp 

tuyến tính bằng  đa thức trên trường GF(2) để 

phân tích các thuộc tính tín hiệu ra. Ta có thể 

thấy bộ xáo trộn đã làm cải thiện đáng kể chất 

lượng truyền dẫn. Do đó chúng được sử dụng 

rộng rãi trong các ứng dụng như: nhận dạng 

hệ thống, đồng bộ, đo lường từ xa, đoán nhận 

kênh, cân bằng nhiễu và nhất là mật mã 

(cryptography). 
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