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The objective of this thesis is to study the performance improvement of short-frame turbo 

codes for correlated Rayleigh channels. The main idea used for enhancing the turbo-decoding 
efficiency is applying a FIR adaptive filter to estimate the channel gains. Such acquired information is 
then fed into the turbo decoder and incorporated to achieve more accurate bit decision. Then the bit 
decision is fed back to the adaptive filter for refining the channel gains in an iterative manner. The 
information exchanged between the adaptive filter and the turbo decoder will be re-iterated until the 
turbo decoding process is converged. Based on the numerical results through computer program 
simulation it is found that the performance of turbo codes depends on the accuracy of channel-gain 
estimates. However, in practice, it is not easy to obtain the accurate ones. This is because for fast 
fading channel it is difficult for the adaptive filter to track such rapid changes of channel gains 
correctly. On the other hand, the channel with slow fading is likely to exhibit long burst relative to the 
frame length, causing an increase of incorrect turbo-decoded bits being fed back to the adaptive 
filter. As a consequence, the channel tracking is also poor as with the fast fading. This means that 
the adaptive filter is applicable in a limit working range, i.e. neither too fast nor too slow fading 
conditions. This thesis has found that the best condition for adaptive filter to efficiently track channel 
gains is sdTf = 0.005, compared with sdTf = 0.01 and 0.001. Besides fast fading channel-tracking 
problem, the other significant one is due to the time delay from the adaptive filter itself. Therefore, this 
thesis has proposed time-delay compensation and bidirectional adaptive algorithm to give the 
channel gains more accurately estimated. From computer program simulation, it is found that  the 
performance of turbo codes (in term of Eb/No) using the proposed method can be further improved 
from the conventional method not using time-delay compensation at least about 0.5 dB at  
BER= 310− and sdTf = 0.005. 
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สารบัญรูปภาพ 
 
รูปที่ 2.1   เครือ่งเขารหัสเทอรโบพื้นฐาน           6 
รูปที่ 2.2   การเปรียบเทียบเครื่องเขารหัสยอยทีม่ีอัตราการเขารหัส 2/1=R  และ 4=K      8 
รูปที่ 2.3   คณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนดิที่ 1-2 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของ 
               ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู       17 
รูปที่ 2.4   คณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสที่ 3 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของระยะ 
               หางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู        17 
รูปที่ 2.5   คณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนดิที่ 4-5 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของ 
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adaptive filter วงจรกรองแบบปรับตัวได  
additive white Gaussian channel ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก   
all-zero state path เสนทางที่เปนสถานะศูนยทัง้หมด  
attenuation การลดทอนขนาด 
autocorrelation อัตสหสัมพนัธ  
backward recursion การวนซ้ําแบบยอนกลับ 
bit reliability คาความเชื่อถอืไดของบิต 
channel coding การเขารหัสชองสัญญาณ 
channel estimator ตัวประมาณชองสัญญาณ  
channel gain อัตราขยายของชองสัญญาณ   
channel interleaver ตัววางสลับชองสัญญาณ  
coding deinteleaver ตัววางสลับกลบัการเขารหัส 
coding interleaver ตัววางสลับการเขารหัส  
constituent convolutional encoder เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอย 
correlated Rayleigh fading channel ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ  
desired response ผลตอบสนองที่ตองการ 
Doppler frequency ความถี่ดอปเปลอร  
estimated desired response ผลตอบสนองที่ตองการซึ่งถกูประมาณ  
estimation error คาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ  
feedback polynomial โพลิโนเมียลแบบปอนกลับ  
feedforward polynomial โพลิโนเมียลแบบไปขางหนา  
filter order อันดับของฟลเตอร  
forward recursion การวนซ้ําแบบไปขางหนา  
Gaussian random process กระบวนการสุมแบบเกาสเซยีน  
interframe estimation การประมาณแบบขามเฟรม  
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intrinsic period คาบอินทรินซกิ  
iterative decoding การถอดรหัสแบบวนซ้าํ  
Jake fading generator ตัวกําเนิดสัญญาณแบบ Jake  
joint probability ความนาจะเปนรวม  
log likelihood ratio ลอการิทึมของอัตราสวนของความนาจะเปน 
low frequency oscillator ออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา  
memoryless channel ชองสัญญาณประเภทไมมีความจาํ 
minimum-mean-square error  คาเฉลี่ยของกาํลังสองของความผิดพลาดที่มีคาต่ําที่สุด 
noise variance estimation 
 

การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 
(ไวทเกาสเซียนแบบบวก) 

non systematic convolutional encoder เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัแบบไมมีระบบ 
orthogonal ตั้งฉาก  
phase shift การเลื่อนเฟส  
pilot symbol spacing ระยะหางระหวางสัญลักษณไพลอต  
radio channel ชองสัญญาณวิทย ุ 
Rayleigh amplitude คาอัตราขยายของชองสัญญาณ 
recursive systematic convolutional encoder เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัแบบมีระบบที่มกีารปอนกลับ 
signal pulse แบนดวิดทของพัลสสัญญาณ  
symbol-by-symbol error correction การแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแตละสัญลักษณ  
tap input แท็บของสัญญาณขาเขา  
tap weight แท็บของตัวถวงน้ําหนกั  
time delay การประวงิเวลา  
total distances ระยะหางรวม  
trace back กระบวนการคนหาเสนทางแลวมองยอนกลับ  
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trellis detour เสนทางการออมเบ่ียงเทรลลิส  
uncorrelated Rayleigh fading channel ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ   

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 
 เนื่องจากมกีารนํารหัสคอนโวลูชันมาใชในการเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) 
อยางกวางขวาง ประกอบกบัความรูทีว่าสมรรถนะของรหัสแปรตามคา constraint length  อยางไร
ก็ตาม เมื่อคา constraint length เพิ่มข้ึน ก็จะทําใหความซับซอนของกระบวนการถอดรหัสสูงขึ้น
ตามไปดวยจนอาจไมสามารถกระทาํไดในทางปฏิบัติ  ดังนัน้จึงไดมีการคนควา และวิจัยถึงรหัสทีม่ี
สมรรถนะสงู แตมีความซับซอนในกระบวนการถอดรหัสที่ต่ําเกิดขึน้  

ในป ค.ศ.1993 Claude Berrou, Alain Glavieux และ Punya Thitimajshima [1] ไดเสนอ
รหัสชนิดใหมข้ึนภายใตชื่อรหัสเทอรโบ รหัสชนิดนี้จะใหอัตราบิตผิดพลาด (BERs) ที่ต่ํา ถงึแมวา
ชองสัญญาณจะอยูในสถานะที่อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio 
หรือ SNR) มีคาต่ําก็ตาม นอกจากนี้กระบวนการถอดรหัสเทอรโบยังสามารถกระทําไดจริงในทาง
ปฏิบัติอีกดวย การเขารหัสเทอรโบกระทําไดโดยการนาํเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอย (constituent 
convolutional encoder) ตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปมาตอขนานกนั โดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวจะถูก
เชื่อมตอกันดวยชุดของตัววางสลับการเขารหัส (coding interleaver) ซึ่งมหีนาทีท่ําใหชุดขบวนของ
บิตขอมูลที่จะปอนใหเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวไมมีสหสัมพนัธระหวางกนั (uncorrelate) 

 
 สําหรับอัลกอริทึมในการถอดรหัสเทอรโบมอียู  2  ประเภทหลกั คือ   
1.   อัลกอริทมึ APRI-SOVA (a priori soft output Viterbi algorithm) [2], [7], [13]  

อัลกอริทึมนีพ้ฒันามาจากอลักอริทึม Viterbi เดิมเพือ่ใหสามารถนาํมาใชไดกับ
กระบวนการถอดรหัสเทอรโบ ดังนัน้อัลกอริทึมนี้จึงยังคงมีลักษณะของการตรวจหารูปแบบขบวน
ของบิตที่มีความนาจะเปนมากที่สุดที่สงจากภาคสง โดยขั้นตอนที่อัลกอริทึมนีท้าํการคาํนวณ
เพิ่มเติมก็คือการคํานวณคาความเชื่อถือไดของแตละบิต (bit reliability) โดยอาศยัคาเมตริกซของ
ทั้ง surviving path และ competing path  ที่มายังสถานะ (state) ที่มีความนาจะเปนมากที่สดุ ณ 
เวลาที่เกีย่วของกับบิตขอมลูในขณะนัน้   

สําหรับขอเสียของอัลกอริทมึนี้ก็คือ ไมมกีารนาํคาเมตริกซที่เกีย่วของกับสถานะอืน่มาชวย
ในการคํานวณจึงทาํใหคาความเชื่อถือไดของบิตขอมูลแตละบิตนั้นไมถูกตอง ดังนัน้จึงไดมีการ
ปรับปรุงขั้นตอนการหาคาความเชื่อถือไดนี้ใหม โดยอาศัยกระบวนการคนหาเสนทางแลวมอง
ยอนกลับ (trace back) อยางไรก็ตาม คาความเชื่อถือไดของบิตแตละบิตนั้นยังไมถูกตอง และ
ยังคงทําใหกระบวนการถอดรหัสเทอรโบโดยอาศัยอัลกอริทึมประเภทนี้มีประสิทธิภาพที่ต่ําอยู 
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2.   อัลกอริทมึ MAP (maximum a posteriori algorithm) [1], [6]  
อัลกอริทึมนีถ้กูเสนอขึ้นในป ค.ศ.1974 โดย Bahl และคณะ เพื่อใชเปนอีกทางเลือกหนึง่ใน

การถอดรหัสคอนโวลูชนั อัลกอริทึมนีม้ปีระสิทธิภาพในการแกไขความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นในแตละ
สัญลักษณ (symbol-by-symbol error correction) โดยอาศัยการวนซ้ําแบบไปขางหนา (forward 
recursion) และการวนซ้ําแบบยอนกลับ (backward recursion)เพื่อใชในการคํานวณคาความ
นาจะเปนแบบ posteriori (a posteriori probability หรือ APP) ของการเปลีย่นแปลงของสถานะ 
(state transition) แตละสถานะ และบิตขอมูล (message bit) แตละบิต โดยกําหนดใหคาที่ไดจาก
การสังเกต (observation) สําหรับคาความนาจะเปนแบบ posteriori นี้คือ ขบวนของรหัสสัญญาณ
ที่ถูกรบกวนแลว 

 
สําหรับกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ ที่ภาคถอดรหัสจะใชตัวถอดรหัสยอยจํานวนเทากับ

เครื่องเขารหัสยอยที่ภาคเขารหัส โดยกระบวนการถอดรหัสนัน้จะเปนลักษณะการถอดรหัสแบบวน
ซ้ํา (iterative decoding) ซึ่งจะมกีารแลกเปลี่ยนขาวสารที่ไดจากการถอดรหัสระหวางกนัเพื่อทาํให
ประสิทธิภาพของกระบวนการถอดรหัสสูงขึ้น สําหรับในงานวิจยันี ้อัลกอริทึม MAP จะถูกเลือก
นํามาใชในการถอดรหัส เพือ่ใหอัตราบิตผิดพลาดจากการถอดรหัสมคีาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
[2] 

ถึงแมวา การเขารหัสเทอรโบจะสามารถแกไขความผิดพลาดแบบเบริสตจากชองสญัญาณ
ไดดี เพราะมกีารใชตัววางสลับการเขารหัส  อยางไรก็ตาม เมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะเลวราย 
เชน เบิรสตมีขนาดยาว หรืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําก็จะทาํให
ประสิทธิภาพของการถอดรหัสเทอรโบต่าํลง  ดงันัน้การทําใหรหสัเทอรโบสามารถทนตอความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตที่มีขนาดยาว ๆ ได จําเปนตองใสตัววางสลบัชองสัญญาณ (channel 
interleaver) เพิ่มเขาไปอีก [5], [12] อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้เสนอแนะวาควรคํานงึถึง
ความสัมพันธในการทํางานระหวางตัววางสลับการเขารหัส และตวัวางสลับชองสัญญาณอีกดวย 
เพราะรูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม (ดูรูป 2.8 (ก)) ไมสามารถควบคุมรูปแบบการ
กระจายของบติรหัสได จึงทาํใหรูปแบบของบิตรหัสที่จะปอนเขาสูชองสัญญาณมีลกัษณะสุม ดังนั้น
ถาภาคเขารหสัมีการคํานึงถงึความสัมพนัธในการทํางานระหวางตัววางสลับทั้งสอง ก็จะชวยให
สามารถควบคุมรูปแบบการกระจายของบิตรหัส เพื่อนําไปสูการศึกษาเรื่องความทนทานตอความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตของรหัสเทอรโบได อยางไรก็ตามปจจัยที่สงผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
นั้นยังมีอีกหลายปจจยั เชน ชนิดของเครือ่งเขารหัสยอย [14] ตัววางสลับการเขารหัส [8], [10] ตัว
วางสลับชองสญัญาณ และอัลกอริทึมในการถอดรหัสทีเ่หมาะสม [1], [7]  นอกจากนี้ถาเราทราบ
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คาขาวสารจากชองสัญญาณ (channel side information) และนําความรูนี้ไปใชรวมใน
กระบวนการถอดรหัสก็สามารถชวยใหสมรรถนะของรหสัเทอรโบสูงขึน้ไดอีกเชนกัน [3] 

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะทาํการศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรบัเฟรม
ขอมูลขนาดสัน้ โดยจะมุงเนนประเด็นการศึกษาไปที่ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ 
ซึ่งเปนชองสญัญาณที่มักพบในระบบการสื่อสารแบบไรสาย และมีการโอกาสของการเกิดความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตที่สูงกวาในกรณีของชองสัญญาณไวทเกาสเซยีนแบบบวก โดยที่งานวิจัยจะ
เร่ิมตรวจสอบถึงผลของการเลือกใชตัววางสลับตางชนิดกัน (สําหรบัในแตละประเภทของตัววาง
สลับการเขารหัส และตวัวางสลับชองสัญญาณ) ความสัมพันธในการทํางานระหวางกนัของตวัวาง
สลับทั้งสองประเภท และสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ซึ่งในที่นี้ไดแก 
สมมติฐานการทราบคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาเซยีนแบบบวก (variance of additive 
white Gaussian noise) และคาอัตราขยายของชองสัญญาณ (Rayleigh amplitude) โดยที่
สมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ จะมีทัง้แบบการสมมติวาทราบ
คาพารามิเตอรที่แนนอนแลว และแบบที่ทราบเพยีงคาประมาณ นอกจากนี้ในงานวิจยัยงัได
เสนอแนะวิธกีารแกปญหาทีเ่กิดขึ้นอันเนื่องมาจากการนาํเอาวงจรกรองแบบปรับตัวได (adaptive 
filter) มาใช เพื่อใหการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณถูกตองยิ่งขึน้อีกดวย  

สุดทายงานวจิยัจะสรุปถึงความสําคัญของพารามิเตอรของชองสัญญาณแตละตัว ที่มีตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบ และแนวทางในการปรับปรุงงานวิจัยนี้ใหดยีิ่งขึ้น 
1.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้น สําหรับ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ ซึง่ในงานวิจัยจะดัดแปลงภาคเขารหัสเทอรโบโดย
คาดหวงัวารหสัเทอรโบจะสามารถทนตอความผิดพลาดแบบเบิรสตไดดียิ่งขึ้น สวนภาคถอดรหัสจะ
ถูกดัดแปลงใหสอดคลองกบัภาคเขารหัสที่ไดเสนอเอาไว การกระทําเชนนีก้็เพื่อทดสอบถึง
ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ นอกจากนี้งานวิจัย
ยังศึกษาถงึผลของการนาํขาวสารจากชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส พรอมทั้ง
เสนอแนะวิธกีารแกปญหาทีเ่กิดขึ้นอันเนื่องมาจากการใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในการถอดรหัส
อีกดวย 
 หัวขอที่นําเสนอ 

สําหรับงานวิจยันี้ ไดแบงการศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบออกเปน 2 สวน 
หลัก คือ 
1.   การปรับปรุงภาคเขารหสัเทอรโบโดยการใสตัววางสลับกลับการเขารหัส(coding deinteleaver)   
      เพิม่เขาไป  เพื่อใหสามารถควบคุมรูปแบบการกระจายของบิตรหัสได  โดยคาดหวังวารหัสเทอร    
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      โบนาจะสามารถทนตอความผิดพลาดแบบเบิรสตไดดียิ่งขึ้น 
2.   การปรับปรุงภาคถอดรหสัโดยปรับปรุงใหรับกับภาคเขารหัสที่ไดเสนอไว  พรอมทัง้เสนอแนะวธิี  
      แกปญหาที่เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการนําเอาวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการประมาณคา  
      ขาวสารสถานะของชองสัญญาณ 

 
1.3 เปาหมาย และขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1. ทําการศึกษา ทดสอบ และเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณ

ประเภทตาง ๆ ดังนี ้
1.1   ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  (additive white Gaussian channel)  
1.2 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ  (uncorrelated Rayleigh fading  
        channel)  
1.3 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ (correlated Rayleigh fading 

channel) ตามแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) [9] 
2. ทําการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะหถึงผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัส  

และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
3. ทําการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะห   สมรรถนะของรหัสเทอรโบภายใตการดีเทค  
      สัญญาณแบบโคฮีเรนต  BPSK (Binary Phase Shift Keying)     สําหรับชองสญัญาณเฟดดงิ  
      แบบเรยลทีี่มีสหสมัพนัธ โดยจะศึกษาถึงความสําคญัของพารามิเตอรของชองสัญญาณแตละ 
      ตัวที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ และเสนอแนะวธิีแกปญหาที่เกิดขึ้น    อันเนือ่งมาจากการ 
      นาํเอาวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการประมาณหาคาขาวสารสถานะของชองสัญญาณ 
  
1.5 ขั้นตอน  และวธิีการดําเนินงาน 
1.   ศึกษาอัลกอริทึมการถอดรหัส  APRI-SOVA และ  MAP  วิเคราะหขอไดเปรียบ และเสียเปรียบ 
      ของอัลกอริทึมทัง้สอง  
2.   ศึกษาอัลกอริทึมการถอดรหัส  MAP ซึ่งดัดแปลงใหใชไดกับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลี 
3.   ศึกษาเรื่องวงจรกรองแบบปรับตัวได และการนาํมาใชประโยชนในการหาคาประมาณขาวสาร 
      ของชองสญัญาณ 
4.   เขียนโปรแกรมจําลองการเขา  และถอดรหัสเทอรโบโดยใชภาษา C 
5.   ทาํการทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะหผลการจาํลองแบบตาง ๆ 
6.   จัดทาํเอกสารวิทยานิพนธ 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.   สามารถจาํลองระบบการเขา  และถอดรหัสเทอรโบ ที่สามารถปรบัคาพารามิเตอรตาง ๆ (เชน  
      อัตราการเขารหัส   ชนิดของตัววางสลบัการเขารหัส    การเลือกใชตัววางสลับกลบัการเขารหัส   
      ชนิดของตวัวางสลับชองสัญาณ  สถานะของชองสญัญาณ และอัลกอริทึมที่ใชในการถอดรหสั  
      เปนตน) ไดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  
2.   สามารถทราบถึงความสาํคัญของพารามเิตอรแตละตัวที่สงผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีของรหัสเทอรโบ 
 
การเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสชองสญัญาณแบบหนึง่ ซึง่กาํลงัไดรับความสนใจเปน

อยางมาก เนือ่งจากการเขารหัสแบบนี้จะใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่าํ ถึงแมวาชองสญัญาณจะอยูใน
สถานะที่อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําก็ตาม หลกัของการเขารหัสเทอรโบ
แบบดั้งเดิมกระทําไดโดยการนําเอาเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันยอยตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปมาตอขนานกัน 
โดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวจะถกูเชื่อมตอกนัดวยชดุของตัววางสลับการเขารหสั สวนการ
ถอดรหัสจะใชอัลกอริทึม MAP หรือ APRI-SOVA เพื่อถอดรหัสที่เครื่องถอดรหัสยอยแตละตัว โดย
ผลลัพธจากการถอดรหัสที่เครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวนี้จะเปนในลกัษณะของ soft output  ซึ่งจะ
ถูกนาํไปใชในการปอนกลับเพื่อทาํการแลกเปลี่ยนคาขาวสารจากการถอดรหัสระหวางเครื่อง
ถอดรหัสยอยแตละตัว เพื่อแกไข หรือเพิ่มคาความเชื่อถอืไดในการตัดสินใจของระดบัสัญญาณ 

 
2.1 การเขารหัสเทอรโบ 

การเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสแบบมรีะบบของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอยแบบที่มี
การปอนกลับ RSC (Recursive Systematic Convolutional encoder) ตั้งแต  2  ตัวขึน้ไป ซึ่ง
นํามาตอขนานกนัโดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวนั้นไมจําเปนตองเหมือนกัน สวนขบวนของ
สัญญาณขาเขาที่จะปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวนัน้เปนขบวนของสัญญาณชุดเดียวกัน 
เพียงแตถูกสลบัลําดับของขอมูลในการปอนโดยการใชชดุของตัววางสลับการเขารหสั ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1  

 

Interleaver 1 Encoder 1

Encoder 2Interleaver 2

1p
ku

2p
ku

ku
s
kk uu =

 
 

รูปที่ 2.1   เครือ่งเขารหัสเทอรโบพื้นฐาน 
จากรูปที ่ 2.1 บิตขอมูลที่ใชในการเขารหสัจะถูกแบงออกเปนชุด ๆ โดยแตละชดุของบิต

ขอมูลจะถูกเรยีกวาเฟรมขอมูล  สําหรับในงานวิจัยนี้จะเลือกใชเฟรมขอมูลที่มีขนาด 192 บิต ซึง่
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เปนมาตรฐานที่ถูกใชในการสื่อสารแบบ uplink ของระบบ JD-CDMA (Joint  Detection Code 
Division Multiple Access) ที่ใชกนัอยูในปจจุบัน [2] 
 หลังจากทําการสงเฟรมของขอมูลที่มีขนาด N  บิตแลว จะตองสงบิตขอมูลสวนทาย (tail 
bit) อีกดวย เพื่อทําใหสถานะของเครือ่งเขารหัสคอนโวลูชนัยอยแตละตัวเปนศนูย แตเนื่องจาก
เครื่องเขารหัสที่ใชในการเขารหัสเทอรโบเปนเครื่องเขารหสัคอนโวลูชนัแบบที่มีการปอนกลับ ดังนั้น
เราจําเปนตองใชบิตสวนทายครั้งละ im บิต ( im เปนขนาดหนวยความจําของเครื่องเขารหสัยอยตัว
ที่ i ) เพื่อทําใหสถานะของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอยเปนศูนยคร้ังละตัว  

หมายเหต ุถงึแมวาในปจจบุันจะมวีิธีการที่สามารถบงัคับใหสถานะของเครื่องเขารหัสยอย
แตละตัวเปนศนูยพรอม  ๆ  กันหมดไดโดยใชชุดของบิตขอมูลสวนทายที่มีขนาด cM  บิตเพียงชุด
เดียว โดยที่ cM  เปนผลรวมของหนวยความจําของเครื่องเขารหัสยอยแตละตัว  อยางไรก็ตาม 
การที่จะสามารถกระทาํการเชนนี้ไดนัน้ จะตองมีขอจํากดัในการออกแบบที่ตัววางสลับการเขารหสั 
ดังนัน้ตัววางสลับการเขารหสัจะสูญเสียลกัษณะของการสุม (randomness) ไป ซึ่งสงผลให
สมรรถนะของการเขารหัสเทอรโบแบบที่มกีารใชชุดของบิตสวนทายเพียงชุดเดียวนี ้ต่ํากวาแบบทีม่ี
การแยกใชชุดของบิตสวนทาย 
 
2.1.1 เครื่องเขารหสัแบบ RSC (Recursive Systematic Convolutional Encoder) 

เครื่องเขารหัสแบบ RSC ไดมาจากการทีเ่ครื่องเขารหัสแบบ NSC (Non Systematic 
Convolutional encoder) ถูกปอนผลลพัธที่ไดจากการเขารหัสแลวกลับมายงัฝงขาเขา ตามรูปที ่
2.2 ซึ่งแสดงการเปรียบเทยีบระหวางเครือ่งเขารหัสยอยแบบ NSC และ RSC   

 ตัวกาํเนิดโพลิโนเมยีลของเครื่องเขารหัสยอยแบบ RSC จะถกูแสดงดวย G= ]/,1[ 12 gg  
โดย 1g  เปนสัญลักษณแทนโพลิโนเมยีลแบบปอนกลับ (feedback polynomial) และ 2g  แทนโพ
ลิโนเมยีลแบบไปขางหนา (feedforward polynomial)  
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รูปที่ 2.2 (ก) 
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รูปที่ 2.2 (ข) 

 
รูปที่ 2.2  การเปรียบเทยีบของเครื่องเขารหัสยอยที่มีอัตราการเขารหัส 2/1=R  และ 4=K  

(ก) เครื่องเขารหัสยอยแบบ NSC  
(ข) เครื่องเขารหัสยอยแบบ RSC ที่มีโพลิโนเมยีลแบบปอนกลับ คือ 13 ++ DD  (13 ใน

ระบบเลขฐาน 8) และมีโพลโินเมยีลแบบไปขางหนา คือ 123 +++ DDD  (17 ในระบบเลขฐาน 
8)  หรืออาจเรยีกวาเปนรหัสเทอรโบแบบ ]13/17 ,1[  
 
2.1.2 ตัววางสลับการเขารหัส (Coding Interleaver) 

เปนทีท่ราบกนัดีวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั้นขึน้อยูกับปจจัยหลายอยาง ซึง่หนึง่ในนั้นก็
คือ ตัววางสลบัการเขารหัส ในปจจุบนัการศึกษา และคนควาวิจัยเพือ่ใหไดตัววางสลับการเขารหัส
ที่มีประสิทธิภาพสงูนัน้นบัเปนหวัขอหนึ่งซึ่งกาํลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก จากรายงานการ
วิจัยคนพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบจะดีขึ้นไดอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อใชตัววางสลับการเขารหสัที่
มีขนาดมากกวา 1,000 บิต ขึ้นไป [19]  อยางไรก็ตาม การประวงิเวลา (time delay) ที่เกิดขึ้นจาก
การใชเฟรมขอมูลที่มีขนาดยาว ๆ นัน้ไดจํากัดการใชงานจริง โดยเฉพาะอยางยิง่งานทางดาน real 
time เชน การสงสัญญาณเสียง หรือวิดีโอ (voice or video transmission)  ดังนัน้จึงไดมกีาร
พยายามออกแบบตัววางสลับการเขารหสัที่เหมาะสมสําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้นเกิดขึ้น เชน ตัว
วางสลับการเขารหัสขนาด 192 บิต และ 256 บิต ซึ่งสมัพันธกับอัตราการขนสงบิตขอมูลเทากับ 9.6 
kbps และ13 kbps สําหรับ IS-95 และ GSM ตามลําดับ [2], [21]  อยางไรก็ตาม ความคุมคาใน
การลงทุนออกแบบชุดของตัววางสลับการเขารหัส เพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับรหัสเทอรโบสําหรับเฟรม
ขอมูลขนาดสัน้นัน้ก็เปนสิง่ที่ตองคํานึงถึงเชนกนั ดังเชนในผลงานวิจยัของ [10] จะพบวาตัววาง
สลับการเขารหัสสําหรับเฟรมขอมูลขนาดยา จะใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสงูขึ้นกวาเดิมอยาง
เห็นไดชัด เชน รหัสเทอรโบที่มีการใชเฟรมขอมูลขนาด 420 บิต และ 840 บิต เมื่อมีการ
เลือกใชตัววางสลับการเขารหัสที่มกีารออกแบบมาเปนอยางดีแลว จะใหคาความตองการ Eb/No 
ที่ระดับของ BER= 510−  นอยลงกวาเดิม (เมื่อเปรียบเทยีบกับตัววางสลับการเขารหัสแบบสุม) 
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ประมาณ 0.25 dB สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก  อยางไรก็ตามสําหรับเฟรมขอมูล
ขนาดสั้นนัน้ ตัววางสลับการเขารหัสจะมผีลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบเฉพาะในชวงการใชงานที่
มีคา SNR สูง ๆ (มากกวา 3.0 dB) เทานั้น  สําหรับในงานวิจัยนี้จะศึกษาถงึผลของการเลือกใชตัว
วางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ เพื่อใหเกิดความกระจางในดานความคุมคาตอการลงทุนออกแบบ
ตัววางสลับการเขารหัสสําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้น  

 
 สําหรับขอควรคํานึงในการออกแบบตัววางสลับการเขารหัสนัน้มีอยูหลายประการ ซึ่ง
แตกตางกนัไปสําหรับนักวิจยัแตละคน อยางไรก็ตามขอควรคํานึงหลกั ๆ ในการออกแบบตัววาง
สลับการเขารหัสมีดังนี ้
 1. ตัววางสลบัการเขารหัสที่ดีควรทาํใหระยะหางรวม (total distances) หรือ ),( ji uuD  
ระหวางคูตําแหนงที่อยู (address) แตละคูมีคามากที่สดุเทาที่จะเปนไปได ทั้งนีเ้พือ่ลดสหสัมพนัธ
ระหวางขบวนของบิตขอมูลขาเขา และขาออกของตัววางสลับนัน่เอง [19] 

 
             ),( ji uuD = ),( ji uud + ))(),(( ji uud ππ    ; },...,2,1{, Nji ∈                   (2.1) 

โดยที ่
1.   ),( ji uuD  คือระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงทีอ่ยูแตละคู 
2.   ),( ji uud  คือระยะหางระหวางคูตําแหนงที่อยูกอนการวางสลับ  
3. ))(),(( ji uud ππ  คือระยะหางระหวางคูตําแหนงที่อยูหลังการวางสลับ  โดย )(⋅π  

เปนสัญลักษณที่ใชแทนการสลับตําแหนงที่อยูของบิตขอมูล 
 
 2. ตัววางสลับการเขารหัสทีดี่ไมควรทําใหคา ),( ji uud และ ))(),(( ji uud ππ เปนจํานวน
เต็มเทา (integer multiple) ของคาบอินทรินซิก (intrinsic period) p  พรอม ๆ กนั ทั้งนี้ก็เพื่อลด
โอกาสของการเกิดชุดของบิตขอมูลประเภท self-terminating weight-2 [10], [19]  ซ่ึงจะทําให
น้ําหนกั (weight) ของคํารหสัเทอรโบมีคาตํ่า 
 

หมายเหตุ คาบอินทรินซิกของรหัสเทอรโบมีคาเทากับ 12 −≤ mp  โดยที่ m  เปนจํานวน
หนวยความจาํของเครื่องเขารหัสยอย RSC คาบอินทรนิซิกมีผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
ดังนัน้เพื่อใหรหัสเทอรโบมีสมรรถนะที่ดีควรเลือกอันดับของโพลิโนเมียล (ดีกรี m ) ที่มีการ
ปอนกลับเปนแบบ primitive ดังนั้นคาบอินทรนิซิกของรหัสเทอรโบสําหรับกรณนีี้จึงมีคาเทากบั 

12 −m  
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3. ตัววางสลบัการเขารหัสที่ดีไมควรทําใหตําแนงที่อยูของบิตขอมูลกอน และหลงัการวาง
สลับอยูใกลกบัสวนทายของเฟรมพรอม ๆ กันเพื่อปองกัน interleaver edge effect  [15], [19] 

 
จากขอควรคํานึงทั้ง 3 ประการ จะพบวาจุดประสงคของการออกแบบตัววางสลับการ

เขารหัสก็เพื่อจะหลีกเลี่ยงไมใหเคร่ืองเขารหัสยอย RSC ตัวที่ 2 สรางชุดของคํารหัสที่มีน้าํหนักตํ่า
ออกมาเหมือนกับเครื่องเขารหัสยอย RSC ตัวที ่1 โดยตัววางสลับการเขารหัสที่ดีควรจะสลับลําดับ
ของบิตขอมูลดานขาเขา ( ku ) ใหไดลําดับทีต่างออกไป โดยคาดหวงัวาขบวนของ parity อีกชุด 
( }{ 2p

ku ) จะมีน้าํหนกัสูง  ดังนัน้น้าํหนักของคาํรหัสเทอรโบจะเปนแบบกลาง ๆ โดยรวมเอาคํารหัส
ที่มีน้าํหนกัตํ่าของเครื่องเขารหัสยอยตัวที ่1 และคํารหัสที่มีน้าํหนกัสูงของเครื่องเขารหัสยอยตัวที ่2 
เอาไว 

 
 สําหรับชนิดของตัววางสลับการเขารหัสซ่ึงในงานวิจัยไดเลือกนํามาทดสอบมีดังนี ้

1.   ชนิดที่ 1 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบเอกลักษณ 
2. ชนิดที ่2 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบรีเวอรสของตัววางสลับแบบเอกลักษณ 
3. ชนิดที ่3 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไป  
      ทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรม  
4.   ชนิดที ่4 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบบล็อก (14x14) 
5.   ชนิดที่ 5 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบรีเวอรสของตัววางสลับแบบบล็อก (14x14) 
6.   ชนิดที่ 6 -10 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมที่แตกตางกนั 5 แบบ 
 

หมายเหตุ ตัววางสลับแบบเอกลักษณ คือตัววางสลับที่ไมมีการกระทาํการใด ๆ กบัลําดับ 
หรือตําแหนงที่อยูของบิตขอมูลเลย ตัววางสลับแบบเอกลักษณนี้ใชสําหรับอางอิงถงึกรณีที่เลวราย
ที่สุด (worst case) สําหรับการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ นั่นคือตัววางสลับการเขารหัส
ชนิดนี ้ ไมสามารถขจัดสหสัมพันธระหวางชุดขบวนของบิตขอมูลที่จะปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอย
แตละตัวไดเลย 

 
จุดประสงคของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสที่แตกตางกัน ก็เพื่อใหการศกึษาถึง

ผลกระทบของการเลือกใฃตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ ทีมี่ตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
สําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้นมีความคลอบคลุมยิ่งข้ึน เพราะตัววางสลับการเขารหสัแตละชนิดจะมี
พารามิเตอรทีใ่ชบงบอกคุณลักษณะกาํกบัอยู ดังนั้นเมื่อไดพิจารณาผลกระทบของการเลือกใชตัว
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วางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ ประกอบกับการดูพารามิเตอรที่ใชบงบอกคุณลักษณะของตัววาง
สลับก็จะทาํใหทราบวามีพารามิเตอรตัวใดบางที่ใชบงบอกสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

  
สําหรับแผนผงัการวางสลับของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดตาง ๆ สามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ 2.1-2.10 สวนคุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสที่วัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู (สมการที่ 2.1) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3-2.7 
 
ตารางที่ 2.1 แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  
 
001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 
015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 026 027 028 
029 030 031 032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 042 
043 044 045 046 047 048 049 050 051 052 053 054 055 056 
057 058 059 060 061 062 063 064 065 066 067 068 069 070 
071 072 073 074 075 076 077 078 079 080 081 082 083 084 
085 086 087 088 089 090 091 092 093 094 095 096 097 098 
099 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 
127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 x 
154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 x 
167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 x 
180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 x 
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ตารางที่ 2.2 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดเอกลักษณ  
 
192 191 190 189 188 187 186 185 184 183 182 181 180 179 
178 177 176 175 174 173 172 171 170 169 168 167 166 165 
164 163 162 161 160 159 158 157 156 155 154 153 152 151 
150 149 148 147 146 145 144 143 142 141 140 139 138 137 
136 135 134 133 132 131 130 129 128 127 126 125 124 123 
122 121 120 119 118 117 116 115 114 113 112 111 110 109 
108 107 106 105 104 103 102 101 100 099 098 097 096 095 
094 093 092 091 090 089 088 087 086 085 084 083 082 081 
080 079 078 077 076 075 074 073 072 071 070 069 068 067 
066 065 064 063 062 061 060 059 058 057 056 055 054 053 
052 051 050 049 048 047 046 045 044 043 042 041 040 x 
039 038 037 036 035 034 033 032 031 030 029 028 027 x 
026 025 024 023 022 021 020 019 018 017 016 015 014 x 
013 012 011 010 009 008 007 006 005 004 003 002 001 x 
 
ตารางที่ 2.3 แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่
อยูไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรม 
 
097 098 099 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 
111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 
125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 
139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 
153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 
167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 001 002 
003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 
017 018 019 020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 
031 032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 042 043 044 
045 046 047 048 049 050 051 052 053 054 055 056 057 x 
058 059 060 061 062 063 064 065 066 067 068 069 070 x 
071 072 073 074 075 076 077 078 079 080 081 082 083 x 
084 085 086 087 088 089 090 091 092 093 094 095 096 x 
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ตารางที่ 2.4 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) 
 
001 015 029 043 057 071 085 099 113 127 141 155 169 183 
002 016 030 044 058 072 086 100 114 128 142 156 170 184 
003 017 031 045 059 073 087 101 115 129 143 157 171 185 
004 018 032 046 060 074 088 102 116 130 144 158 172 186 
005 019 033 047 061 075 089 103 117 131 145 159 173 187 
006 020 034 048 062 076 090 104 118 132 146 160 174 188 
007 021 035 049 063 077 091 105 119 133 147 161 175 189 
008 022 036 050 064 078 092 106 120 134 148 162 176 190 
009 023 037 051 065 079 093 107 121 135 149 163 177 191 
010 024 038 052 066 080 094 108 122 136 150 164 178 192 
011 025 039 053 067 081 095 109 123 137 151 165 179 x 
012 026 040 054 068 082 096 110 124 138 152 166 180 x 
013 027 041 055 069 083 097 111 125 139 153 167 181 x 
014 028 042 056 070 084 098 112 126 140 154 168 182 x 
 
ตารางที่ 2.5 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดบล็อก (14x14) 
 
192 178 164 150 136 122 108 094 080 066 052 038 024 010 
191 177 163 149 135 121 107 093 079 065 051 037 023 009 
190 176 162 148 134 120 106 092 078 064 050 036 022 008 
189 175 161 147 133 119 105 091 077 063 049 035 021 007 
188 174 160 146 132 118 104 090 076 062 048 034 020 006 
187 173 159 145 131 117 103 089 075 061 047 033 019 005 
186 172 158 144 130 116 102 088 074 060 046 032 018 004 
185 171 157 143 129 115 101 087 073 059 045 031 017 003 
184 170 156 142 128 114 100 086 072 058 044 030 016 002 
183 169 155 141 127 113 099 085 071 057 043 029 015 001 
182 168 154 140 126 112 098 084 070 056 042 028 014 x 
181 167 153 139 125 111 097 083 069 055 041 027 013 x 
180 166 152 138 124 110 096 082 068 054 040 026 012 x 
179 165 151 137 123 109 095 081 067 053 039 025 011 x 
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ตารางที่ 2.6 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 1  
 
160 020 183 147 181 103 028 088 138 169 146 144 035 070 
084 145 148 056 153 016 034 002 162 004 106 003 112 096 
189 117 137 172 174 128 115 060 125 165 187 043 171 163 
006 159 026 073 176 090 173 074 134 012 013 184 046 161 
111 079 175 179 116 136 068 110 047 008 007 108 078 075 
076 127 121 113 094 143 140 164 001 059 152 030 029 150 
044 177 129 191 142 052 178 051 131 077 155 082 069 021 
166 192 039 118 132 037 092 126 089 139 071 054 086 038 
027 033 123 158 050 061 100 154 107 091 097 063 011 099 
036 055 102 053 062 031 023 065 098 080 182 141 156 015 
019 014 018 017 024 067 042 135 186 064 149 066 157 x 
045 133 151 105 180 095 185 093 032 101 083 009 022 x 
025 072 188 041 168 049 190 130 087 085 010 081 124 x 
119 104 114 058 170 005 057 109 167 122 040 048 120 x 
 
ตารางที่ 2.7 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 2  
 
036 161 123 138 022 070 060 182 004 011 187 080 098 183 
149 168 130 109 024 166 087 064 046 040 094 153 066 112 
067 074 063 122 190 137 033 107 029 092 175 069 065 091 
053 042 152 150 035 159 134 072 041 075 118 037 181 015 
105 103 002 135 047 093 106 124 158 006 178 142 177 052 
117 071 147 169 099 019 110 162 034 062 090 039 073 096 
007 061 174 014 128 079 160 148 013 009 012 171 049 083 
088 032 189 172 056 114 025 077 085 115 078 164 136 120 
059 156 145 020 157 050 017 095 140 058 185 021 028 076 
121 101 141 113 089 108 111 170 176 048 026 144 131 045 
057 104 155 005 023 143 001 081 132 082 054 008 127 x 
184 003 180 163 016 129 188 010 043 084 068 192 179 x 
086 191 044 126 030 146 125 186 051 139 027 133 173 x 
151 018 119 031 165 167 055 154 116 100 038 102 097 x 
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ตารางที่ 2.8 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 3  
 
106 188 026 014 047 070 163 179 164 017 151 126 007 172 
009 068 118 186 105 158 112 090 146 032 011 071 155 127 
161 177 178 122 147 156 022 059 035 173 049 148 064 043 
140 137 153 041 082 145 012 002 057 181 085 132 046 135 
190 116 078 183 048 128 030 053 142 108 113 157 187 060 
131 144 080 141 175 149 076 091 089 072 136 107 066 098 
189 039 184 033 029 044 094 166 027 016 037 024 065 040 
159 054 169 191 031 001 004 069 077 021 051 028 171 061 
143 162 125 045 084 104 093 067 018 013 023 050 101 052 
130 100 119 087 134 095 020 056 034 086 008 111 025 015 
102 123 185 168 165 073 075 042 129 109 160 139 167 x 
079 110 036 006 170 182 114 180 083 097 133 092 062 x 
192 003 121 103 124 099 117 055 120 154 152 138 058 x 
074 176 010 019 115 174 063 150 088 005 038 096 081 x 
 
ตารางที่ 2.9 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 4  
 
164 054 178 091 017 108 037 124 120 138 076 128 148 180 
042 090 075 110 104 059 099 063 092 132 007 056 143 047 
149 175 089 137 125 134 032 003 139 176 163 123 044 147 
033 133 046 103 070 097 114 094 086 031 006 109 058 121 
012 045 043 011 028 102 057 150 101 169 192 093 065 119 
074 184 021 022 060 152 189 159 182 029 018 141 145 113 
016 158 188 156 135 117 170 190 122 081 155 095 026 077 
036 009 004 126 039 142 014 001 067 055 160 082 129 068 
130 096 015 187 030 111 166 151 186 002 005 064 083 171 
157 084 085 073 136 183 080 050 071 010 165 024 107 035 
100 112 051 161 127 115 118 072 106 167 069 144 162 x 
087 066 172 079 048 131 052 153 116 168 008 023 181 x 
185 174 013 038 154 049 191 034 098 040 078 173 053 x 
027 179 025 146 177 105 062 041 140 019 020 061 088 x 
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ตารางที่ 2.10 แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 5  
 
191 056 111 162 076 122 070 092 008 075 024 145 071 121 
165 181 108 077 103 046 190 045 038 030 043 174 041 067 
004 158 184 140 188 171 018 039 192 006 034 074 062 082 
048 012 086 084 083 128 052 169 047 099 136 009 131 021 
148 186 176 153 120 146 073 001 027 050 154 093 157 058 
023 107 170 141 189 098 040 142 113 155 036 180 065 116 
090 150 187 061 069 059 143 129 177 014 019 185 102 147 
179 005 127 013 035 051 117 088 163 079 139 135 105 166 
133 152 055 010 123 134 028 151 182 011 115 072 031 037 
104 049 003 164 138 149 106 114 017 089 057 015 087 118 
016 085 094 032 060 007 002 172 053 161 168 132 033 x 
100 156 025 126 173 112 175 096 095 042 020 130 178 x 
078 109 124 068 159 183 063 137 080 091 167 144 054 x 
097 066 081 110 029 026 044 101 119 064 160 125 022 x 
 
 

 
สําหรับคุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (รายละเอยีดอยูในหนาที่ 9) ที่

วัดออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคูแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.3   คุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดที ่ 1-2 ที่วัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
 

0

50

100

150

200

250

1 39 77 11
5

15
3

19
1

22
9

26
7

30
5

34
3

38
1

Total Distances

Fre
qu

en
cy

 of
 To

tal
 Di

sta
nc

es

 
รูปที่ 2.4  คุณลักษณะของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดที ่3 ที่วัดออกมาในรูปความถีข่องระยะหาง
รวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
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รูปที่ 2.5   คุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนดิที่ 4-5 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
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รูปที่ 2.6   คุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดที่ 6-10 ที่วัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
 



 19

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1 37 73 10
9

14
5

18
1

21
7

25
3

28
9

32
5

36
1

Total Distances

Fre
qu

en
cy

 of
 To

tal
 Di

sta
nc

es
Identity Interleaver

Block Interleaver

Random Interleaver

Half-Frame Rotated
Identity  Interleaver

 
 

รูปที่ 2.7   การเปรียบเทยีบคุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดตาง ๆ ทีว่ัดออกมาในรูป
ความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
 

หมายเหต ุ  สําหรับรูปที ่ 2.6 ซึ่งแสดงคณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมที่วัด
ออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคูนั้น จากการทดสอบพบวา
คุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมที่แตกตางกนัทั้ง 5 แบบมีความคลายคลึงกนั 
ดังนัน้รูปที่ 2.6 จึงขอแสดงเฉพาะคุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมแบบที่ 1 เทานัน้ 
 
2.1.3 รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบที่นําเสนอ 

ในงานวิจัยนี้ ไดเสนอวิธีดัดแปลงภาคเขารหัสเทอรโบ เพื่อใหสามารถควบคุมรูปแบบการ
กระจายของบติรหัสไดโดยคาดหวงัวารูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่ดี (ซึ่งในทีน่ีก้็คือรูปแบบการ
กระจายที่มกีารปองกันไมใหบิตรหัสที่มีความสัมพันธกันมีโอกาสมาอยูใกลกันนั่นเอง) จะชวยทาํให
รหัสเทอรโบสามารถทนตอความผิดพลาดแบบเบิรสตไดดียิ่งขึ้น สาํหรับการดัดแปลงภาคเขารหัส
เทอรโบนัน้สามารถกระทําไดโดย การใสตัววางสลับกลบัการเขารหัสเขาไปกอนการทํามัลติเพล็กซ
สัญญาณ เพือ่ใหบิตรหัสทีอ่ยูติดกันภายในขบวนของรหัสมีความสัมพันธกันมากทีสุ่ด  หลงัจากนั้น
ขบวนของบิตรหัสจะถูกตวัวางสลับชองสญัญาณทําการสลับลําดับของบิตรหัส เพือ่ใหบิตรหัสที่เคย
อยูชิด ติด และสัมพนัธกนันัน้อยูหางกนัใหมากที่สุดเทาที่จะทาํได สรุปก็คือ การนาํตัววางสลับกลับ
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การเขารหัสมาใชก็เพื่อทาํใหตัววางสลับชองสัญญาณทาํงานในลักษณะเสริมกันกบัตัววางสลับการ
เขารหัสนัน่เอง 

เนื่องจากตวัวางสลับการเขารหัสเปนตัวการสําคัญ ทีท่ําใหกระบวนการมารคอฟทีเ่กิดขึ้น
บนตัวเขารหัสยอยไมมีสหสมัพันธระหวางกัน [1], [8] นั่นคือ ยิง่ทาํใหกระบวนการมารคอฟที่
เกิดขึ้นเหลานีม้ีความสมัพนัธกันนอยเทาไรยิ่งสงผลดีตอประสิทธิภาพของกระบวนการถอดรหัสที่
เครื่องถอดรหสัยอยแคละตัวซึ่งตางตองตรวจสอบขอมูลขามกันผานทางขาวสาร extrinsic  ดังนัน้
ตัววางสลับการเขารหัสจึงเปนปจจัยหนึ่งซึง่สงผลตอสมรรถนะของรหัสชนิดนี้ ขอควรระวังประการ
หนึง่ก็คือ ถงึแมวาตวัวางสลบัการเขารหัสที่เราเลือกใชนัน้จะมีประสิทธิภาพดีอยูแลวก็ตาม ถาหาก
เฟรมขอมูลมีขนาดสัน้ ก็จะทําใหโอกาสทีก่ระบวนการมารคอฟบนเครือ่งเขารหัสยอยมีสหสัมพนัธะ
หวางกันมาก ดวยเหตผุลนี้เองที่นาํไปใชในการอธบิายปรากฏการณที่วา “การเพิม่จํานวน
หนวยความจาํใหกับตัวเขารหัสยอย เพื่อทําการเขารหสัเฟรมขอมูลที่มีขนาดสั้นอาจทาํใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบไมสูงดังที่คาดไว [8]”  

สวนตัววางสลบัชองสัญญาณถือเปนตัวการสําคัญ ทีท่าํใหชองสัญญาณเสมือนมีลกัษณะ
ไรสหสัมพันธเมื่อปรากฏตอภาคถอดรหัส [18] อยางไรก็ตาม ถาลองพิจารณาดใูหดีแลวจะพบวา
ตัววางสลับการเขารหัส กม็ีสวนชวยในการแกไขปญหาความผิดพลาดแบบเบิรสตไดเชนเดียวกัน 
แตสิ่งที่ตองพงึระวงัก็คือ อาจมีบางกรณทีี่ตัววางสลับทั้งสองทาํงานหักลางกนั เชน กรณีที่ตัววาง
สลับการเขารหัสทาํการสลับลําดับของบติขอมูล (ไมใชบิตรหัส) ที่เคยอยูชิดติดกันใหอยูหางกัน เพื่อ
ทําใหกระบวนการมารคอฟบนเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวมีสหสัมพนัธระหวางกันนอยที่สุดแลว แต
ตัววางสลับชองสัญญาณนัน้มาสลับใหบิตรหัส ซึง่สัมพนัธกับบิตขอมลูเหลานี้กลับมาอยูใกลกันอีก
คร้ัง (โอกาสที่จะเกิดขึ้นมมีากโดยเฉพาะอยางยิง่ถาเฟรมขอมูลมีขนาดสัน้) ดังนั้นสาเหตทุีท่าํให
งานวิจยันี้มกีารนําตัววางสลบักลับการเขารหัสมาใช กเ็พื่อปองกนัไมใหบิตรหัสทีม่ีความสัมพนัธกนั
มีโอกาสมาอยูใกลกันนั่นเอง 
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รูปที่ 2.8 (ก)  ภาคเขารหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม [1] ที่มีอัตราการเขารหสั 2/1=R   
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รูปที่ 2.8 (ข)  ภาคเขารหัสเทอรโบทีน่ําเสนอที่มีอัตราการเขารหัส 2/1=R  
 

สําหรับรายละเอียดของการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่สัมพนัธกับรูปแบบของการ
กระจายของบติรหัสที่แตกตางกนัสามารถแสดงไดดังตารางที ่2.11 ตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.11 รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบ (ที่สัมพนัธกับรูปแบบการกระจายของบิตรหัส
ที่แตกตางกัน) ซึ่งถกูนาํไปใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ  
 

รูปแบบที่การ
กระจายของบติ

รหัส 

มีการใชตัววาง
สลับกลับการ
เขารหัส หรือไม 

ชนิดของตัววาง
สลับ

ชองสัญญาณ 
รูปแบบที่ 1 มี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 2 มี บล็อก(147x4) 
รูปแบบที่ 3 มี บล็อก(49x12) 
รูปแบบที่ 4 มี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 5 ไมมี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 6 ไมมี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 7 ไมมี สุม 
รูปแบบที่ 8 มี สุม 

 
หมายเหต ุตัววางสลับการเขารหัสทีถู่กเลอืกใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบดัง

แสดงในตารางที ่2.11 เปนแบบบล็อก (14x14) 
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2.2 การจําลองชองสัญญาณ 
 ในงานวิจัยที่นาํเสนอนี้จะทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณประเภท
ตาง ๆ ดงันี ้

1.   ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  (additive white Gaussian channel)  
2. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ  (uncorrelated Rayleigh  

fading channel)  
3.   ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ (correlated Rayleigh fading     

             channel) ตามแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) 
 
2.2.1 แบบจําลองของชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก 
 เพื่อใหสามารถเขาใจรายละเอียดไดตรงกัน ดังนัน้หวัขอที่ 2.2.1 นี้จงึกาํหนดให   
1. )(ty  คือ สัญญาณที่ภาครับไดรับปลายทาง  
2. )(tx  คือ สัญญาณที่สงจากภาคสง 
3. )(tn  คือ สัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวก 
  

ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก คือ ชองสัญญาณที่มีคุณสมบัตดิังตอไปนี้ 
1. สัญญาณกับสัญญาณรบกวนไมมีสหสมัพนัธระหวางกนั กลาวคือ ถา 

)()()( tntxty +=  แลว จะทาํให  
−−−

+= 222 nxy   โดยที่  a  หมายถงึ คาเฉลี่ย ensemble ของตัว
แปร a  
 2.  สัญญาณรบกวนเปนแบบไวทเกาสเซียน ซึง่มีคาเฉลีย่ของ )(tn  เทากับศูนย  และกาํลัง

ของสัญญาณรบกวนเปน  B2 η==
−

Nn  โดยที่ B เปนแบนดวิดทของชองสัญญาณ 

 3. กาํลังของสญัญาณที่สงจากภาคสงมีขนาดจาํกัด ≤
−

2x S  โดยที่  S คือคาจํากัดคาหนึ่ง 
 4. การผิดเพี้ยน  หรือการสูญเสียกําลงัของสัญญาณระหวางทาง  สามารถชดเชยไดโดย
วงจรกรองทางภาครับ 
 
2.2.2 แบบจําลองของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี [9]  
 เฟดดิงเปนผลอันเนื่องมาจาก การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของสื่อกลางในการ
ส่ือสารสําหรับชองสัญญาณวิทย ุ (radio channel) สมมติวามีการสงสัญญาณดิจิตอลดวยอัตรา 
1/T (T คือคาบของสัญลักษณที่ใชในการสงสัญญาณ) ผานชองสัญญาณสื่อสารที่มฟีงกชันการ
โอนยาย (transfer function) เทากับ );( tfC  และชองสัญญาณมีคา coherence bandwidth 
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เทากับ cf )(∇ แลว ถาหากทําการเลือกคาบของสัญลักษณ T ใหมีคามากกวา mT ( mT  คือคา 
multipath spread ของชองสัญญาณ) มาก ๆ ก็จะทําใหแบนดวดิทของพัลสสญัญาณ (signal 
pulse) u(t) หรือ W (มีคาเทากับ 1/T) มีคานอยกวา coherence bandwidth ของชองสัญญาณ ซึ่ง
การที ่ W<<1/ mT ≈ cf )(∇ นี้จะทาํใหคาฟูเรียรทรานสฟอรมของ u(t) หรือ )( fU  มีการลดทอน
ขนาด (attenuation) และมีการเลื่อนเฟส (phase shift) ดวยคาเดียวกนัตลอดในทุกชวงความถี ่
ดังนัน้ฟงกชนัการโอนยายสาํหรับในกรณีดังกลาวนี้จงึลดรูปเหลือเพียง  
 

           )()();();( tjettCtfC φα== 0                                         (2.2) 
 

 โดยที่ )(tα คือสัญลักษณที่ใชแทนอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรยลี 
                      )(tφ  คือสัญลักษณที่ใชแทนเฟสของชองสัญญาณ ทีม่ีการกระจายแบบยูนฟิอรมต้ัง 
                              แต ),( ππ−   

 
การทีฟ่งกชันการโอนยายของชองสัญญาณมีคุณสมบัติที่ไมแปรผันตามความถี ่จะเรียกวา

เปนชองสัญญาณแบบ frequency non-selective channel  นอกจากนี้ถามีการเลอืกใหคาบของ
สัญลักษณสอดคลองกับเงื่อนไข T<< ≈dB1/ ct )(∇  ( dB  คือคา Doppler spread ของ
ชองสัญญาณ สวน ct )(∇ คือคา coherence time ของชองสัญญาณ) จะทาํใหคาอัตราขยายของ
ชองสัญญาณมีคาคงที่อยางนอยเปนระยะเวลาเทากับ 1 คาบสัญลักษณ หรืออาจกลาวไดวา
ชองสัญญาณมีลักษณะเฟดดิงอยางชา ๆ นั่นเอง 

สําหรับขอบเขตของงานวิจยันี้ จะทาํการศึกษาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีชนิด frequency non-selective ที่มีลักษณะเฟดดิงอยางชา ๆ 
ตามที่ไดอธิบายไปแลวขางตน โดยแบบจําลองของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีนี้สามารถเขยีน
ไดเปน 

 
                    )()()( )( tnjetty t +⋅=  φα                                    (2.3) 

โดยที่  
1. )(tα  คือคาอัตราขยายของชองสัญญาณทีม่ ี probability density function เปนแบบ

เรยลี ( 02
2

≥⋅⋅= − ααα α ,)( ep ) และจะตองมีการ normalize ให E( 2α )=1 เพื่อแสดงวา
พลังงานเฉลี่ยตอบิตที่ไดรับที่ปลายทางมคีาเทากับพลังงานบิต sE  ที่สงจากตนทาง 
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2. )(tn  คือสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวกที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และคาความ
แปรปรวน 20

2 /Nn =σ  
2.2.2.1 การกาํเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่ไร 
สหสมัพันธ  
 เนื่องจากในงานวิจยัทีน่ําเสนอนี้ มีสมมติฐานที่วาการดีเทคสัญญาณเปนแบบโคฮีเรนต 
ดังนัน้ในการจาํลองชองสัญญาณจึงเหลือเฉพาะสวนของการจาํลองอตัราขยายของชองสัญญาณ 
α  (channel gain) ดังแสดงในรูปที ่2.9   โดยการกาํเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่ไรสหสมัพันธนัน้ ตองอาศัยตัวแปรสุม 2 ตัว ( cA และ sA ) ที่มกีารกระจายแบบเกาสเซียน 
และตัวแปรสุมแตละตัวนัน้ตางมีคาเฉลี่ยเปนศูนย (zero mean) และคาความแปรปรวนเปน1 (unit 
variance) นอกจากนี้คาอัตสหสัมพนัธ (autocorrelation) ของตัวแปร α  นีจ้ะตองเปนอิสระตอกัน
เชิงเวลา (time independent) หรือไมมีสหสัมพันธระหวางกนัอีกดวย 
 

cA

sA

2)  (

2)  (

2/1)  (

2/1

α

 
 

รูปที่ 2.9  การกําเนิดอัตราขยายของชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ  
 

2.2.2.2  การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณ สาํหรับชองสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มี 
สหสมัพันธ 
 การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ สามารถกระทําได
โดยใชฟงกชนัคณิตศาสตรซึ่งถูกเรยีกวาตวักําเนิดสัญญาณแบบ Jake (Jake fading generator) 
[9]  สําหรับรายละเอียดของการกําเนิดตัวแปร cA และ sA นั้นมดีังนี ้
 
                             tttA m

N
n nnc ωαωβ coscos2coscos2)( 0

1∑ = +=                        (2.4) 
 

      tttA m
N
n nns ωαωβ cossin2cossin2)( 0

1∑ = +=                        (2.5) 
 

      ttAttAty cscc ωω sin)(cos)()( +=                                    (2.6)   
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และ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= 1
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n
πβ =  ,  

4
πα = ,  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

N
n

mn
πωω 2cos  

 
 หมายเหต ุ
1. 0N  คือจํานวนออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา (low frequency oscillator) ที่มีความถี่เทากับ nω   ซึ่ง   
     [9] ไดเสนอแนะใหใช 0N เทากับ 8 เพื่อใหคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่สงัเคราะหขึ้นเริ่มม ี
     การกระจายตัวที่ใกลเคียงกับการกระจายแบบเรยลี 
2. cA  และ sA  ตางก็เปนการประมาณของกระบวนการสุมแบบเกาสเซยีน (Gaussian random  
     process) ซึ่งตางมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 1  
3. )(tα มีการกระจายแบบเรยลี และมีคาอัตสหสัมพนัธเทากับ )( τωmJ  โดยที ่ mω คือคาความถี่  
    ดอปเปลอร (Doppler frequency)      
     

ในการจาํลองโปรแกรมคอมพิวเตอรจะตองมีการ normalize ให E[ 2)(tα ]=1 เพื่อแสดง
วาพลังงานเฉลี่ยตอบิตที่ไดรับที่ปลายทางมีคาเทากับพลังงานบิต sE  ที่สงจากตนทาง โดยอาศัย
ความสัมพันธดังตอไปนี้ 

                                               
><><

=
+

+
22

22
  

 
sc

sc
AA
tAtAt ))(())(()(α                                       (2.7) 

 
     n

N
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N
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22 22 βααβ coscoscoscos          (2.8)   

 
                 n

N
nn

N
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2
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1
22 22 βααβ cossinsinsin           (2.9) 

 
                                 ααββ cossincossin +>=< ∑ = n

N
n nsc AA 0

12                        (2.10) 
 

โดยที่ >⋅<  หมายถึง คาเฉลี่ยทางเวลาของกําลังงาน 
หมายเหต ุ ในความเปนจริงแลว นอกจากการพจิารณาถึงวิธีการสังเคราะหขนาดของ

อัตราขยายของชองสัญญาณแลว จาํเปนตองมีการคํานึงถึงเรื่องเฟสของอัตราขยายของ
ชองสัญญาณอีกดวย โดยการที่จะทําใหเฟสของ )(ty  มีคุณสมบัติสุม และมีการกระจายแบบยนูิ
ฟอรมจาก 0 ถึง π2  นั้น [9] ไดเสนอแนะวาจะตองบังคับให >>≈<< 22

sc AA  
และ 0>≈< Sc AA  อีกดวย 
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รูปที่ 2.10 การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณรบกวนเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ีสหสัมพันธตาม
แบบจําลองของ Jake 
 
2.3 การถอดรหัสเทอรโบ 

รหัสเทอรโบจะใชอัลกอรึทึมในการถอดรหสัอยู 2 ประเภทหลกั คืออัลกอริทึม APRI-SOVA 
และอัลกอริทมึ MAP ซึ่งการจะเลือกใชอัลกอริทึมใดในการถอดรหัสข้ึนอยูกับปจจยัที่ตองการ คือ
ความถกูตอง หรือความซบัซอนจากการถอดรหัส  โดยที ่ MAP จะใหอัตราบิตผิดพลาดจากการ
ถอดรหัสที่ต่ํา ในขณะที่ APRI-SOVA จะใหอัตราบิตผิดพลาดจากการถอดรหัสที่สูง อยางไรก็ตาม  
APRI-SOVA มีความซับซอนที่ต่าํ และสามารถถอดรหัสไดรวดเร็วกวา สําหรบัในงานวิจัยนีจ้ะ
เลือกใชอัลกอริทึม MAP เพื่อใหอัตราบิตผิดพลาดจากการถอดรหัสมีคาต่ําที่สุด และเพื่อให
การศึกษารหัสเทอรโบนัน้สามารถสรุปผลการทดสอบไดอยางถูกตอง 

การที่จะเขาใจกระบวนการถอดรหัสเทอรโบจําเปนจะตองเขาใจถงึอัลกอริทึม MAP 
เสียกอน โดยเริ่มจากการพิจารณาที่ตวัเขารหัสยอย RSC ที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และมี
ขนาดของหนวยความจําเทากับ M   
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เนื่องจากการเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสแบบมีระบบ ดังนัน้ผลลพัธของเครื่องเขารหัส
จะประกอบดวยชุดของขอมลูดานเขา }{}{ s

kk uu =  และชุดของบิต parity }{ xp
ku  โดยที ่ x  เปน

จํานวนของเครื่องเขารหัสยอย 
 ถาเปนการสงสัญญาณแบบ BPSK บนชองสัญญาณ AWGN แลว จะพบวารูปแบบของ
สัญญาณที่ภาครับปลายทางเปนดงันี ้ 
 

 s
k

s
ks

s
k nuEy +−= )( 12                                          (2.11) 

 
 p

k
p
ks

p
k nuEy +−= )12(                                         (2.12) 

              
จากสมการที ่ 2.11 และ 2.12 จะพบวา s

ky  และ p
ky  คือสัญญาณของบิตรหัสซึ่งไดรับที่

ปลายทางโดยเกี่ยวของกับบิตขอมูล s
ku  และบิต parity p

ku  ตามลาํดับ หรือจะเขียนในรูปของคู
ของสัญญาณของบิตรหัสที่ไดรับปลายทางไดเปน ),( p

k
s
kk yyR =  สําหรับชองสัญญาณรบกวน

แบบ AGWN นัน้ สัญญาณรบกวนที่เพิม่เขาไป s
kn(  และ p

kn ) คือ ตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนที่มี
คาเฉลี่ยเทากบัศูนย และมคีาความแปรปรวนเทากับ 2/0N   
  
2.3.1 อัลกอรทิึม MAP สําหรับการถอดรหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม  
 สําหรับในงานวิจัยนี้ จะใชสัญลักษณดังตอไปนี้ในการแทนความหมายของสถานะ (state) 
และบิตขอมูลที่เวลาตาง ๆ กัน 

1.  pm (previous state) หมายถึง สถานะกอนหนาสถานะปจจุบัน 
2. m    (present state) หมายถงึ สถานะในปจจุบัน ณ เวลา kt =  ซึ่งเรากําลงัใหความ

สนใจในการถอดรหัสบิตขอมูล ku  
3. nm   (next state) หมายถงึ สถานะถัดไปจากสถานะปจจุบนั 
4. 1−ku  หมายถึง บิตขอมูล ณ เวลากอนหนา 
5. ku     หมายถึง  บิตขอมูล ณ เวลา  kt =    ซึง่เรากําลังใหความสนใจในการถอดรหัส 
6. 1+ku  หมายถึง บิตขอมูล ณ เวลาถัดไป 
 

 APP (a posteriori probability) ของบิตขอมูลที่ถกูถอดรหัส  ku   สามารถคิดจากคาความ
นาจะเปนรวม (joint probability) )(mki

kΛ ซึ่งถกูนยิามดังนี ้
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kkk
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k RmSiuPmk ===Λ                                   (2.13) 

 
              โดยที ่ kS  คือสถานะของเครื่องเขารหัสยอย ณ เวลา kt =  และ NR1  คือขบวนของ
สัญญาณที่ไดรับเริ่มจากเวลา t  เทากับ 1 ถงึ N   
 ดังนัน้ APP สําหรับบิตขอมลูที่ถูกถอดรหสั ku เทากับ 

 
                                      1  ,0     ,   )()|( 1 =Λ== ∑ k

m

i
k

N
kk imRiuP k                             (2.14) 

 
 Log-likelihood function  จะถูกเขียนใหอยูในรูปลอการิทึมของอัตราสวนของ APP ดังนี ้
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 จากสมการที ่(2.15) ตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถสรางการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบกับ
คา )�( kuL  กับศูนย ดังนี ้
 
                                1� =ku  ถา 0)�( >kuL    และ   0� =ku  ถา 0)�( <kuL                    (2.16) 
 
 ในทางปฏิบัตกิารคํานวณหาคา )(mki

kΛ นั้น จะหาจากฟงกชนัของความนาจะเปนตอไปนี ้  
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ผลสําเร็จของการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เปนดงันี ้(ดูภาคผนวก ก ประกอบ) 
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โดยที่  

),,|( 1
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kkkkk mSmSiuRP === −  
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p
kkk
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s
k mSmSiuyPmSmSiuyP ===⋅==== −− 11           (2.24) 

         
หมายเหต ุ 
1. .)|(.P  แทน the transition probability of  the discrete Gaussian memoryless channel  

โดยที่ .)|(.P  ดังแสดงในสมการที ่ (2.24) นัน้มสีมมติฐานมาจากความไมเกี่ยวของซึ่งกนั และ 
กันระหวางตัวแปร  

2. .)|(.q  แทน  the transition probability of  the encoder Trellis  เพราะวาเครื่องเขารหัสคอน
โวลูชันนัน้เปน deterministic machine  ดังนัน้ ),|( 1

p
kkkk mSmSiuq === −  จึงมีคา

เทากับ 0 หรือ 1 เทานั้น 
3. .)|(.r แทน  the transition state probability of the Trellis ซึ่งถูกกําหนดโดยคาทางสถติิของ

สัญญาณที่จะปอนเขาสูเครือ่งเขารหัสเทอรโบยอยแตละตัว (encoder input statistic) 
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 สําหรับการกําหนดคาเงื่อนไขเริ่มตนของพารามิเตอรตาง ๆ ภายในอลักอริทึม MAP นั้น
สามารถกระทาํไดดังนี ้

1. ทําการกาํหนดคาเริ่มตนใหกับ )(mki
kα และ )(mkβ  ดังนี ้

 
  ,1)0(0

0 =iα  ,0)(0
0 =miα  ,0≠∀m  },{ 100 ∈i  

 
  ,1)0( =Nβ  ,0)( =mNβ  0≠∀m  

 
2. สําหรับแตละคูของสัญญาณ kR  ที่ไดรับที่ปลายทางนัน้ คาพารามิเตอร )(mki

kα  
และ ),,( mmR p

kikγ  จะถูกคํานวณโดยสมการที ่(ก9) และ (ก18) ตามลาํดับ 
3. เมื่อขบวนของ NR1  ไดรับอยางสมบูรณแลว คาพารามิเตอร )(mkβ  จะถูกคํานวณ

โดยสมการที ่ (ก17) หลงัจากนั้น )(mki
kα  และ )(mkβ  จะถูกคณูกันเพื่อใหได 

)(mki
kΛ  ซึ่งจะนาํไปสูการคํานวณหาคา )(mkΛ  ที่เกี่ยวของกับบิตขอมลู ณ เวลา k  

ดังแสดงในสมการที ่(2.15) 
  

 สําหรับข้ันตอนตอไป จะทําการแยกคาความเชื่อถือได )�( kuΛ  ออกเปนพจนตาง ๆ เพื่อ
ประโยชนในทางปฏิบัติของกระบวนการถอดรหัสดังนี ้
       

)�()�( kk uLu =Λ                (2.25.ก) 
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extrinsicapriorisystematic LLL ++=                                      (2.25.ฉ)                

 
 systematicL  จะขึ้นอยูกับเฉพาะคาขาวสารของบิตขอมูล ณ เวลา k , aprioriL   จะขึ้นอยูกับ
คาขาวสาร  priori  ของบิตขอมูลขาเขา ku    สวน extrinsicL  คือคาความรูใหมที่ไดจากการถอดรหัส
ของบิตขอมูลขาเขา ku  โดยคา extrinsicL  นี้จะขึน้อยูกับคาขาวสารของบิต parity และบิตขอมูล
ทั้งหมด ยกเวนคาขาวสารของบิตขอมูล ณ เวลา  k   

โดยการนําชุดของสมการที ่ (2.25) ซึ่งอยูในรูปลอการิทึมของอัตราสวนของความนาจะ
เปน (log likelihood ratio) มาใช จะทาํใหการถอดรหัสเทอรโบมหีลักการ และเปนระบบ 

 
2.3.2 ขั้นตอนการถอดรหสัเทอรโบ 
 สําหรับการเลอืกใชอัลกอริทมึ MAP ในการถอดรหัสเทอรโบนัน้ จากชุดของสมการที่ 
(2.25) จะพบวาคาลอการิทมึของอัตราสวนความนาจะเปนสามารถแยกออกมาได 3 สวน และ
จากรูปที ่ 2.11 จะพบวา Decoder 1 และ Decoder 2 คือเครื่องถอดรหัสยอยเทอรโบที่ใช
อัลกอริทึม MAP ซึง่ผลลัพธที่ไดจากเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวจะอยูในรูปคาลอการิทึมของ
อัตราสวนความนาจะเปน ซึ่งก็คือคาความเชื่อถือไดของบิตแตละบิตที่คํานวณไดจากสมการที่ 
(2.25.ง) นั่นเองอยางไรก็ตาม กุญแจสําคัญของเครื่องถอดรหัสเทอรโบก็คือ การแลกเปลี่ยนคา
ขาวสาร extrinsic ของบิตขอมูลระหวางเครื่องถอดรหัสยอยนั่นเอง ดังนัน้คาความเชื่อถือไดที่
คํานวณออกมาจากเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัว จะตองถูกหักออกดวยคา systematicL และ aprioriL  
ใหเหลือเฉพาะ extrinsicL  เสียกอน แลวจงึสามารถสงคาความรูใหมที่คํานวณไดนี้ใหกบัเครื่อง
ถอดรหัสยอยตัวถัดไป 
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รูปที่ 2.11 (ก)  ภาคถอดรหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม 
 

 
รูปที่ 2.11 (ข)  ภาคถอดรหัสเทอรโบแบบทีน่ําเสนอ 

  
คาขาวสาร extrinsic นี้จะถูกสรางขึ้นโดยเครื่องถอดรหัสยอยกอนหนาเพื่อใชในการ

คํานวณหาคาความนาจะเปนแบบ priori และคาขาวสาร priori ของแตละบิต ของเครื่องถอดรหัส
ยอยทีก่ําลงัทาํการถอดรหัส ตัวอยาง เชน Decoder 1 จะใชคาขาวสาร extrinsic จาก Decoder 2 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความนาจะเปนแบบ  priori )( iuP k =  ของบิตแตละบิตดังนี ้
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โดยคาขาวสาร priori ที่หาไดนี้ก็ คือพจน )|( 1

p
kk mSmSr == − ของสมการที่ (ก18) 

สําหรับการกําหนดคาเริ่มตนของขาวสาร priori นั้นจะกําหนดให 2/1)|( =⋅⋅r  สําหรับทุก ๆ คูของ
การเปลี่ยนแปลงของสถานะที่เปนไปได มฉิะนัน้จะกาํหนดให 0)|( =⋅⋅r  
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2.3.3 อัลกอรทิึม MAP สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยล ี[3] 
ในกรณีที่สถานะของชองสญัญาณมีลักษณะเฟดดิงเแบบเรยลี  จะตองปรับคาพารามิเตอร  

),,( mmx p
k

s
kγ  และ ),,( mmy p

k
p
kγ  ซึ่งอยูในพจน  
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โดยในทางปฏิบัติจะทําการปรับคาที่พจน )|( k
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หมายเหต ุ  

1.  ในงานวิจัยนี้ จะใช a  เปนตัวแปรของคาอัตราขยายของชองสัญญาณในความหมายทัว่ไป สวน  
      a�  และ   ∗a   คือคาประมาณ   และคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณ    ในความ    
     หมายเฉพาะเจาะจงซึ่งเกิดขึ้นจริงในทางปฏิบัต ิ
2.  ในกรณีที่ไมมีการนําความรูเกี่ยวกับ channel side information (CSI)  ซึ่งในทีน่ี้ก็คือ คาอัตรา 
      ขยายของชองสัญญาณมาใชนัน้ จะตองประมาณพจน )|( uyp  ดังนี ้
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สมการที ่ (2.28.ข)   เปนสมการที่มกีารนําคาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญามา

ใชรวมในกระบวนการถอดรหัส    อยางไรก็ตาม  ถามีการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของ
ชองสัญญาณหรือ ∗a แลว จะสามารถหาคาของ )|( uyp ไดดังนี้ 
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2.3.4 การนําคาขาวสารจากชองสัญญาณมารวมใชในกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ 
สําหรับงานวิจยัที่เสนอนี ้ จะนาํวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการหาคาประมาณของ

อัตราขยายของชองสัญญาณเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพใหกับกระบวนการถอดรหัส โดยมีแบบจําลอง
สําหรับกระบวนการเขา และถอดรหัสอยู 2 ประเภทหลัก คือ  
1.   แบบจําลองที ่1  

เปนแบบจําลองที่มกีารนําตวัประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) มาใชในการหา
คาประมาณของอัตราขยายของชองสัญญาณ กอนที่จะเขาสูกระบวนการถอดรหัสของเครื่อง
ถอดรหัสเทอรโบ (รูปที่ 2.12 (ก)) 
2.    แบบจําลองที ่2  

เปนแบบจําลอง ที่มกีารนําตวัประมาณชองสัญญาณมาใชในการหาคาประมาณของ
อัตราขยายของชองสัญญาณ โดยจะทาํการประมาณสลับกับกระบวนการถอดรหัสของเครื่อง
ถอดรหัสเทอรโบ (รูปที่ 2.12 (ข))  
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รูปที่ 2.12 (ก)  แบบจําลองที่ 1 ของภาคถอดรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธ  
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รูปที่ 2.12 (ข) แบบจําลองที่ 2 ของภาคถอดรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธ 
 
 หมายเหต ุ สําหรับบล็อกไดอะแกรมในสวนของ Pilot Symbol Insertion/Deletion ดัง 
แสดงในรูปที ่ 2.12 (ก) และ 2.12 (ข) นั้นสามารถละเลยได ดังในงานวิจยัของ [5] ซึ่งไดแสดงให
เห็นวา การละเลยสัญลักษณไพลอตก็ไมสงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบดอยลงแตอยางไร 
เมื่อเปรียบเทยีบกับกรณีทีม่ีการนาํสัญลกัษณไพลอตมาใช ซึง่ในกรณีหลังนี้จะตองระมัดระวงัใน
เร่ืองของระยะหางระหวางสญัลักษณไพลอต (pilot symbol spacing) และพลงังานที่จะตองถกู
ชดเชยไปกับสัญลักษณไพลอต เพื่อทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง
อีกดวย [18] 
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2.3.5 สมมตฐิานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ 
 เนื่องจากอัลกอริทึม MAP ที่เลือกใชในการถอดรหัสเทอรโบสามารถทําใหการถอดรหัส
เปนไปอยางถกูตอง และมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม APRI-SOVA เพราะ
อัลกอริทึม MAP มีการนําขาวสารของทัง้เฟรมรหัสมาชวยในการถอดรหัส อยางไรก็ตาม นอกจาก
ความถกูตองของการถอดรหัสจะขึ้นอยู ูกับอัลกอริทึมทีถู่กเลือกใชแลว ความถูกตองของการ
ถอดรหัสยังขึน้อยูกับสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ (ซึ่งในที่นี ้ ไดแก คา
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวก และคาอัตราขยายของชองสัญญาณ) 
อีกดวย ดังนัน้สมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ จงึเปนตัวกาํหนดให
รายละเอียดปลีกยอยภายในกระบวนการถอดรหัสมีความแตกตางกนั ดังตอไปนี ้
 
1.   กระบวนการถอดรหัส MAP1   

เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งมกีารประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาส
เซียนแบบบวก และไมมีการนําคาอัตราขยายของชองสญัญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส  
2.   กระบวนการถอดรหัส MAP2 

เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งมกีารประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาส
เซียนแบบบวก และมกีารประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณเพื่อนาํมาใชรวมในกระบวนการ
ถอดรหัส   

2.1  แบบจําลอง 1 (รูปที่ 2.12 (ก)) 
2.2  แบบจําลองที ่2 (รูปที่ 2.12 (ข)) 

2.2.1   Hard decision-directed channel estimation [4] 
2.2.2   Soft decision-directed channel estimation [4] 
2.2.3   Modified soft decision-directed channel estimation เปนวธิีที่งานวิจยั  
           นีน้ําเสนอซึ่งคลายกบักระบวนการถอดรหัสในหัวขอที่  2.2.2  ขางตน  แต 
           ไดมีการชดเชยการประวิงเวลาที่เกิดขึ้นจากการนําเอาวงจรกรองแบบปรับ 
           ตัวไดมาใช  นอกจากนี้ยงัมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้ง  2  ทิศทาง  
           เพื่อเพิม่คาความเชื่อถือไดใหกับคาอัตราขยายของชองสัญญาณอีกดวย 

3.   กระบวนการถอดรหัส MAP3 
เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งมกีารประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาส

เซียนแบบบวก และมีการนําคาอัตราขยายของชองสญัญาณที่ทราบคาแนนอนแลวมาใชรวมใน
กระบวนการถอดรหัส  
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4.   กระบวนการถอดรหัส MAP4 
เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งเราทราบคาความแปรปรวนที่แนนอนของสัญญาณรบกวนไวท

เกาสเซยีนแบบบวก   แตไมมีการนาํคาอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอด 
รหัส 
5.   กระบวนการถอดรหัส MAP5 

เปนอัลกอริทมึ  MAP  ซึ่งเราทราบคาความแปรปรวนที่แนนอนของสัญญาณรบกวนไวท
เกาสเซยีนแบบบวก และมีการประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณเพื่อนํามาใชรวมใน
กระบวนการถอดรหัส   

5.1  แบบจําลองที ่1 
5.2  แบบจําลองที ่2 

5.2.1   Hard decision-directed channel estimation  
5.2.2   Soft decision-directed channel estimation  
5.2.3   Modified soft decision-directed channel estimation 

6.   กระบวนการถอดรหัส MAP6 
เปนอัลกอริทมึ  MAP  ซึ่งเราทราบคาความแปรปรวนที่แนนอนของสัญญาณรบกวนไวท

เกาสเซยีนแบบบวก และมกีารนาํคาอัตราขยายของชองสัญญาณทีท่ราบคาแนนอนแลวมาใชรวม
ในกระบวนการถอดรหัส  
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บทที่ 3 
 

การประมาณชองสัญญาณ (channel estimation) 
 

การประมาณชองสัญญาณถือเปนปจจยัหนึง่ ที่สงผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบโดยตรง 
เพราะสมมติฐานเกี่ยวกับพารามิเตอรของชองสัญญาณที่ถูกตอง (ดูบทที ่4 ประกอบ) และการรูจัก
นําคาขาวสารจากชองสัญญาณมาใชอยางถกูตองจะชวยทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงขึ้น  

สําหรับในบทนี้ หวัขอที่ 3.1 จะกลาวถงึการนําเอาวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการหา
คาประมาณอตัราขยายของชองสัญญาณ หวัขอที ่ 3.2 จะกลาวถงึการประมาณคาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวก  และสุดทายในหัวขอที ่ 3.3 จะกลาวถึงการประมาณ
ขามเฟรม ซึง่ในหวัขอที ่ 3.3 นี ้ จะเสนอแนะวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการนาํเอาวงจร 
กรองแบบปรับตัวไดมาใชในการหาคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณอีกดวย 

 
3.1 การประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ 
 ในปจจุบัน ไดมีการนาํวิธีประมวลผลชองสัญญาณแบบปรับตัวไดมาประยุกตใชงานกนั
อยางแพรหลาย เชน ใชในตวัโมเด็มขอมูลชนิดแถบเสียง (voiceband data modems) อะเรยของ
สายอากาศ (antenna arrays)   เรดาร (radar)  โซนาร (sonar)  ระบบการสื่อสารขอมูลดิจิตอล
ผานดาวเทียม (digital satellite data transmission)  ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ (mobile telephony)   
ระบบการบีบอัดเสียง (speech compression) ระบบการขจัดสัญญาณสะทอนกลับของเสยีง 
(voice echo cancellation) และระบบการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณ(spectral estimation) 
เปนตน  

สาเหตหุลักทีม่ีการนาํวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชประโยชนนี้ ก็คอืความสามารถในการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้นกวาเดมิผานทางรูปแบบของการวนซ้ํา (recursive modifca- 
tion)  โดยเราเรียกการกระทาํเชนนีว้า อัลกอริทึมแบบปรับตัวได (adaptive algorithm) 
ความสามารถในการปรับตัวไดนี้เปนสิ่งจําเปนสําหรับการนําไปประยุกตใชในงาน ซึ่งอยูภายใต
สภาวะแวดลอมที่นกัออกแบบระบบ (system designer) ไมสามารถทราบคาที่แนนอนได 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจรกรองแบบปรับตัวได 
 

จากโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ  transversal  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะกาํหนด
สัญลักษณตาง ๆ ดังนี ้

 
1. แท็บของสัญญาณขาเขา (tap input)   

[ ]t)]1([ ,  .  .  .  ],2[  ],1[  ],[][ −−−−= MtxtxtxtxtX                                      (3.1) 
 

หมายเหต ุ 
1.  ][][�][ tytutx ⋅=  ในงานวิจยันี้ ][ˆ tu  และ ][ty  หมายถงึ การตัดสินใจของบิต และ  
     สัญญาณที่ไดรับ ตามลาํดับ 
2.  สัญลักษณ ][ty  ในบทที่ 3 นีก้็คือ }2,1,{  ; ppsxy xk ∈  ในบทที่ 2 นั่นเอง 

 
2. แท็บของตัวถวงน้าํหนัก (tap weight)    

[ ] t 
1210   ,  .  .  .      [t] ][],[],[],[ twtwtwtw M−=W                                                   (3.2) 

         
3. ผลตอบสนองที่ตองการ (desired response)   

][][ txtd =                               (3.3) 
                        

4. ผลตอบสนองที่ตองการซึง่ถูกประมาณ (estimated desired response)  
 ∑ −

= −⋅= 1
0

M
i i itxtwttd ][][]][|[� X                                                                      (3.4) 

 



 40

5. คาความผดิพลาดที่ไดจากการประมาณ (estimation error)  
]][|[�][ ][ ttdtdte X−=                                                                                (3.5.ก) 

      ∑ −
= −⋅−= 1

0
M
i i itxtwtd ][][][                                                           (3.5.ข) 

      ][][][ t tttd XW−=                                     (3.5.ค)
                                                                       

จากสมการที ่ (3.5.ค) จะพบวาคาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณนัน้เปนฟงกชนั
ของชุดแท็บของตัวถวงน้ําหนักที่ถูกเลือกใช  อยางไรก็ตามวัตถุประสงคหลัก คือการทําใหคาเฉลี่ย
ของกําลงัสองของความผิดพลาดมีคาต่าํที่สุด      

คาเฉลี่ยของกาํลังสองของความผิดพลาดจากการประมาณ ณ เวลา t  เปนดังนี ้        
    

        ]][[][ 2teEtJ =                                                    (3.6)                         
 
เมื่อทําการแทนคาสมการที ่(3.5.ค) ลงในสมการที ่(3.6) จะได 
 

]][][][][][][][][][][][[][ tttt2 tttttttdtttdtdEtJ WXXWWXXW +−−=  (3.7.ก) 
                                                          
     ][]][][[][][]][][[2]][[ ttt2 tttEttttdEtdE WXXWWX +−=                   (3.7.ข) 
       
     ][][][][][2]][[ tt2 ttttttdE WRWWP +−=                                         (3.7.ค)               
 

โดยที่  
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]2[][
]1[][
][][       

]][][[][

Mtxtd

txtd
txtd

txtd

EttdEt XP                           (3.8.ก) 

และ       
     ]][][[][ t ttEt XXR =                                             (3.8.ข) 

 



 41

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−⋅⋅⋅−−⋅−−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
−−⋅−⋅⋅⋅−⋅−

−−⋅⋅⋅⋅−⋅

=

)]([][][][)]([

)]([][][][][

)([][][][][

][

1                                         1            1

                                                                                                                          
11                                           1                       1     

]1                                             1                                     

2

2

2

MtxMtxtxtxMtx

Mtxtxtxtxtx

Mtxtxtxtxtx

EtR  

                             (3.8.ค) 
                                                                                                      

จากสมการที ่ (3.7.ค) จะพบวาคาเฉลีย่ของกําลงัสองของความผิดพลาด ณ เวลา t  นั้น
จะอยูในพจนของชุดแท็บตัวถวงน้ําหนกั ณ เวลา t  นัน่เอง   ดังนัน้ ถาทาํการคงคาภายในชุดแทบ็
ของตัวถวงน้ําหนกั ณ เวลา t  เอาไว และทําการเปลีย่นแปลงชุดแทบ็ของสัญญาณขาเขา และ
ผลตอบสนองสัญญาณขาออกที่เราตองการ จะพบวาคาเฉลี่ยของกําลังสองของความผิดพลาด ณ 
เวลา t  นัน้มคีาเปลี่ยนแปลงไป  อยางไรก็ตาม ชุดแท็บของตัวถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมที่สุดนัน้ 
จะตองทาํใหคาเฉลี่ยของกําลังสองของความผิดพลาด ณ เวลา t  นัน้ มีคาต่ําที่สุด (Minimum-
Mean-Square Error หรือ MMSE) อีกดวย  ซึง่การหาชุดของแท็บตัวถวงน้ําหนกัที่เหมาะที่สุด ณ 
เวลา t  นี้สามารถกระทาํไดดังนี ้ 
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                        ][2][][2 ttt PWR −=                                                                        (3.10.ค) 
 

เมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะทีเ่หมาะที่สุดแลวจะสามารถหาคาชุดแท็บของตัวถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะที่สุด ][toW  ไดจากสมการ Wiener-Hopf ดังนี ้

          
][][][ 1 ttt PRW −=o                                                    (3.11)                               
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เมื่อทําการแทนคาสมการที ่(3.11) ลงในสมการที ่(3.7.ค)  จะพบวาทีส่ภาวะที่เหมาะที่สุด
นี้คา MMSE นั้นมีคาเทากบั 

 
  ( ) ][][][][][2]][[])[(min][MMSE tt2

][min ttttttdEtJtJ
t

ooo WRWWP
W

+−===   

                   (3.12)      
 

  ( ) ][][][][][][][][2]][[ 1t1t1t2 tttttttttdE PRRRPPRP −−− +−=   
         (3.13)                 

 
เนื่องจาก ][tR  เปนเมตริกซสมมาตร  ดังนั้นจะสามารถลดรูปสมการที ่(3.13) ไดดังนี้ 
 

                                        ][][][]][[][ 1t2
min ttttdEtJ PRP −−=                             (3.14.ก) 

 
                                                    ][][]][[ t2 tttdE oWP−=                     (3.14.ข)                 
 

จากสมการที ่(3.11) ถาหาก ][tx  และ ][td  ตางมีคณุสมบัติสเตชันนารี นั่นคือคาเหลานี้
เปนคาสุมตัวอยางที่ไดมาจากกระบวนการ wide-sense stationary stochastic ซึ่งมีคาเฉลี่ย
เทากับศูนย  ดังนัน้จะได ][][][ 1 ttt PRWW −== oo  เพราะ ][tR  และ ][tP  นั้น ตางมีคาคงที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งในกรณนีี้สามารถตีความไดวาชุดของแท็บตัวถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมที่สุดจะไม
ขึ้นอยูกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง ในสภาพความเปนจริงแลว ][tR  และ ][tP  มักมีคาไมคงที่
ขึ้นอยูกับเวลา อยางไรก็ตามถาสภานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ แลวจาก
การทดสอบของ [21] จะพบวาผลคูณระหวาง ][1 t−R  และ ][tP  หรือ ][toW   นั้นมีคาเกือบคงที ่ 

ในสภาพความเปนจริงแลว คาทางสถิติ ][tR  และ ][tP  มกัไมสามารถหาคาไดในทาง
ปฏิบัติ ดังนั้นจึงมีอัลกอริทมึการปรับตัวที่พยายามประมาณคาทางสถิติเหลานี้ โดยอัลกอริทึมที่ใช
สามารถแบงออกเปน 3 ประเภทหลัก [21] ดังนี ้

1. อัลกอริทึม stochastic-gradient หรือ least-mean-square (LMS) 
2. อัลกอริทึม recursive-least-squares (RLS)  
3. อัลกอริทึม block adaptive  
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หมายเหต ุในงานวิจยันี้จะเลือกใชเฉพาะอัลกอริทึม LMS เทานัน้ เนื่องจากตองการศึกษา
เฉพาะแนวโนมของสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ภายใตสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณแบบตาง ๆ นอกจากนีก้็เพื่อเปนการหาสาเหตทุี่วา “เหตุใดการนําเอาอัลกอริทึม 
LMS มารวมใชในกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ จึงไมชวยใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงขึ้นตามที่
ไดคาดคิดกันไว ถงึแมวา ในบางสถานการณอัลกอริทึมประเภทนี้สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
สถานะของชองสัญญาณ ไดทัน“ 

 
กรณีที่นาศึกษาเกี่ยวกับวงจรกรองแบบปรับตัวไดอีกกรณีหนึง่ก็คือ  การพิสูจนวาเมือ่วงจร 

กรองอยูในสภาวะที่เหมาะทีสุ่ดแลว จะทําใหชุดแท็บของสัญญาณขาเขา ][tX   และผลตอบสนอง
ของสัญญาณขาออก ]][|[� ttd X  ตั้งฉาก (orthogonal) กับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ ][te  

 
พิสูจน1 เมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะที่เหมาะที่สุดแลว ชุดแท็บของสญัญาณขาเขา ][tX  

จะตั้งฉากกับคาผิดพลาดทีไ่ดจากการประมาณ ][te  นั่นคือตองทําการทดสอบวาเมื่อ 0][ =∇ tJ  
แลว 0X =]][)([ tetE    

เร่ิมจากการพจิารณาที ่  

          ]][[][ 2teEtJ ∇=∇ ⎥⎦
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                         (3.15) 

 
เมื่อทําการแทนคาสมการที ่(3.5.ค) ลงในสมการที ่(3.15)  จะพบวา 

        
                                                   2][ −=∇ tJ ]][][[ tetE X                                          (3.16) 
 

จากสมการที ่ (3.16)  จะพบวาเมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะที่เหมาะที่สุดแลว     จะทาํ
ให 0X =]][][[ tetE  

 
พิสูจน 2  เมือ่วงจรกรองอยูในสภาวะทีเ่หมาะที่สุดแลว ผลตอบสนองของสัญญาณขา

ออก ]][|[� ttd X  จะตั้งฉากกับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ ][te นั่นคือจะตองทาํการทดสอบ
วา 0]][]][|[�[ =⋅ tettdE X  เมื่อ 0=∇ ][tJ  

 
             ]][]][|[�[ tettdE ⋅X ]][][][[ teitxtwE M

i i ⋅−⋅= ∑ −
=

1
0

o ]][][[][ tetEt ⋅= XWo    (3.17) 
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จากสมการที ่ (3.16) จะพบวาเมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะทีเ่หมาะที่สุดแลวจะทํา
ให [ ] 0X =][][ tetE  และเมื่อนําไปแทนคาลงในสมการที ่ (3.17) จะ
พบวา 0]][]][|[�[ =⋅ tettdE X  นั่นหมายความวาผลตอบสนองของสัญญาณขาออก ]][|[� ttd X  
ต้ังฉากกับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ ][te  นั่นเอง 

เนื่องจากอัตราขยายของชองสัญญาณ คือสัญญาณขาออกของวงจรกรองแบบปรับตัว
ได และคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณแปรผันโดยตรงกับสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบ
บวก (สําหรับการดีเทคสญัญาณแบบโคฮีเรนต คาอัตราขยายของชองสัญญาณจะไมทําใหการ
ตัดสินใจของบิตผิดพลาดไป เนื่องจากเฟสของอตัราขยายของชองสัญญาณที่ภาครับมีความ
ถูกตอง ดังนั้นถาไมคิดผลของการประวิงเวลาแลว ความผิดพลาดในการตดิตามสถานะของ
ชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับเฉพาะสัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวกเทานัน้) ดังนัน้เมื่อ
ผลตอบสนองของสัญญาณขาออกตั้งฉากกับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณแลว หมายความ
วา เฉพาะคาอัตราขยายของชองสัญญาณเทานัน้ที่ถกูสกัดออกมาจากวงจรกรองแบบปรับตัวได 
สวนคาสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวกจะถูกกําจัดทิง้ออกไปนั่นเอง 

 
3.2 การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน (Noise Variance Estimation) 
 การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซยีนแบบบวก และผลของ
ความผิดพลาดจากการประมาณทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ นับเปนหัวขอหนึง่ทีน่กัวิจัย
ทั้งหลายใหความสนใจ [16], [17], [18]  จากผลการสํารวจงานวิจัย พบวาสมรรถนะของรหัสเทอร
โบนัน้ไมไวตอความผิดพลาด ที่ไดจากการประมาณคาความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาส
เซียนแบบบวก โดยเฉพาะอยางยิ่งถาความผิดพลาดทีไ่ดจากการประมาณมีคานอยกวา 3 dB 
แลว จะไมทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบดอยลงแตอยางใด  อยางไรก็ตาม การประมาณคา
ความแปร ปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวกแบบดั้งเดิมนัน้ไดกระทาํภายใต
สถานะของชองสัญญาณแบบไวทเกาสเซียนแบบบวก แตในงานวิจยันี้ไดทําการทดสอบในกรณี
ของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ เพื่อจะไดทราบวาการสรุปผลดังเชนในกรณีของ
ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกนัน้ยงัคงมีความถูกตองอยู หรือไม เมื่อนํามาสรุปกับในกรณี
ของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ 
 เพื่อที่จะพิจารณาคาความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน จะตองสมมติวาเซตของ
อัตราขยายของชองสัญญาณคือ { ka } เซตของสัญลักษณที่ถูกสงจากภาคสงคือ { x

ku } และเซต
ของสัญลักษณที่ไดรับที่ภาครับปลายทางคือ { x

ky } นัน้สามารถทราบคาไดอยางแนนอนที่เครื่องรับ
ปลายทาง ดังนั้นจะสามารถหาคาของสัญญาณรบกวนแบบไวทเกาสเซียนแบบบวกไดดังนี ้
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k uayn −=                                                 (3.18) 

 
 ลําดับของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซยีนแบบบวก { x

kn } เปนเซตของตัวแปรแรนดัมแบบ
เกาสเซยีนที่มคีาเฉลี่ยเทากบัศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2σ  โดยคาประมาณที่ดีที่สุด
ของ 2σ ก็คือ คาความแปรปรวนของ x

kn  นั่นเอง 
 
3.3 การประมาณแบบขามเฟรม (Interframe Estimation) 
 เนื่องจาก การประมาณสถานะของชองสัญญาณในรูปแบบเฟรมตอเฟรมนัน้ จะทําให
ประสิทธิภาพของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบต่ําลง เพราะการประมาณสถานะของชองสัญญาณ
โดยวิธนีี้ไมสามารถติดตาม (track) สถานะของชองสัญญาณบริเวณสวนตน (และอาจสวนทาย) 
ของเฟรมรหัสไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังเชนในงานวิจยั [4]  ดังนัน้เพือ่ใหการประมาณสถานะของ
ชองสัญญาณมีประสิทธิภาพสูงที่สุดแลว อัลกอริทึมทีใ่ชในการประมาณจะตองนาํขาวสารของทั้ง
เฟรมขอมูลกอนหนา และเฟรมขอมูลถัดไปมาใช  

สําหรับงานวิจยันี้จะทาํการประมาณขามเฟรม 2 รูปแบบคือ 
1.   รูปแบบที่ 1 

เปนรูปแบบด้ังเดิมในผลงานวิจัยของ [4] ที่นาํขาวสารเฉพาะของเฟรมขอมูลกอนหนามา
ชวยในการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณ  
2.   รูปแบบที่ 2 (รูปแบบที่นาํเสนอ) 

เปนรูปแบบทีม่ีการนาํขาวสารของทัง้เฟรมขอมูลกอนหนา และเฟรมขอมูลถัดไปมาชวยใน
การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณ โดยมีการชดเชยการประวิงเวลาที่เกิดข้ึนจากการนํา
วงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใช นอกจากนี้ยงัมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทางเพือ่
เพิ่มคาความเชื่อถือไดของคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณอกีดวย 

 
สําหรับรายละเอียดที่แตกตางกนัของรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 สามารถถกูแสดงไดดัง

ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1   การเปรียบเทยีบกระบวนการถอดรหัสทีต่างอาศัยการประมาณขามเฟรม 
 
 รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 
1. ไมมีการชดการประวิงเวลา ที่เกิดจากการ

นําเอาอัลกอรทิึมแบบปรับตัวไดมาใช 
มีการชดเชยการประวิงทางเวลา  

2. ใชเฉพาะเฟรมขอมูลกอนหนา เพื่อชวยใน
การประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ 

ใชทั้งเฟรมขอมูลกอนหนา และเฟรมขอมูล
ถัดไปเพื่อชวยในการประมาณอัตราขยายของ
ชองสัญญาณ 

3. ใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทิศทางเดียว ใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง 
 

จากตารางที่ 3.1 จะพบวามูลเหตุจูงใจทีง่านวิจยันี้ไดเสนอรูปแบบที ่ 2 ข้ึนมาก็เพราะวา
ผูวิจัยไดพบวาอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ที่เลือกนํามาใชในการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณนั้น ถาสถานะของชองสัญญาณไมไดเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วจนเกินไปแลว (เชน 

0050.=sdTf ) อัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS นี้จะสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
สถานะไดทัน แตการติดตามสถานะของชองสัญญาณยังคงไมถกูตอง เนื่องจากเกิดปญหาการ
ประวิงเวลา (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) ผูวจิัยจึงลองไมพจิารณาผลของการประวิงเวลา และไดพบวา
การละเลยการประวิงเวลานัน้ เปนตวัการที่ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบแทบไมถกูปรับปรุงจาก
กระบวนการถอดรหัสเทอรโบแบบดั้งเดิมที่ไมมีการนํา CSI มาใชเลย (ดูตารางที่ ค.17 ประกอบ) 
ดังนัน้วัตถุประสงคหลักของการนาํเสนอรปูแบบที่ 2 ก็เพื่อชดเชยการประวิงเวลานัน่เอง  

การประวิงเวลา (เฉพาะภายในงานวิจัยนี้) สามารถกระทําไดโดยการเลื่อนดัชนีเวลาของคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณที่ทําการประมาณได โดยดัชนีเวลาที่ไดเล่ือนไปจะมีคาเทาไร ขึ้นอยูกับการ
พิจารณาเลือกคาดัชนีเวลาที่เมื่อไดชดเชยการประวิงเวลาแลวสามารถทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความ
แตกตางระหวางคาที่แทจริง และคาประมาณของอัตราขยายของชองสัญญาณมีคาต่ําที่สุด (หลังจากไดปรับ
คาพารามิเตอรภายในวงจรกรองแบบปรับตัวไดใหเหมาะที่สุดแลว) หลังจากที่ไดทําการเลื่อนดัชนีเวลาแลว
ปญหาที่ผูวิจัยประสบก็คือ การขาดหายของคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณบริเวณสวนทายของเฟรม
รหัส (ที่ไดทําการเลื่อนดัชนีเวลาไปแลว) ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองใชการประมาณขามเฟรม และนํา
คาประมาณของอัตราขยายของชองสัญญาณบริเวณสวนตนของเฟรมถัดไปมาใชเปน คาประมาณบริเวณ
สวนทายของเฟรมที่กําลังถอดรหัส อยางไรก็ตามการนําเฟรมขอมูลถัดไปมารวมใชในการถอดรหัสนั้น ผูวิจัยคิด
วาเพื่อใหเกิดความคุมคาในดานการลงทุนแลว ควรใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทางเพื่อชวยทําให
คาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณนาเชื่อถือมากกวาเดิม (ดูรูปที่ 4.17 ประกอบ) 



บทที่ 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
 

ในบทที่ 4 นี ้ หัวขอที่ 4.1 จะเริ่มตนดวยการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับ
ชองสัญญาณประเภทตาง ๆ เพื่อใหการศึกษารหัสเทอรโบมีความครอบคลุมมากยิ่งขึ้น หลงัจากนัน้
ในหวัขอที่ 4.2 จะทาํการทดสอบถึงผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสและรูปแบบ
การกระจายของบิตรหัสทีม่ตีอสมรรถนะของรหัสเทอรโบเพื่อจะไดทราบวาปจจัยใดบางที่มีอยูในตัว
วางสลับ และสงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบแตกตางกัน สุดทายในหัวขอที ่ 4.3 จะเปนการ
ทดสอบผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ที่มตีอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ โดยจะเนนรายละเอียดในเรื่องการติดตามสถานะของชองสัญญาณ โดยภายใน
งานวิจยัจะเปรียบเทียบผลการทดสอบของทั้งในสวนทีม่นีักวจิัยผูอ่ืนทาํเอาไวแลวกบัในสวนที่
งานวิจยันี้ไดนาํเสนอ 

 
 สําหรับขอกําหนดหลักซึง่ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ไดแก 

1.   ใชเครื่องเขารหัสยอยเทอรโบแบบ ]13/17 ,1[  (ดูรูปที่ 2.2 ประกอบ) 
2. ใชเฟรมขอมูลทดสอบจํานวน 10,000 เฟรม โดยแตละเฟรมเปนแบบ 192 บิต 
3. ใชอัลกอริทึม MAP ในการถอดรหัส (ดูหัวขอที่ 2.3.5 ประกอบ) 
 

สําหรับในงานวิจัยนี้จะจาํแนกการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบออกเปนหัวขอตาง ๆ 
ดังตอไปนี้ (รายละเอียดปลีกยอยสามารถดูไดที่ภาคผนวก ข) 
4.1   สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ  

4.1.1   ชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  
4.1.2   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ  
4.1.3   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีม่สีหสัมพนัธ  

4.2 ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัส   และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะ 
ของรหัสเทอรโบ 

4.2.1   ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสที่มีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบ  
4.2.2   ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ        

4.3 ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ 
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4.1 สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ  
สําหรับในหัวขอที่ 4.1 นีจ้ะทําการทดสอบ และเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

สําหรับชองสญัญาณไวทเกาเซียนแบบบวก ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ และ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ เพื่อใหทราบขีดจํากัดในการนํารหัสเทอรโบที่ใชเฟรม
ขนาดสั้นไปประยุกตใชงานสําหรับชองสญัญาณประเภทตาง ๆ โดยจะวัดสมรรถนะของรหัสเทอร
โบในพจนของอัตราบิตผิดพลาดสําหรับ Eb/No แตละคา นอกจากนี้กเ็พื่อใชในการวิเคราะหหา
ปจจัยทีท่ําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ มีความแตกตางกนัอีก
ดวย 

 
4.1.1 ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  

สําหรับในหัวขอที่ 4.1.1 นี้ จะทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบสําหรับชองสัญญาณไวท
เกาสเซยีนแบบบวก เพื่อทดสอบถึงความถูกตองของโครงสรางหลักของตัวโปรแกรมจําลองการเขา 
และถอดรหัสเทอรโบ วาสอดคลองกับผลการทดสอบของ [2] ซึ่งเปนกรณีที่ใชเฟรมขอมูลขนาดสัน้
ขนาด 192 บิต เชนเดียวกันหรือไม นอกจากนี้ผลการทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบที่ไดนี้ยงั
นําไปใชเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณประเภท
อ่ืน ๆ อีกดวย 

 
 

 
รูปที่ 4.1 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของอัตราบิตผิดพลาดสาํหรับชองสัญญาณไวทเกาส
เซียนแบบบวก 
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จากรูปที ่ 4.1 ซึ่งแสดงผลการทดสอบการจําลองโปรแกรมการเขา และถอดรหสัเทอรโบ 
สําหรับชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ใชเฟรมขอมูล
ขนาด 192 บติ และมีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 สอดคลองกับผลการทดสอบของ [2] โดยมคีา
ความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 510BER −= ประมาณ 3.5 dB อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยงั
ไดทําการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 ไวดวยเชนกนั ซึ่งจาก
ผลการทดสอบพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 จะใหคาความ
ตองการ Eb/No ที่ระดับของ 510BER −= ประมาณ 2.5 dB นั่นคือ อัตราการเขารหัส 1/3 จะให
คาความตองการ Eb/No ท ีระดับของ 510BER −=  ต่ํากวาในกรณีของอัตราการเขารหัสเทากบั 
1/2 ประมาณ 1.0 dB ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที ่ 4.1 ที่ไดนี้สอดคลองกับขีดจํากัดความจุของ
ชองสัญญาณ (capacity limits) ที่คํานวณไดของ [22] ซึ่งไดคํานวณเอาไววาในกรณีที่สถานะของ
ชองสัญญาณไมมีการรบกวนเกีย่วกับอัตราขยายของชองสัญญาณ (Non-fading) แลว ขีดจํากดั
ความจุของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบที่มกีารสงสญัญาณแบบ BPSK และมีอัตราการ
เขารหัสเทากบั 1/2 และ 1/3 จะมีคาเทากับ 0.2 dB และ –0.5 dB ตามลําดับ ดังนัน้ผลการทดสอบ
ที่ไดนี้จึงเปนการยืนยันวา อัตราการเขารหัสถือเปนปจจัยหนึ่งซึง่สงผลโดยตรงตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ นอกจากนีเ้มื่อนําผลการทดสอบของ [1] ซึ่งเปนกรณีที่ใชเฟรมขอมลูขนาดยาวมาใช
รวมในการพิจารณาเพื่อเปรียบเทยีบแลว จะพบวาคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 

510BER −= มีคาแตกตางกันดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 510BER −= สําหรับรหัสเทอร
โบที่มกีารสงสญัญาณแบบ BPSK และมีอัตราการเขารหสัเทากับ 1/2 
 

Eb/No (Non-fading)  
Code Rate ขีดจํากัดความจุของ

ชองสัญญาณ 
ผลการทดสอบของ 

[1] 
ผลการทดสอบใน
งานวิจยั (รูปที่ 4.1) 

R=1/2 0.2 dB 0.7 dB 3.5 dB 
 
จากตารางที่ 4.1 สามารถสรุปไดวาคาความตองการ Eb/No เพื่อใหการถอดรหัสเปนไป

อยางถูกตองแปรผกผันกับขนาดของเฟรมขอมูล เพราะในงานวิจัยนี้ใชเฟรมขอมูลทีม่ีขนาด 192 
บิต สวนในงานวิจยัของ [1] ใชเฟรมขอมลูที่มีขนาด 65,536 บิต  การกลาวสรุปเชนนี้คอนขาง
สมเหตุสมผลถึงแมวาจะมีรายละเอยีดปลีกยอยเกี่ยวกับการใชเครื่องเขารหัสยอย และจํานวนการ
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วนรอบซ้ําในกระบวนการถอดรหัสจะแตกตางกนับางในงานวิจยัแตละงานก็ตาม แตถือวาปจจยั
เหลานี้ไมสงผลตอสมรรถนะโดยรวมของรหัสเทอรโบมากเทาไรนัก 

หมายเหต ุในทางปฏิบัตินักวิจัยทั้งหลายนิยมใชคา 510BER −=  และ Eb/No = 0.0 dB 
เพื่อแทนขีดจํากัดของแชนนอน (Shannon limit) สําหรับรหัสเทอรโบทีอั่ตราการเขารหัสเทากับ 1/2 
และสงสัญญาณแบบ BPSK สําหรับชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก [11] 

 
4.1.2 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่ไรสหสัมพนัธ  

สําหรับในหัวขอที่ 4.1.2 นี้ จะทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ เพื่อศึกษาผลของอัตราการเขารหัส และผลของสมมติฐานการทราบ
คาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ผลการทดสอบในหัวขอที ่ 4.1.2 
นี้จะนําไปใชเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.1.1 และ 4.1.3 อีกดวย 
 

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Eb/No (dB)

BE
R

R = 1/2     MAP 1
R = 1/2     MAP 6
R = 1/3     MAP 1
R = 1/3     MAP 6

 
 
 

รูปที่ 4.2 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ 
 
 จากรูปที ่ 4.2 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบแปรผกผันกับอัตราการเขารหัส
เชนเดียวกับในกรณีของชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก โดยมคีาความตองการ Eb/No ที่
ระดับของ 210BER −= และ 510− ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 210BER −= และ 510− สําหรับชองสญัญาณ
เฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ 
 

Uncorrelated Rayleigh Fading Channel  
คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ

ของ 210BER −=  
คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ

ของ 510BER −=  
Turbo 

Decoding 
Type R = 1/2 R = 1/3 R = 1/2 R = 1/3 

MAP 1 4.35 dB 3.00 dB 6.90 dB 5.10 dB 
MAP 6 3.55 dB 2.10 dB 6.20 dB 4.10 dB 

 
 จากตารางที ่ 4.2 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบแปรผกผันกับอัตราการเขารหัส
เชนเดียวกับในหวัขอที่ 4.1.1 ที่ไดทําการพิจารณาไปแลว นอกจากนีย้ังพบอีกวาสมรรถนะของรหัส
เทอรโบยงัขึ้นกับสมมติฐานการทราบคาอตัราขยายของชองสัญญาณอีกดวย ดังนัน้การนําความรู
ที่ไดจากชองสญัญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัสจึงถือเปนปจจยัหนึ่งที่ชวยทาํใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบมีคาสูงขึน้ ซึง่จากตารางที ่4.2 นีพ้บวากระบวนการถอดรหัส MAP1 ซึ่งไมมีการนาํ
คาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส (ดูรายละเอียด
ในหวัขอที ่ 2.3.5) จะใหคาความตองการ Eb/No ในแตละระดับของ BER ทีท่ําการพิจารณาสูง
กวาของ MAP6 ซึ่งเปนกระบวนการถอดรหัสที่สมมติวาทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่
แนนอนแลว โดยถาหากพิจารณาที่ระดับของ 210BER −=  และ R = 1/2 จะพบวากระบวนการ
ถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ Eb/No ต่ํากวาของ MAP1 ประมาณ 0.80 dB   สวนใน
กรณีของ R = 1/3  จะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ Eb/No ต่ํากวา
ของ MAP1 ประมาณ 0.90 dB นอกจากนีถ้าพจิารณาทีร่ะดับของ 510BER −=  และ R = 1/2 จะ
พบวากระบวนการถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ Eb/No ต่ํากวาของ MAP1 ประมาณ 
0.70 dB สวนในกรณีของ R = 1/3 จะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ 
Eb/No ต่ํากวาของ MAP1 ประมาณ 1.00 dB 
 
4.1.3 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มีสหสัมพนัธ  

สําหรับในหัวขอที่ 4.1.3 นี้ จะทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน เพื่อทดสอบถึงผลของอัตราการเขารหัส และ
ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอร
โบ โดยในหัวขอที่ 4.1.3 นี้จะพิจารณาสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีร่ะดับของ 210BER −= เปน
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สําคัญ เพราะสมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจน BER ภายในชวง Eb/No ที่ไมเกนิ 8.0 dB (ใน
งานวิจยันี้จะใชตั้งแต Eb/No = 0.0 - 8.0 dB) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธนัน้มีคาไมถึงระดบัของ 510BER −= ดังเชนในกรณีของชองสัญญาณไวทเกาสเซียน
แบบบวก และชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ 

 
หมายเหต ุ  

1. คา sdTf  คือคาผลคูณระหวางความถี่ดอปเปลอร และคาบของสัญลักษณที่ใชสงขอมูล  
คา sdTf  เปนคาที่ใชบอกความรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ ถา sdTf  มีคามาก หมายความวา สถานะของชองสัญญาณ
มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว แตถา sdTf  มคีานอยก็แสดงวาสถานะของชองสัญญาณ
มีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ 

2. คาความถี่ดอปเปลอร df  มีคาเทากับ 
c
fv cc    

โดยที่    cv   คือความเรว็ของยานพาหนะ (m/s ) 
      cf    คือความถี่ของคลื่นพาหะ (Hz) 
      c     คือความเร็วแสง  

  

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Eb/No (dB)

BE
R

fd*Ts=0.01    MAP1

fd*Ts= 0.01   MAP6

fd*Ts=0.005   MAP1

fd*Ts=0.005   MAP6

fd*Ts=0.001   MAP1

fd*Ts=0.001   MAP6

 
 

รูปที่ 4.3 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/2) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน 
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 จากรูปที ่ 4.3 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบในกรณีที่มีอัตราการเขารหัส R=1/2 จะ
แปรผันตามคาผลคูณ sdTf  เสมอ ซ่ึงขอเท็จจริงนี้เปนจริงเชนเดียวกนัสําหรบัรหัสเทอรโบที่มีอัตรา 
การเขารหัสเทากับ 1/3  ดังแสดงในรูปที่ 4.4  นอกจากนี้จากรูปที่ 4.3 ยังพบอีกวาการทราบคาที่
ถูกตองของอัตราขยายของชองสัญญาณ และนําคาความรูที่ไดนี้ไปใชรวมในการถอดรหัส ถือเปน
อีกปจจัยหนึง่ที่ชวยเพิม่สมรรถนะใหกับรหสัเทอรโบ โดยถาพิจารณาที่ระดับของ 210BER −=  
แลว จะพบวาการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณ (MAP6) จะทาํใหคาความ
ตองการ Eb/No นอยลงกวาเดิม (MAP1) ประมาณ 0.75  0.80  และ 0.50 dB สําหรับคา 

01.0=sdTf   0.005  และ 0.001 ตามลําดับ 
 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Eb/No (dB)

BE
R

fd*Ts=0.01    MAP1

fd*Ts= 0.01   MAP6

fd*Ts=0.005   MAP1

fd*Ts=0.005   MAP6

fd*Ts=0.001   MAP1

fd*Ts=0.001   MAP6

 
 

รูปที่ 4.4 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน 
 

จากรูปที ่4.4 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรบักรณีที่มีอัตราการเขารหัส R=1/3 
จะแปรผันตามคา sdTf  เชนเดียวกับในกรณีของ R=1/2 (รูปที่ 4.3)  นอกจากนีถ้าพิจารณาที่ระดับ
ของ 210BER −= จะพบวาการทราบคาทีแ่นนอนของอตัราขยายของชองสัญญาณ (MAP6) จะ
ชวยทําใหคาความตองการ Eb/No นอยลงกวาเดิม (MAP1) ประมาณ 0.95  0.90  และ 0.75 dB 
สําหรับคา 01.0=sdTf   0.005  และ 0.001 ตามลําดับ  ดังนัน้ผลการทดสอบนี้จึงเปนการยนืยนั
ขอเท็จจริงที่วา “ไมวารหัสเทอรโบจะใชอัตราการเขารหสัเทาไรก็ตาม ถาหากทราบคาอัตราขยาย
ของชองสัญญาณที่ถกูตอง และนําคาความรูที่ไดนี้ไปใชรวมในกระบวนการถอดรหัสแลวก็จะชวย
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน” 
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ตารางที่ 4.3 คาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 210BER −= สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่มีสหสัมพันธ และคา 01.0=sdTf   0.005  และ 0.001 

 
Correlated Rayleigh Fading Channel  

คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ 210BER −=  
01.0=sdTf  005.0=sdTf  001.0=sdTf  

Turbo 
Decoding 

Type R = 1/2 R = 1/3 R = 1/2 R = 1/3 R = 1/2 R = 1/3 
MAP1 5.85 dB 4.00 dB 7.10 dB 5.50 dB > 8.00 dB > 8.00 dB 

MAP6 5.10 dB 3.05 dB 6.30 dB 4.60 dB > 8.00 dB 8.00 dB 

 
จากรูปที่ 4.3 4.4 และตารางที่ 4.3 จะพบวาการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่

ถูกตอง และนําคาความรูทีไ่ดนี้ไปใชรวมในกระบวนการถอดรหัส จะชวยทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบมีคาสูงข้ึนเชนเดียวกับในกรณีของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ อยางไรก็
ตามจะพบวา สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีมี่สหสัมพันธจะมี
คาตํ่าที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบกับชองสัญญาณสองประเภทที่ไดกลาวไปแลวกอนหนานี้ (หัวขอที่ 
4.1.1 และหวัขอที่ 4.1.2) เพราะสถานะของชองสัญญาณประเภทนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงคา
อัตราขยายของชองสัญญาณแบบมีสหสัมพันธ ดังนัน้สถานะของชองสัญญาณที่เลวรายจะมี
ลักษณะเปนชวงของระยะเวลาไมใชคาสุม นอกจากนีถ้าหากวาสถานะของชองสัญญาณอยูในชวง
เลวรายนานขึน้เทาไร กจ็ะยิ่งทําใหโอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบิรสตมีคาสูงมากขึ้น
เทานัน้ ขอเท็จจริงนี้สอดคลองกับผลการทดสอบดังแสดงในรูปที ่ 4.3 และ 4.4 ซ่ึงจะพบวา
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา 

01.0=Tfd  (สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วที่สุด) จะมีคาสูงที่สุด รองลงมากคื็อ 
005.0=Tfd  สวนในกรณทีี่คา 001.0=Tfd  (สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงชา

ที่สุด) จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด 
 
นอกจากนีจ้ากตารางที ่4.3 จะพบอีกวายิง่อัตราการเขารหัสมีคาตํ่ายิ่งทําใหผลตางของคา

ความตองการ Eb/No ระหวางกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ MAP6 มีคามาก  โดยรหัสเทอร
โบที่มีอัตราการเขารหัส R=1/3 เมื่อพิจารณาที่ระดับของ 210BER −=  จะใหคาความตองการ 
Eb/No ตํ่าลงประมาณ 0.95 dB 0.90 dB และ 0.75 dB สําหรับคา 01.0=sdTf   0.005 และ 
0.001 ตามลาํดับ ในขณะที่อัตราการเขารหัส R=1/2 จะใหคาความตองการ Eb/No ตํ่าลง
ประมาณ 0.75 dB 0.80 dB และ 0.50 dB สําหรับคา 01.0=sdTf  0.005 และ 0.001 ตามลําดับ  
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ดังนัน้จึงสรุปไดวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่จะถกูปรับปรุงจากเดมิ (ซ่ึงในงานวิจัยนี้คิด
จากผลตางของคาความตองการ Eb/No ระหวางกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ MAP6 ที่ระดับ 
Eb/No ที่ทาํการพิจารณา) จะแปรผันตามคา sdTf  และแปรผกผันกับอัตราการเขารหัส  

 
สําหรับผลการทดสอบที่แสดงในรูปที ่4.3 และ 4.4 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ได

นี้สอดคลองกบัขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณซึ่ง [22]  ไดทําการคํานวณเอาไว ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 ตอไปนี้  

 
ตารางที่ 4.4 ขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณสําหรับการสงสัญญาณแบบ BPSK [22]  
 

Uncorrelated Rayleigh Fading Channel AWG Channel Code Rate 
Eb/No (CSI) Eb/No (NCSI) Eb/No (Non-fading) 

R=1/2 1.8 dB 2.6 dB 0.2 dB 
R=1/3 0.5 dB 1.3 dB -0.5 dB 
 
จากตารางที่ 4.4 จะพบวาขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณ ซ่ึงพจิารณาในพจนของคา

ความตองการ Eb/No เพื่อใหการถอดรหัสเปนไปอยางถกูตองนัน้ ในกรณีที่รหัสเทอรโบมีอัตราการ
เขารหัสเทากบั 1/2 จะใหคาความตองการ Eb/No ที่สูงกวาในกรณีทีมี่อัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
เสมอ ไมวารหัสเทอรโบจะอยูภายใตสถานะของชองสัญญาณประเภทใดก็ตาม นอกจากนีย้ังพบ
อีกวาในกรณขีองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ถาหากทราบคาขาวสารสถานะของชองสัญญาณ 
และนําความรูที่ไดนี้ไปใชรวมในกระบวนการถอดรหัสแลว ก็จะทาํใหคาความตองการ Eb/No 
เพื่อใหการถอดรหัสเปนไปอยางถูกตองนัน้มีคานอยลง กลาวอีกนัยหนึง่ก็คือ การทราบคา
อัตราขยายของชองสัญญาณจะชวยทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนนัน่เอง 

 
หมายเหต ุ ในงานวิจัยของ [22] ไดทําการคํานวณหาขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณ

สําหรับชองสัญญาณประเภทไมมีความจํา (memoryless channel) เทานัน้ เพราะสามารถกระทํา
ไดสะดวกกวามาก เมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณประเภททีมี่ความจํา  
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 สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีมี่อัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 
1/3 สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตอไปนี ้
 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Eb/No (dB)

BE
R

AWGN           MAP4

Uncorrelated  MAP6

fd*Ts=0.01     MAP6

fd*Ts=0.005   MAP6

fd*Ts=0.001   MAP6

 
 

รูปที่ 4.5 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/2) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ 
  
 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Eb/No (dB)

BE
R

AWGN           MAP4

Uncorrelated  MAP6

fd*Ts=0.01     MAP6

fd*Ts=0.005   MAP6

fd*Ts=0.001   MAP6

 
 

รูปที่ 4.6 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ 
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 จากรูปที ่ 4.5 และ 4.6 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบนอกจากจะแปรผกผันกับอัตรา
การเขารหัสแลว สมรรถนะของรหัสเทอรโบยังมีความสมัพันธกับประเภทของชองสัญญาณอีกดวย 
โดยประเภทของชองสัญญาณที่ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงที่สุด คือ ชองสัญญาณไวท
เกาสเซยีนแบบบวก รองลงมาคือชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ สวนชองสัญญาณ
เฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธจะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด นอกจากนี้ยงัพบอีก
วา สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ที่มีสหสัมพนัธจะแปรผันตาม
คา sdTf  ดวยเชนกนั 
 

สําหรับคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 210BER −=  สําหรับชองสัญญาณในแตละ
ประเภท สามารถถูกแสดงไดดังตารางที่ 4.5 เพื่อใชในการเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ 

 
ตารางที่ 4.5 คาความตองการ Eb/No ทีร่ะดับของ 210BER −=  สําหรับชองสัญญาณประเภท
ตาง ๆ 
 

คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ 
210BER −=  

ประเภทของชองสัญญาณ 
(Channel Type) 

R=1/2 R=1/3 
Additive White Gaussian Channel 1.55 dB 0.85 dB 
Uncorrelated Rayleigh Fadind Channel 3.55 dB 2.10 dB 

01.0   =sdTf  5.10 dB 3.05 dB 
005.0=sdTf  6.30 dB 4.60 dB 

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

001.0=sdTf  > 8.00 dB 8.00 dB 
 
จากตารางที่ 4.5 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีมี่อัตราการเขารหัส R=1/3 สามารถ

ถูกปรับปรุงจากกรณีของ R=1/2 ประมาณ 0.70  1.45  2.05  1.70 dB และมากกวา 2.0 dB 
สําหรับชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ และ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ ซ่ึงมีคาของ 01.0   =sdTf  0.005 และ 0.001 
ตามลําดับ ดังนัน้จึงสรุปไดวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (ยังไมมีการใชตัววางสลับกลับการ
เขารหัสที่ภาคเขารหัส) จะแปรผกผันกบัอัตราการเขารหัส และมีความสมัพนัธกับประเภทของ
ชองสัญญาณอยางใกลชิด  
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4.2 ผลกระทบของตัววางสลบัการเขารหสั และรูปแบบการกระจายของบิตรหสัที่มีตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

สําหรับในหัวขอที่ 4.2 นี ้ จะศึกษาถึงผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัส
ชนิดตาง ๆ (หวัขอที่ 4.2.1) และผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส (หวัขอที่ 4.2.2) ที่มี
ตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ โดยทีก่าร
ควบคุมรูปแบบการกระจายของบิตรหัสสามารถกระทําไดโดย การใสตัววางสลับกลับการเขารหสั
เขาไปที่ภาคเขารหัสกอนการทํามัลติเพล็กซสัญญาณ (รูปที่ 2.8 (ข)) เพื่อใหบิตรหัสที่อยูติดกนั
ภายในลําดับของรหัสมีความสัมพนัธกนัมากที่สุด หลังจากนัน้จะเปนหนาที่ของตัววางสลับ
ชองสัญญาณซึ่งจะทําใหบิตรหัสที่เคยอยูชดิติด และสัมพันธกนัมีรูปแบบการกระจายของบิตรหัส
ตามตองการ สุดทายหัวขอที่ 4.2 นี ้ จะสรุปความสําคัญของการเลอืกใชตัววางสลับการเขารหสั 
และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีที่มสีหสัมพนัธ 
 
4.2.1 ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหสัที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สาํหรับ
ชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก (ดูหัวขอที่ 2.1.2 ประกอบ) 
 สําหรับในหัวขอที่ 4.2.1 นี้ จะศึกษาถึงผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัส
ชนิดตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ  กลาวอีกนัยหนึ่งก็คอื เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ
ความมีสหสัมพันธระหวางชดุลําดับของบิตขอมูลที่จะถกูปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอยแตละตัว ที่มี
ตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั่นเอง  

สาเหตทุี่งานวจิัยนี้ ไดเลือกทดสอบผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสที่มีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกแทนการทดสอบภายใตสถานะของ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ เพื่อใหการทดสอบตรงตามมาตรฐานทีน่ักวิจัยผูอ่ืน
ไดทําการทดสอบเอาไวแลว (เพื่อใหสามารถนาํไปเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบของนักวิจัยผูอ่ืน
ได) สําหรับสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่มกีารเลือกใชตวัวางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ สาํหรบั
ชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก สามารถถูกแสดงไดดังรูปที่ 4.7  
 
 

 



 59

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Eb/No (dB)

BE
R

แบบ1
แบบ2
แบบ3
แบบ4
แบบ5
แบบ6
แบบ7
แบบ8
แบบ9
แบบ10

 
 
รูปที่ 4.7  ผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสประเภทตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบในพจนของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก 
 

หมายเหต ุสาเหตุที่กราฟของรูปที ่4.7 ที่ระดับของ BER= 510−  ไมเรียบ เปนเพราะจํานวน
เฟรมขอมูลที่ใชทดสอบซึ่งมคีาเทากับ 10,000 เฟรมนี้ยงัมีคานอยเกินไปสําหรับระดับ BER= 510−  
ดังนัน้การสรุปผลการทดสอบในหวัขอที่ 4.2.1 นีจ้ึงขอจํากัดอยูที่ระดับ BER= 5105 −

×  ซ่ึงเปน
ระดับที่กราฟสมรรถนะของรหัสเทอรโบยงัคงมีลักษณะเรียบอยู 
 

หมายเหต ุชนดิของตัววางสลับการเขารหสั ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกนํามาใชในการทดสอบ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบดงัแสดงในตารางที่ ค.10  ค.11 และรูปที่ 4.7 มีรายละเอยีดดังนี ้

1.   ชนิดที่ 1 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  
2. ชนิดที ่2 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดเอกลักษณ 
3. ชนิดที ่3 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไป

ทางดานขวาเทากบัคร่ึงเฟรม  
4.   ชนิดที ่4 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) 
5.   ชนิดที่ 5 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดบล็อก (14x14) 
6. ชนิดที ่6-10 คือคือตัววางสลบัการเขารหัสชนิดสุมที่แตกตางกนั 5 ชนดิ 
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สําหรับคาเฉลีย่ และคาความแปรปรวนของพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายสาเหตทุีท่ําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบมคีวามแตกตางกันสําหรับการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสที่ตางชนิด
กันสามารถถกูแสดงไดดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ย และคาความแปรปรวนของพารามิเตอรของตัววางสลับการเขารหัส 
 

))(()(2 ii ududN π−−  ))(,( ii uud π  ))(),((),( jiji uuduud ππ+  ชนิดของตัว
วางสลับการ
เขารหัส 

คาเฉลี่
ย 

คาความ
แปรปรวน 

คาเฉลี่
ย 

คาความ
แปรปรวน 

คาเฉลี่
ย 

คาความแปร 
ปรวน 

ชนิดที ่1 191 12,352.00 0 0 128 8,149.78 
ชนิดที ่2 191 0 96 3,087.74 128 8,149.78 
ชนิดที ่3 191 3,088.76 96 0 128 5,061.86 
ชนิดที ่4 191 6,794.40 60 1,836.97 128 4,052.87 
ชนิดที ่5 191 5,557.60 67 2,235.59 128 4,052.87 
ชนิดที ่6 191 5,371.38 69 2,103.65 128 4,185.36 
ชนิดที ่7 191 6,411.51 62 2,068.58 128 4,081.74 
ชนิดที ่8 191 5,798.49 66 2,158.12 128 4,134.21 
ชนิดที ่9 191 6,079.98 65 1,973.17 128 4,001.42 
ชนิดที ่10 191 6,073.67 64 2,068.41 128 3,994.78 

 
 จากรูปที่ 4.7 จะพบวาตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  และตัววางสลับการ
เขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากบัคร่ึงเฟรม ตางก็
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด รองลงมากคื็อ ตัววางสลับการเขารหสัชนิดรีเวอรสข
องตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  สวนตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุม และตัววางสลบั
การเขารหัสชนิดบล็อก(14x14) ตางก็ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบอยูในระดับที่สูงใกลเคียงกัน
เมื่อเปรียบเทยีบกับชนิดของตัววางสลับการเขารหัสกอนหนานี้ อยางไรก็ตาม ตัววางสลับการ
เขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) จะใหสมรรถนะของรหัสเทอร
โบมีคาสูงที่สุด ซ่ึงจากรปูที่ 4.7 สามารถสรุปคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 

5105BER −
×=  สําหรับการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ สําหรับชองสัญญาณไวท

เกาสเซยีนแบบบวกไดดังตารางที ่4.7  
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ตารางที่ 4.7 คาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 5105BER −
×= สําหรับชองสัญญาณไวทเกาส

เซียนแบบบวก (อางอิงจากรูปที่ 4.7) 
 

Additive White Gaussian Channel 
คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ

ของ 5105BER −
×=  

Coding 
Interleaver 

Type Code Rate = 1/3 
ชนิดที ่1 > 5.00 dB 
ชนิดที ่2 4.12 dB 
ชนิดที ่3 > 5.00 dB 
ชนิดที ่4 1.87 dB 
ชนิดที ่5 1.75 dB 

ชนิดที ่6-10 1.83-1.90 dB 
 

จากรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.7 จะพบวาการที่ตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ
สงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด เพราะไมสามารถขจัดสหสัมพันธระหวางชุด
ลําดับของบิตขอมูลที่จะถกูปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวไดเลย นั่นคือบิตรหัสที่ออกจาก
เคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวจะเหมือนกนัทุกประการเสมือนวาเปนการเขารหัสโดยใชเคร่ืองเขารหสั
ยอยเพยีงตวัเดียว เพียงแตสงบิตรหัสที่ซํ้ากันออกไปนั่นเอง นอกจากนี้การทีตั่ววางสลับการ
เขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากบัคร่ึงเฟรม ยังคง
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุดอยู แสดงวาการเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไปใน
ทิศทางเดียวกนัจะไมทําใหสหสัมพนัธระหวางชุดลําดับของบิตขอมูล ที่จะถูกปอนเขาสูเคร่ือง
เขารหัสยอยแตละตัวเปลี่ยนแปลงไป กลาวอีกนัยหนึง่ก็คือ สหสัมพันธระหวางชดุลําดับของบิต
ขอมูลกอน และหลังการวางสลับจะไมข้ึนอยูกับตําแหนงที่อยูของแตละบิตขอมูลที่ไดเปล่ียนแปลง
ไป หรือไมข้ึนอยูกับคาพารามิเตอร ))(,( ii uud π  นั่นเอง แตสหสัมพันธนาจะมีความเกี่ยวของกับ
คุณลักษณะทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู หรือ 

),(),( jiji uuduuD =  ))(),(( ji uud ππ+  เพราะถาคาความแปรปรวนของพารามิเตอร  
),( ji uuD  มีคาตํ่า จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีแนวโนมที่สูงข้ึน อยางไรก็ตาม นาจะมี

ปจจัยอ่ืนอีกทีใ่ชบอกถึงความมีสหสัมพนัธ เพราะถาพจิารณาเฉพาะคาความแปรปรวนของ
พารามิเตอร ),( ji uuD  เพยีงอยางเดียวแลว ตัววางสลับการเขารหัสชนิดที่ 10 หรือตัววางสลับ
การเขารหัสชนิดสุมแบบที ่5 นาจะสงผลทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงที่สุด 
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ถาพจิารณาวา การเลื่อนของตําแหนงแตละตําแหนงที่อยูของบิตขอมูลไปทางดานขวา
เทากับคร่ึงเฟรมเปนการชวยลดผลของ Interleaver edge effect นั่นคือเปนการพยายามทําใหบิต
ขอมูลซ่ึงเคยอยูทาย ๆ ของเฟรมขอมูลมาอยูบริเวณสวนตนของเฟรมขอมูลหลังการวางสลับ เพื่อ
ทําใหบิตขอมูลเหลานี้มีโอกาสสรางเสนทางการออมเบ่ียงเทรลลิส (trellis detour) จากเสนทางที่
เปนสถานะศูนยทั้งหมด (all-zero state path) ภายในแผนภาพเทรลลิสแลว จากผลการทดสอบ
ขางตนก็จะพบวาการลด Interleaver edge effect  ในความหมายนีไ้มเปนจริงแตอยางไร  เพราะ
ตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ และชนิดเอกลกัษณที่มีการเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยู
ของบิตขอมูลไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรมนั้นตางก็ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบตํ่าที่สุด
เหมือน ๆ กนั กลาวอีกนัยหนึง่ก็คือคาความแปรปรวนของพารามิเตอร ))(()(2 ii ududN π−−  (ดู
ตารางที่ 4.6 ประกอบ) ไมสามารถนํามาใชในการอธิบายสมรรถนะของรหัสเทอรโบไดเลย 

สําหรับตัววางสลับการเขารหัสชนิด รีเวอรสของตัววางสลับการเขารหสัชนิดเอกลักษณ จะ
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวาชนดิเอกลักษณถงึแมวาจะใหกราฟคุณลักษณะที่วัดออกมา
ในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู (รูปที่ 2.3) ที่เหมือนกันก็ตาม แสดง
วานอกจากสหสัมพนัธระหวางชุดลําดับของบิตขอมูลกอน และหลงัการวางสลับ จะข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคูแลว 
สหสัมพนัธนาจะข้ึนอยูกับทศิทางของการปอนขอมูลเขาสูเคร่ืองเขารหสัยอยอีกดวย เพราะตัววาง
สลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหสัชนิดเอกลักษณมีการปอนบิตขอมูลใน
ลําดับยอนกลับกับลําดับของชุดขอมูลเดิม ดังนัน้สามารถขจัดสหสัมพนัธไดมากกวา และสงผลให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวาชนิดเอกลักษณ 

 
จากการวิเคราะหขางตนสามารถถกูอธิบายเพิ่มเติมเพื่อความกระจางไดดังนี้ 
เนื่องจากตวัวางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ และชนิดเอกลักษณ ที่มีการเลือ่นของ

ตําแหนงแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรมนัน้ ตางใหชุดลําดับของบิตขอมูลทีจ่ะ
ถูกปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวภายในชวง constraint length เหมือนกนัทกุประการ  
ดังนัน้ตัววางสลับการเขารหสัทั้งสองชนิด จะใหโอกาสของการปองกนัความผิดพลาดแบบเบิรสตที่
ตํ่าพอ ๆ กนั เพราะบิต parity ที่ออกจากเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวนั้นกําเนิดมาจากบิตขอมูลที่
คลายคลึงกนั (เหมือนกันภายในชวง constraint length แตแตกตางกนัเฉพาะตรงชุดของบิตทีมี่
การปอนกลับ) จากการพจิารณาขางตน จึงอาจกลาวไดวาความสามารถในการปองกนัความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตในที่นีก้คื็อความสามารถในการการขจัดสหสัมพนัธนั่นเอง อยางไรก็ตาม ใน
ความเปนจริงแลวการวัดความเหมือนของชุดบิตที่ใชกําเนิดบิต parity สามารถกระทําไดในชวง
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ของระยะหางที่มากพอ แตเพื่อใหสะดวกตอการพิจารณาการวัดภายในชวงของคา constraint 
length กถ็ือวานาจะใชได [8]  

สําหรับตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหสัชนิดเอกลักษณนั้น
ถึงแมจะสามารถขจัดสหสัมพันธไดบางแตก็ถือวายงัขจัดไดนอยอยูเพระชุดของบิตขอมูลที่จะปอน
ใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวยังสัมพนัธกนัอยูซ่ึงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.8  ตําแหนงที่อยูของบิตขอมูลที่จะปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอย RSC แตละตัว 
 

RSC 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RSC 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 
จากตารางที่ 4.8 เพื่อใหสะดวกตอการพจิารณาจะสมมติวาเฟรมขอมูลที่จะถูกปอนใหกบั

เคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวมีความยาวเทากับ 10 บิต แทน 192 บิต (เพราะไมวาจะใชขนาดของ
เฟรมขอมูลเทาไรก็สามารถถูกอธิบายไดดวยหลกัการเดียวกนั) และจะพิจารณาตําแหนงของบิต
ขอมูลบิตที่ 5 ซ่ึงจะพบวาชุดของบิตขอมูลที่จะปอนใหกบั RSC 1 ภายในชวง constraint length  
เพื่อกาํเนิดบิต parity ซ่ึงเกี่ยวของกับบิตขอมูลตําแหนงที่ 5 นั้นเหมือนกับชุดของบิตที่จะปอน
ใหกับ RSC 2 ภายในชวง constraint length  เพื่อกาํเนิดบิต parity  ซ่ึงเกี่ยวของกับบิตขอมูล
ตําแหนงที ่ 9 ของ RSC 2 (ถึงแมวาจะมสีถานะภายในชุดของหนวยความจาํที่แตกตางกันก็ตาม) 
ดังนัน้การที่ชุดของบิตขอมูลที่จะถกูปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวยังคงมีสหสัมพนัธกันอยู
บางนี้เอง จงึเปนสาเหตุทีท่ําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบในดานความสามารถในการทนทานตอ
ความผิดพลาดแบบเบิรสตไมสูงเทาที่ควร 
 
 หมายเหต ุ เนือ่งจากในงานวิจัยนี้เลือกใชเคร่ืองเขารหัสยอยเทอรโบแบบ ]13/17 ,1[  (รูปที่ 
2.2(ข)) ดังนัน้คา constraint length ที่ใชในการอธิบายสาเหตุของความมีสหสัมพันธดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8 จึงมีคาเทากับ 4 
 

สําหรับตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุม จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน
กวาเดิมมากเมื่อเปรียบเทยีบกับตัววางสลับการเขารหสั 3 ชนิดแรก เพราะสามารถขจัดสหสัมพนัธ
ระหวางชุดของบิตขอมูลที่จะถูกปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวไดมาก แตก็ไมสามารถทําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบมคีาสูงกวาชนิดบล็อก (14x14) ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการใชเฟรม
ขอมูลขนาดสัน้ จะทําใหโอกาสของการปองกันความผดิพลาดแบบเบิรสตจากการสุมคาตําแหนงที่
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อยูมีคาใกลเคียงกับการจัดสรรตําแหนงที่อยูอยางเปนระเบียบนัน่เอง สวนตัววางสลบัการเขารหัส
ชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงที่สุด 
เพราะมกีารคาํนงึถงึเร่ืองทศิทางการปอนเขาของลําดับของบิตขอมูล แต gain ที่ไดจากการ
คํานึงถึงเร่ืองทิศทางการปอนขอมูลนี้มีคาไมสูงนัก (ประมาณ 0.10 dB ที่ระดับของ 

5105BER −
×= )  ทัง้นี้อาจเปนเพราะรหัสเทอรโบเปนแบบเฟรมขนาดสั้นนัน่เอง  

 
สรุปก็คือ คุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสที่วดัออกมาในรปูความถี่ของระยะหาง

รวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู และทิศทางการปอนลําดับของบิตขอมูลตางถือเปนปจจัยที่
สงผลตอความมีสหสัมพนัธระหวางชุดลําดับของบิตขอมูล ที่จะปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละ
ตัว สวนการเพิ่มโอกาสของการสรางเสนทางการออมเบ่ียงเทรลลิสนัน้ ไมนาจะเปนปจจัยสําคัญที่
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน  
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4.2.2 ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส ทีม่ีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบ 
สําหรบัชองสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มีสหสัมพันธ และคา 005.0=sdTf  
 สําหรับในหัวขอที่ 4.2.2 นี้จะทําการทดสอบผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส
ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ โดยจะทํา
การทดสอบทีค่า 005.0=sdTf  เพราะเปนชวงที่สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง
รวดเร็วพอที่จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนไดอยางมีนยัสําคัญ ถาหากมีการทราบ
คาอัตราขยายของชองสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีที่ไมทราบ (ดูรูปที่ 4.3 - 4.4 )   

 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Eb/No (dB)

BE
R

แบบที่ 1

แบบที่ 2

แบบที่ 3

แบบที่ 4

แบบที่ 5

แบบที่ 6

แบบที่ 7

แบบที่ 8

 
 
รูปที่ 4.8  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจน
ของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ (ดูภาคผนวก ค.2.2 
และตารางที่ 2.11ประกอบ) 
  

สําหรับรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.8  สามารถถูกควบคุมไดโดยการเลอืกใชตัววางสลับกลับการเขารหัส และการ
เลือกใชตัววางสลับชองสัญญาณชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที ่4.9 
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ตารางที ่ 4.9 รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบซึ่งถูกนาํไปใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอร
โบ ที่สัมพนัธกบัรูปแบบการกระจายของบติรหัสที่แตกตางกนั  
 

รูปแบบการ
กระจายของบติ

รหัส 

มีการใชตัววาง
สลับกลับการ
เขารหัส หรือไม 

ชนิดของตัววาง
สลับ

ชองสัญญาณ 
รูปแบบที่ 1 มี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 2 มี บล็อก(147x4) 
รูปแบบที่ 3 มี บล็อก(49x12) 
รูปแบบที่ 4 มี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 5 ไมมี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 6 ไมมี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 7 ไมมี สุม 
รูปแบบที่ 8 มี สุม 

 
หมายเหต ุชนดิของตัววางสลับการเขารหสัที่ถูกเลือกนาํมาใชในการทดสอบสมรรถนะของ

รหัสเทอรโบดงัแสดงในตารางที่ 4.9 นี ้เปนชนิดบล็อก (14x14) 
 

จากรูปที ่4.8 และตารางที่ 4.9 จะพบวาภาคเขารหัสรูปแบบที่ 1 และ 5 จะทาํใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบอยูในระดับที่ตํ่าพอๆ กนั นั่นหมายความวาถาคํารหัสใดมีบิตขอมูลอยูชิดกับบิต 
parity ที่สัมพันธกับบิตขอมูลนั้นแลวก็ยอมจะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าลง แตถามี
การเลือกใชตัววางสลับชองสัญญาณเขามาชวย กจ็ะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนได 
โดยที่สมรรถนะของรหัสเทอรโบจะแปรตามระยะหางภายในบิตรหัสทีมี่ความสมัพนัธกัน (ตัวอยาง
ของบิตรหัสทีมี่ความสมัพนัธกัน เชน บิตขอมูลกับบิต parity ที่ออกจากเครื่องเขารหัสยอย RSC 
แตละตัว ณ เวลาที่บิตขอมูลบิตนั้นถกูปอนใหกบัเครื่องเขารหัสยอยแตละตัว)   

คาความตองการ Eb/No ของรหัสเทอรโบจะสูงข้ึนจากเดิมอยางมนียัสําคัญ ถาเพียงบิต
รหัสที่มีความสัมพันธกนัอยูหางกนัดวยระยะหางที่มากพอ เชน รูปแบบการกระจายของบิตรหสั
รูปแบบที่ 2 ซ่ึงเปนการแยกบิตรหัสที่มีความสัมพนัธกนัใหอยูหางกนัอยางนอย 4 บิต จะทาํให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงข้ึนอยางมนีัยสําคัญประมาณ 0.5 dB ที่ระดับของ 210BER −=   
อยางไรก็ตาม เมื่อบิตรหัสที่มีความสัมพนัธกนัอยูหางกันดวยระยะหางทีม่ากพอแลว ก็จะทําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบเร่ิมมีคาคงตัว เชน รูปแบบที่ 3 และ 4 จะพบวาไมวาบิตรหัสทีมี่
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ความสัมพันธกันจะอยูหางกันอยางนอย 12 หรือ 24 บิตก็ตาม ยอมไมทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบแตกตางกนัมากเทาไรนัก  

นอกจากนี้รูปแบบการกระจายของบิตรหัสรูปแบบที่ 7 และ 8 ยังทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบอยูในระดับเดียวกนัอีก ดังนัน้จึงสรุปไดวาไมวาจะใชตัววางสลบัชองสัญญาณชนิดสุม หรือ
ชนิดบล็อก และไมวาจะมีการนําตัววางสลับกลับการเขารหัสเขามาใชในภาคเขารหัสเทอรโบ 
หรือไมก็ตาม ถาเพียงบิตรหัสที่มีความสัมพันธกันอยูหางกนัดวยระยะหางทีม่ากพอแลวก็ไมมี
ความจาํเปนทีจ่ะตองออกแบบภาคเขารหสัเพื่อคํานึงถงึความสัมพันธในการทํางานระหวางตัววาง
สลับการเขารหัส และตัววางสลับชองสัญญาณอีกตอไป เพราะถงึแมวาเฟรมขอมูลจะมีขนาดสั้น 
แตเฟรมของบติรหัสนั้นถือวามีขนาดคอนขางยาว ดังนั้นไมวาตัววางสลับชองสัญญาณจะทาํการ
สุมคาตํา แหนงที่อยู หรือทําการจัดสรรตําแหนงที่อยูอยางเปนระเบียบก็ตาม ยอมไมทาํให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบแตกตางกนัแตอยางไร 

 
4.3  ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามเิตอรของชองสัญญาณทีม่ีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มีสหสัมพนัธ 
 สําหรับในหัวขอที่ 4.3 นี้จะทาํการวิเคราะหผลกระทบของสมมติฐานการทราบ
คาพารามิเตอรของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน โดยสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกนาํมาทดสอบก็คือ สมมติฐานการทราบคาความแปรปรวน
ของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก และคาอัตราขยายของชองสัญญาณ จุดประสงคของการ
ทดสอบก็เพื่อจะไดทราบวาพารามิเตอรตัวใดบางเมื่อไดทําการประมาณคาผิดพลาดไปแลว จะ
สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าลงอยางเห็นไดชัด โดยในงานวิจัยจะทดสอบสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบภายใตสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรที่แตกตางกนัดังตารางที่ 4.10 ตอไปนี้  
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ตารางที่ 4.10  สัญลักษณของอัลกอริทึม MAP ที่สอดคลองกับสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอร
ของชองสัญญาณ (ดูหัวขอที ่2.3.5 ประกอบ) 
 

สมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ  
สัญลักษณของอัลกอริทึม 

MAP  
ทราบคาความแปรปรวนของ 

สัญญาณไวทเกาส 
เซียนแบบบวก หรือไม 

ทราบคาอัตราขยายของชอง 
สัญญาณ หรือไม 

 MAP1 ตองทําการประมาณ ไมทราบคา และไมนํามาใช 
 MAP2.1    (Model I) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP2.2.1 (Model II : Hard) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP2.2.2 (Model II : Soft) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP2.2.3 (Model II : Mod) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP3 ตองทําการประมาณ ทราบคาแนนอน 
 MAP4 ทราบคาแนนอน ไมทราบคา และไมนํามาใช 
 MAP5.2.2 (Model II : Soft) ทราบคาแนนอน ตองทําการประมาณ 
 MAP6 ทราบคาแนนอน ทราบคาแนนอน 
 
 สําหรับผลกระทบของสมมตฐิานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ที่สงผลตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตผิดพลาด (จากบิตขอมูลที่ทาํการทดสอบทั้งหมด 
1,920,000 บิต เพราะใชเฟรมขอมูลที่มีขนาด 192 บิต จํานวน 10,000 เฟรม) สามารถถูกแสดงดัง
ตารางที่ 4.11 และ 4.12 ตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.11  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด (Errored Bits ; EBs) 
สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา 010.=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel ( 010.=sdTf ) 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP 
 2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

4.0 18,666 14,678 14,309 14,418 4,244 21,313 14,247 4,199 
4.5 8,753 6,687 6,510 6,642 2,084 11,415 6,797 2,131 
5.0 4,253 3,213 3,327 3,478 1,002 5,413 3,620 978 
5.5 2,002 1,451 1,615 1,678 392 2,718 1,813 358 
6.0 900 715 833 873 121 1,352 917 81 
6.5 385 350 370 350 0 645 398 14 
7.0 113 79 81 101 0 338 106 0 
7.5 0 10 13 34 0 38 15 0 
8.0 0 0 15 12 0 0 15 0 

  
จากตารางที่ 4.11 จะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP4 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอร

โบมีคาตํ่ากวาของ MAP1 เพราะ MAP4 นําเอาเฉพาะคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาส
เซียนแบบบวกทีท่ราบคาแนนอนแลวไปใชในกระบวนการถอดรหัส ทัง้ ๆ ที่ในสภาพความเปนจริง
แลว สถานะของชองสัญญาณมีผลอันเนื่องมาจากอัตราขยายของชองสัญญาณอีกปจจัยหนึ่ง 
ดังนัน้จึงเสมือนวาการนํากระบวนการถอดรหัส MAP4 มาใช จึงเปนการสมมติการจําลองสถานะ
ของชองสัญญาณที่ผิดพลาดไป  

สําหรับการทดสอบความสาํคัญของความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก
ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั้นจะตองพิจารณาเปรยีบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่อาศัย
กระบวนการถอดรหัส MAP3 และ MAP6 ซ่ึงตางเปนกระบวนการถอดรหัสที่สมมติวาทราบคาที่
แนนอนของอตัราขยายของชองสัญญาณแลว แตแตกตางกันตรงที ่ MAP3 เปนกระบวนการ
ถอดรหัส ที่ตองประมาณคาความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก ในขณะที่ 
MAP6 เปนกระบวนการถอดรหัส ที่สมมติวาทราบคาที่แนนอนของคาความแปรปรวนของ
สัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกแลว จากผลการทดสอบดังตารางที ่ 4.11 พบวาสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบทีอ่าศัยกระบวนการถอดรหัสทั้งสองอยูในระดับเดียวกนั โดยที ่MAP6 จะใหสมรรถนะ
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ของรหัสเทอรโบสูงกวา MAP3 เพียงเลก็นอยเทานัน้   ดังนัน้จึงสรุปไดวาการทราบคาความ
แปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ผิดพลาดไปจะไมสงผลใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบต่ําลงเทาไรนัก 
 สําหรับการทดสอบถึงความสําคัญของคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ที่มีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ จะตองพจิารณา และเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีใ่ชกระบวนการ
ถอดรหัส MAP4  MAP5 และ MAP6 ซ่ึงตางเปนกระบวนการถอดรหสัที่สมมติวาทราบคาที่แนนอน
ของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก นอกจากนีจ้ะตองพิจารณา และเปรียบเทียบระหวาง
กระบวนการถอดรหัส MAP1 MAP2 และ MAP3 ซ่ึงตางเปนกระบวนการถอดรหัสทีต่องประมาณ
คาของสัญญาณไวทเกาสเซยีนแบบบวก จากผลการทดสอบดังตารางที่ 4.11 พบวาการเลือกใช
กระบวนการถอดรหัส MAP6 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงกวาในกรณีของ MAP4 
และ MAP5 (ในงานวิจัยนี้เลือกใช MAP5.2.2) อยางเหน็ไดชัด สวนการเลือกใชกระบวนการ
ถอดรหัส MAP3 จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวาในกรณีของ MAP1 และ MAP2 อยาง
เห็นไดชัด ดังนั้นการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่แนนอนแลว จึงถือเปนปจจัยหนึ่งซึง่
สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนไดอยางมนียัสําคัญ  
 
ตารางที ่ 4.12  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณ
เฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel ( 005.0=sdTf ) 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP 
 2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

4.0 58,131 51,512 53,114 50,959 32,666 62,990 47,969 32,457 
4.5 41,912 35,903 37,030 35,675 21,563 46,266 33,155 21,419 
5.0 29,397 24,149 24,256 23,193 14,949 33,259 22,361 14,799 
5.5 20,120 16,622 17,189 16,278 10,330 23,122 15,410 10,171 
6.0 12,951 11,086 11,314 10,762 6,864 16,303 10,176 6,810 
6.5 8,712 7,491 7,388 7,448 4,092 10,880 6,703 4,198 
7.0 5,721 4,805 4,961 4,716 2,752 7,347 4,375 2,721 
7.5 3,456 2,914 2,915 2,681 1,636 4,880 2,613 1,643 
8.0 2,147 1,756 1,644 1,713 1,137 3,086 1,710 1,094 
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สําหรับผลของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา 005.0=sdTf  นัน้ 
สามารถถูกแสดงไดดังตารางที ่ 4.12 โดยในการทดสอบถึงความสําคัญของคาความแปรปรวนของ
สัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่มีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
ที่อาศัยกระบวนการถอดรหสั MAP3 และ MAP6 จะอยูในระดับเดียวกนั โดยที ่ MAP6 จะให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวา MAP3 เพียงเลก็นอยเทานัน้  ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวาการ
ทราบคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ผิดพลาดไปจะไมสงผลทําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบต่าํลงเทาไรนกั เชนเดียวกับกรณีของ 01.0=sdTf  

 
สําหรับการทดสอบถึงความสําคัญของคาอัตราขยายของชองสัญญาณ จะพบวาการ

เลือกใชกระบวนการถอดรหสั MAP6 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงกวาในกรณีของ 
MAP4 และ MAP5 (ในงานวิจัยนี้เลือกใช MAP5.2.2) พอสมควร สวนการเลือกใชกระบวนการ
ถอดรหัส MAP3 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงกวาในกรณีของ MAP1 และ MAP2 
พอสมควร ดังนัน้การทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่แนนอนแลวจึงถือเปนปจจัยหนึ่ง ซ่ึง
สงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน เชนเดยีวกับในกรณขีอง 01.0=sdTf   อยางไรก็
ตาม การทีส่ถานะของชองสัญญาณยิง่เสมือนมีความจํามากเทาไร (น ันคือ ยิ่งสถานะของ
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงชาเทาไร) ก็จะยิ่งทําใหโอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบิร
สตมีคาสูงข้ึน ดังนัน้จึงสงผลใหการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบในกรณีทีมี่การทราบคาที่
แนนอนของอตัราขยายของชองสัญญาณ และ 005.0=sdTf  มีคาไมสูงเทากับในกรณีของ 

01.0=sdTf   
 

หมายเหต ุ  สําหรับการทดสอบผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา 001.0=sdTf  นั้น ในงานวิจัยนี้ไมไดทําการจําลองผลการ
ทดสอบเอาไว เพราะการนําคาความรูจากชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส สําหรับ
กรณี 001.0=sdTf  ยอมไมทําใหเกิดความคุมคาทางดานการลงทุนในการเพิ่มความซับซอนของ
กระบวนการถอดรหัสเพื่อแลกกับประสิทธภิาพที่จะถกูปรับปรุงข้ึนมาจากเดิม (ดูรูปที่ 4.3 และ 4.4 
ประกอบคําอธิบาย) 
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สําหรับผลของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ที่มีตอสมรรถนะของ

รหัสเทอรโบในรูปของกราฟสามารถถูกแสดงดังรูปที ่4.9 และ 4.10 ตอไปนี้ 
 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Eb/No

BE
R

fd*Ts=0.01   MAP1

fd*Ts=0.01   MAP2.2.2

fd*Ts=0.01   MAP2.2.3

fd*Ts=0.01   MAP6

 
 
รูปที่ 4.9   ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3)  สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และ
คา 01.0=sdTf  
 
 จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.9 จะพบวา MAP1 ซ่ึงเปนกระบวนการถอดรหัสที่ไมมีการ
นําคาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส จะทาํใหคา
ความตองการ Eb/No อยูทีป่ระมาณ 5.50 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ในขณะที่ MAP6 ซ่ึงเปน
กระบวนการถอดรหัสที่มีการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณแลว จะทําใหคา
ความตองการ Eb/No อยูทีป่ระมาณ 4.55 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ดังนัน้จึงสรุปไดวาการ
ทราบคาอัตราขยายที่แนนอนของชองสัญญาณ และนําความรูทีไ่ดนี้ไปใชรวมในกระบวนการ
ถอดรหัส จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงข้ึนไดอยางมีนยัสําคัญซึง่ในกรณีของรูปที่ 4.9 นีท้ํา
ใหคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ BER= 310− ตํ่าลงกวาเดิมประมาณ 5.50-4.55 = 0.95 
dB อยางไรกต็าม ในทางปฏิบัติจะพบวาการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณ
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เปนส่ิงที่กระทาํไดยาก เพราะในสภาพความเปนจริงแลวสถานะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
นั้น จะมีผลของสัญญาณไวทเกาเซยีนแบบบวกมารวมดวย ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอความถูกตอง
ของคาประมาณอัตราขยายที่ไดจากวงจรกรอง และความถูกตองของบิตที่จะถกูถอดรหัส (ดูหมาย
เหตุของสมการที่ 3.1 ประกอบ) นอกจากนี้ปญหาทีสํ่าคัญอีกประการหนึ่งสําหรับการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณ คือ ขีดจํากัดในการติดตามสถานะของชองสัญญาณของตัวอัลกอริทมึ
แบบปรับตัวไดนั่นเอง  
 

สําหรับกระบวนการถอดรหัสซ่ึงในงานวิจัยนี้นาํเสนอ หรือ MAP2.2.3 (ดูตารางที ่ 4.10 
ประกอบ) สามารถทําใหคาความตองการ Eb/No อยูที่คาประมาณ 5.05 dB ที่ระดับของ 
BER= 310−  อยางไรก็ตามถาใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.1 MAP2.2.1 หรือ MAP2.2.2  (ดู
ตารางที ่ 4.10 ประกอบ) ก็จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบต่ํากวานี้  เพราะวาอัลกอรึมแบบ
ปรับตัวไดประเภท LMS ซ่ึงในงานวิจัยนีไ้ดเลือกนํามาใชนั้นมกีารประวิงเวลาเกิดข้ึนมาก ดังนั้น
การปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับกรณี 01.0=sdTf  จึงไมสามารถกระทําไดดีตามที่
ควรจะเปน สรุปก็คือ ในกรณีของ 01.0=sdTf  จะพบวาการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ
ที่ถูกตอง จะชวยเพิ่มสมรรรถนะใหกับรหสัเทอรโบประมาณ 0.95 dB ที่ระดับของ BER= 310−  แต
ในทางปฏิบัติสามารถเพิ่มไดเพียงประมาณ 0.45 dB เพราะอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท 
LMS ไมสามารถติดตามการเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณไดทัน (ดูรูปที่ 4.11) ถึงแมวา 
MAP2.2.3 จะมีการชดเชยการประวิงเวลา และมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง
แลวก็ตาม ดังนั้นสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ปฏิบัติไดจริงนัน้ นอกจากจะขึ้นอยูกับความรวดเร็วใน
การเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณแลวยังข้ึนอยูกับขีดจํากัดของเครื่องมือ ซ่ึงในทีน่ี้กคื็อ 
อัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ถูกเลือกนํามาใชอีกดวย 

 
สําหรับผลของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ที่สงผลตอสมรรถนะ

ของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ 
และคา 005.0=sdTf  (ซ่ึงเปนสถานะของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงชากวาเดิมเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัในกรณีของ 01.0=sdTf ) นั้น สามารถถูกแสดงดังรูปที่ 4.10 
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1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Eb/No

BE
R

fd*Ts=0.005   MAP1

fd*Ts=0.005   MAP2.2.2

fd*Ts=0.005   MAP2.2.3

fd*Ts=0.005   MAP6

 
 
รูปที่ 4.10  ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ 
และคา 005.0=sdTf  
 

จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.10 จะพบวา MAP1 ซ่ึงเปนกระบวนการถอดรหัสที่ไมมีการ
นําคาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัสนั้น จะทําให
คาความตองการ Eb/No อยูที่ประมาณ 8.05 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ในขณะที่ MAP6 ซ่ึง
เปนกระบวนการถอดรหัสทีมี่การทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณแลว จะทาํให
คาความตองการ Eb/No อยูที่ประมาณ 7.30 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ดังนั้นสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบในกรณีของ 005.0=sdTf  จะถูกปรับปรุงข้ึนจากเดิมประมาณ 0.75 dB ที่ระดับของ 
BER= 310−  ซ่ึงคาที่ไดนี้จะตํ่ากวาในกรณีของ 01.0=sdTf   (ซ่ึงมีคาประมาณ 0.95 dB ที่ระดับ
ของ BER= 310− ) ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวายิง่สถานะของชองสัญญาณมกีารเปลี่ยนแปลงชาลง
เทาไร ยิง่ทาํใหสมรรถนะทีจ่ะถูกปรับปรุงมีคาตํ่าลงเทานั้น อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบจะถูกปรับปรุงไดมากเทาไรข้ึนอยูกับความสามารถของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่
ทําการเลือกใชดวย โดยเมือ่พิจารณารูปที่ 4.10 จะพบวาถงึแมสถานะของชองสัญญาณในกรณี
ของ 005.0=sdTf  นี้จะมกีารเปลี่ยนแปลงที่ชาลงเมื่อเปรียบเทียบกบัในกรณีของ 01.0=sdTf  
แตกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 แทบจะไมชวยเพิม่สมรรถนะใหกับรหัสเทอรโบไดเลยทั้ง ๆ ที่
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การติดตามสถานะของชองสัญญาณสามารถกระทําไดดีข้ึนกวาในกรณีของ 01.0=sdTf  (ดูรูปที่ 
4.13 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.11) อยางไรก็ตามถามีการชดเชยการประวิงเวลา และใชอัลกอริทึม
แบบปรับตัวไดประเภท LMS ทั้ง 2 ทิศทางแลว จะชวยเพิ่มสมรรถนะของรหัสเทอรโบใหมีคาสูงข้ึน 
โดยจะเห็นไดวากระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 สามารถเขาใกลสมรรถนะที่อาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP6 ไดมากกวาในกรณีของ MAP2.2.2 นอกจากนีก้ารที ่ MAP2.2.3 ในกรณีของ 

005.0=sdTf  สามารถเขาใกลสมรรถนะที่อาศัยกระบวนการถอดรหสั MAP6 ไดมากกวาในกรณี
ของ 01.0=sdTf   (ดูรูปที่ 4.10 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.9) เพราะสถานะของชองสัญญาณทีค่า  

005.0=sdTf  ถือวาไมไดเปล่ียนแปลงรวดเร็วจนเกนิไปนัก จึงทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวได
สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงสถานะไดทัน  

 
สรุปก็คือ การทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณจะชวยใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมี

คาสูงข้ึน โดยสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีถู่กปรับปรุงจะมีคามากนอยเทาไรข้ึนอยูกับความรวดเร็ว
ในการเปลีย่นแปลงสถานะของชองสัญญาณ และความสามารถของอัลกอริทมึแบบปรับตัวได 
ในทางทฤษฎพีบวาถายิ่งสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว ยิ่งทําใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบสามารถถูกปรับปรุงไดมาก เพราะโอกาสของการเกดิความผิดพลาดแบบเบิรสตที่
มีขนาดยาว ๆ นัน้ตํ่ากวา อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ จะพบวาสถานะของชองสัญญาณที่มีการ
เปล่ียนแปลงที่รวดเร็วเกินไปจะทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
สถานะไดทัน (ถึงแมจะมีการชดเชยเรื่องการประวงิเวลาแลวก็ตาม) และทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบไมสามารถถกูปรับปรุงไดมากเทากับที่ควรจะเปน ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงสามารถสรุปไดวา
สมรรถนะของรหัสเทอรโบทีถู่กปรับปรุงไดอยางมีประสิทธิภาพ จะตองอยูภายใตสถานะของ
ชองสัญญาณที่ไมมีการเปลีย่นแปลงเรว็ หรือชาจนเกินไป เมื่อเปรียบเทียบกบัความสามารถใน
การติดตามสถานะของชองสัญญาณของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ถูกเลือกนํามาใช  
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รูปที่ 4.11  การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 01.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 10) 
 
 จากรูปที ่ 4.11 จะพบวาการติดตามสถานะของชองสัญญาณโดยอาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP2.2.2 ไมสามารถกระทาํไดดีเทาที่ควร เพราะสถานะของชองสญัญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว นอกจากปญหาเรื่องความถกูตองในการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณแลว ปญหาที่สําคัญอีกประการหนึง่ก็คือ การประวิงเวลาที่เกิดขึ้นอนัเนื่องมาจาก
การนาํอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดมาใชซึ่งถงึแมวาจะมีคาไมมากนักคือประมาณ 10 หนวย (ของ
ดัชนีทางเวลา) แตก็เพียงพอที่จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบแทบจะไมถกูปรับปรุงจากเดมิ 
(MAP1) ไดเลย (ดูรูปที่ 4.9 ประกอบ) อยางไรก็ตาม เมือ่ใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 ซึ่งได
มีการชดเชยการประวิงเวลา และมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ทั้งสองทิศทาง
แลว จะพบวาเคาโครงของกราฟคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณคอนขางถกูตองตาม
ความเปนจริงมากกวาเดิม แตการติดตามสถานะของชองสัญญาณในกรณีของ MAP2.2.3 จะ
พบวาไมไดดีไปกวาในกรณขีอง MAP2.2.2 โดยเฉพาะในชวงที่อัตราขยายของชองสญัญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (ไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงมาก แตเปลี่ยนแปลงเร็ว) ทั้งนี้อาจเปนผล
เนื่องมาจากการประวิงเวลาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันในชวงเวลาแตละชวง จึงทาํใหการชดเชยการ
ประวิงเวลาทีม่ีคาเทากับ 10 นี้เปนเพียงคาประมาณของคาการประวิงเวลาของทัง้เฟรมขอมูล และ
สงผลทาํใหการเฉลี่ยคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณที่ไดจากอัลกอริทมึแบบปรับตัวได
ทั้งสองทิศทาง มีความผิดพลาดไปบาง ซึ่งจะสงัเกตไดจากเสนกราฟคาประมาณอัตราขยายของ
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ชองสัญญาณ ในชวงที่อัตราขยาย ของชองสัญญาณมีการเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วสําหรับ
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะมีลักษณะเรียบ และมนกวาในกรณีของ MAP2.2.2  
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รูปที่ 4.12   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 01.0=sdTf  ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
10) 
 จากรูปที ่ 4.12 จะพบวายิง่คาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกมีคา
มากขึ้นก็ยิง่ทาํใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากขึ้น และสงผลทําใหอัตราบติ
ผิดพลาดจากการถอดรหัสมคีาสูงขึ้นตามไปดวย เพราะแท็บของสัญญาณขาเขาทีจ่ะปอนใหกับ
วงจรกรองแบบปรับตัวไดมีความสัมพันธกับบิตที่ไดจากการถอดรหัสตามสมการที ่ 3.1  ดังนั้นถา
ใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 ซึ่งไมมีการชดเชยการประวิงเวลาจะสงผลใหการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากกวาในกรณีของ MAP2.2.3 และทําใหอัตราบิตผิดพลาดที่
ไดจากการถอดรหัสของกรณี MAP2.2.2 มีคาสงูกวาในกรณีของ MAP2.2.3  ซึ่งจากรูปที ่4.12 จะ
วัดความผิดพลาดในพจนของจํานวนบิตที่ถูกถอดรหัสผิดพลาดไปสําหรับเฟรมขอมูลที่ทาํการ
ทดสอบ ซึ่งจะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 จะใหจํานวนบติผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมลู
ทดสอบเทากบั 14  ในขณะที่กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะใหจํานวนบิตผดิพลาดสําหรบั
เฟรมขอมูลทดสอบเทากับ 0  

ดังนัน้จึงสรุปไดวาการชดเชยการประวิงเวลาจะชวยทาํใหคาประมาณอัตราขยายของ
ชองสัญญาณที่อานไดมีโอกาสถูกตองมากกวาเดิม โดยคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ
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ที่ถูกตองจะชวยทําใหกระบวนการถอดรหัสมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น และบิตทีถู่กตองจากการ
ถอดรหัสก็จะชวยทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณในการวนรอบครั้งถัดไป มีความถกู
ตองมากยิ่งขึน้เชนเดียวกนั โดยขอเทจ็จริงที่กลาวนีจ้ะเหน็ผลไดชัดเจนยิง่ขึ้น ถาสถานะของ
ชองสัญญาณยิ่งมีคาความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่สูง  

สําหรับการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณในกรณี 005.0=sdTf  สามารถถูก
แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 
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รูปที่ 4.13   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 005.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 20) 

จากรูปที ่ 4.13 จะพบวาการติดตามสถานะของชองสัญญาณโดยอาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP2.2.2 สามารถกระทาํไดดีกวาในกรณีของ 01.0=sdTf  เพราะสถานะของ
ชองสัญญาณไมไดมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วจนเกนิไปนัก อยางไรก็ตาม ปญหาเรื่องการประวงิ
เวลาสาํหรับกรณี 005.0=sdTf  ยังคงมีอยู แตเมื่ออาศัยกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 ซึ่งไดมี
การชดเชยการประวิงเวลา และใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ทั้งสองทิศทางแลว จะ
พบวาเคาโครงเสนกราฟของคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ คอนขางถกูตองตามความ
เปนจริงมากกวาในกรณีของ MAP2.2.2 และจะมีปญหาเพียงเล็กนอยเฉพาะในชวงที่เสนกราฟ
ของอัตรา ขยายของชองสญัญาณมีการเปลี่ยนเวา 
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รูปที่ 4.14   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 005.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
20) 
 
จากรูปที ่ 4.14 จะพบวายิ่งคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกมีคาสงูขึ้นก็ยิ่ง
ทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณมีโอกาสผิดพลาดมากยิ่งขึน้ และทําใหอัตราบิต
ผิดพลาดจากการถอดรหัสมคีาสูงขึ้นตามไปดวย เหมือนในกรณีของ 01.0=sdTf  ดังนัน้ถาใช
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 ซึ่งไมมกีารชดเชยการประวิงเวลาแลว จะสงผลใหการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากกวา MAP2.2.3  และทาํใหอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากการ
ถอดรหัสของ MAP2.2.2 มคีาสูงกวา MAP2.2.3 ซึ่งจากรูปที ่ 4.14 จะวัดความผดิพลาดในพจน
ของจํานวนบติที่ถูกถอดรหสัผิดพลาดไปสําหรับเฟรมขอมูลที่ทาํการทดสอบ ซึ่งจะพบวา
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 จะใหจาํนวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลทดสอบเทากับ 21  
ในขณะที่กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะใหจาํนวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลทดสอบ
เทากับ 0  
 

สําหรับการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณในกรณี 001.0=sdTf  สามารถถูก
แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16  
 



 80

0

0.5

1

1.5

1 73 14
5

21
7

28
9

36
1

43
3

50
5

57
7

Time Index

Ra
yle

igh
 Am

plit
ud

e
Actual Rayleigh
Amplitude                    
fd*Ts=0.001
Estimated Rayleigh
Amplitude  MAP2.2.2

Estimated Rayleigh
Amplitude MAP2.2.3

 
 
รูปที่ 4.15   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 40) 
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รูปที่ 4.16   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
40) 
 

จากรูปที ่ 4.15 จะพบวาการติดตามสถานะของชองสัญญาณโดยอาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP2.2.2 สามารถกระทาํไดดีเทียบเทากับในกรณีของ MAP2.2.3 เพราะสถานะของ
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ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ และชองสญัญาณมีคาความแปรปรวนของสัญญาณ
ไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ต่าํนั่นเอง 

 
จากรูปที ่ 4.16 จะพบวาเมือ่คาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกมีคา

สูงขึ้นยอมสงผลทําใหการตดิตามสถานะของชองสัญญาณเปนไปดวยความยากลาํบากมากยิ่งขึน้ 
เหมือนในกรณีของ 01.0=sdTf  และ 0.005 โดยกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 ซึ่งไมมกีาร
ชดเชยการประวิงเวลาจะทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากกวา และสงผล
ทําใหอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากการถอดรหัสมีคาสงูกวาในกรณีของ MAP2.2.3 ซึ่งจากรูปที ่ 4.16 
จะพบวา MAP2.2.2 จะใหจํานวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลที่ทาํการทดสอบเทากับ 26 
ในขณะที ่MAP2.2.3 จะใหจํานวนบิตผิดพลาดเทากบั 0  

 
นอกจากนีจ้ากรูปที่ 4.15 และ 4.16 สามารถสรุปไดวาการติดตามสถานะของ

ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ มทีัง้ขอดี และขอเสีย   ขอดีคือการเปลี่ยนแปลง
สถานะของชองสัญญาณอยางชา ๆ จะสงผลทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดสามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงไดทัน สวนขอเสียก็คือสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ จะให
โอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบริสตที่สูงกวาเดิม โดยเฉพาะอยางยิง่ถาชองสัญญาณมี
คาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่สูง ดังนั้นการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชาเกนิไป จึงไมสามารถกระทําไดอยางสะดวกตามที่ได
คาดคิดกันไว เพราะถึงแมวาสถานะของชองสัญญาณจะมีการเปลีย่นแปลงอยางชา ๆ แตก็ไมอาจ
ทําใหอัลกอริทมึแบบปรับตัวไดสามารถติดตามการเปลีย่นแปลงสถานะของชองสัญญาณไดอยาง
ถูกตอง 
 

สําหรับการทดสอบความสามารถในการตดิตามสถานะของชองสัญญาณ ในกรณีทีอ่าศัย
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะตองมีการทดสอบความถกูตองของอัลกอริทมึแบบปรับตัวได
ประเภท LMS ทั้งสองทิศทางเสียกอน  โดยในงานวจิัยนี้จะกําหนดชื่อ Forward LMS และ 
Backward LMS แทนอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่มีการไลของดัชนีทางเวลาจากซายไปขวา และ
จากขวาไปซาย ตามลาํดับ (หรือไลจากดัชนีทางเวลาที่มีคานอยไปหาคามาก และจากคามากไป
หาคานอยนัน่เอง) โดยผลการทดสอบความถกูตองของอัลกอริทมึแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง
สามารถถูกแสดงดังรูปที ่4.17 และ 4.18  
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รูปที่ 4.17   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 40) 
 
 จากรูปที ่ 4.17 จะพบวาอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS สามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณไดคอนขางถูกตอง แตยังคงมปีญหาเรื่องการประวิงเวลาซึง่
เกิดขึ้นทัง้สองทิศทางอยู อยางไรก็ตามเมื่อมีการชดเชยการประวิงเวลา และนาํผลที่ไดจากการใช 
อัลกอริทึมแบบปรับตัวในแตละทิศทางมาทาํการประมาณคาอัตราขยายของชองสญัญาณ ดังเชน
ในกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 แลว จะพบวาการติดตามสถานะของชองสญัญาณมีความ
ถูกตองตามสภาพความเปนจริงมากกวาเดิม  
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รูปที่ 4.18  การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณ สําหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
40) 
 
 จากรูปที ่ 4.18 จะพบวาเมื่อความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาสซียนแบบบวกมีคา
สูงขึ้น จะทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณเปนไปดวยความยากลาํบากมากยิง่ขึ้น เพราะ
จํานวนของบติที่ถูกถอดรหสัไดอยางถกูตอง สําหรับกระบวนการถอดรหัสในรอบปจจุบันมีจาํนวน
นอยลง และสงผลทาํใหการหาคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณสําหรบักระบวนการ
ถอดรหัสในรอบถัดไป (ดูสมการที่ 3.1 ประกอบ) มีความถูกตองนอยลงเชนเดียวกนั  นอกจากนีย้ัง
พบอีกวาการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวได ซึ่งไมมีการชดเชยการประวิงเวลาในแตละทิศทาง จะ
สงผลใหคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณที่อานไดคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริงอกี
ดวย ดังนั้นการชดเชยการประวงิเวลาจึงถือวาเปนปจจัยหนึ่งที่มคีวามสาํคัญมากในการทําให
กระบวนการถอดรหัสสามารถถอดรหัสออกมาไดอยางถกูตอง  
 

นอกจากการประวิงเวลาจะถือเปนปญหาสําคัญที่ตองมกีารคํานึงถงึ เพื่อใหกระบวนการ
ถอดรหัสสามารถถอดรหัสออกมาไดอยางถูกตองแลว การใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้ง
สองทิศทางเพือ่เพิ่มคาความเชื่อถือไดของอัตราขยายของชองสัญญาณ ก็ถือวาเปนอีกปจจัยหนึง่ที่
มีความสาํคัญเชนเดียวกนั ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18  โดยเฉพาะในรูปที ่ 4.18 จะเห็นได
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ชัดเจนวาถากระบวนการถอดรหัสเทอรโบอาศัยอัลกอรทิึม Forward LMS ในการหาคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณ ก็จะใหจาํนวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลทดสอบเทากับ 30  
ในขณะที่อัล กอริทึม Backward LMS จะใหจํานวนบติผิดพลาดเทากับ 0 ผลการทดสอบที่ไดนี้
แสดงใหเหน็วา อัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสอง ถึงแมวาจะใหโอกาสของการเกดิความผิดพลาด
จากการถอดรหัสมีคาเทา ๆ กันในแตละทิศทางก็ตาม ในสภาพความเปนจริงแลวคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณที่หาไดจากอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดในแตละทิศทางจะมีคาไม
เทากัน ดังนั้นการเลือกใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จึงเปนการปองกันการเชื่อถืออัลกอริทึม 
Forward LMS หรือ Backward LMS รูปแบบใดรูปแบบหนึง่มากเกินไป โดยจะสังเกตเห็นไดจาก
เสนกราฟคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณดังแสดงในรูปที ่ 4.12  4.14  4.16 และ 4.18 
ซึ่งนอกจากแทบจะไมมกีารประวิงเวลาเกดิขึ้นแลว ยงัมลัีกษณะเรียบอีกดวย 
 

สรุปก็คือ ความถกูตองของการติดตามสถานะของชองสัญญาณจะแปรผันตามความ
ถูกตองของบติรหัสที่ถูกถอดรหัสในการวนรอบซ้ํากอนหนา ดงันั้นประสทิธิภาพในการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณจะสูงขึ้น  ถาคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซยีนแบบบวกมี
คาต่ําลง  นอกจากนี้ประสิทธิภาพของการติดตามสถานะของชองสัญญาณนาจะสูงขึ้น ถาหาก
สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเรว็ขึ้น เพราะชองสัญญาณที่มคีวามจาํนอยจะ
ใหโอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบิรสตที่ต่ํากวาชองสัญญาณที่มีความจํามาก แตจากผล
การทดสอบพบวาสถานะของชองสัญญาณที่มีการเปลีย่นแปลงที่รวดเร็วจนเกนิไป เชนในกรณี
ของ sdTf =0.01  จะทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวได ไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของชองสัญญาณไดทัน ดงันัน้การใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดจึงอยูในชวงของการใชงานที่จาํกัด 
คืออยูในชวงของการเปลีย่นแปลงสถานะของชองสัญญาณที่ไมเร็ว หรือชาจนเกนิไป เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัความสามารถในการติดตามสถานะของชองสัญญาณของอัลกอริทมึแบบปรับตัว
ไดที่ถูกเลือกนาํมาใช สําหรับในงานวิจยันีพ้บวาคาการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณใน
กรณีของ sdTf =0.005  จะทาํใหกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
และคุมคาตอการลงทุนมากที่สุด เมื่อเปรยีบเทียบกับคา sdTf =0.01 และ 0.001  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดสอบ และขอเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการทดสอบ 
งานวิจยันี้ ไดมีการศึกษา ทดสอบ และเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับ

ชองสัญญาณประเภทตาง ๆ เพื่อใหการศึกษารหัสเทอรโบครอบคลุมยิ่งขึ้น เพราะสถานะของ
ชองสัญญาณที่ตางกันจะสงผลทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีความแตกตางกนั จากผลการ
ทดสอบพบวาชองสัญญาณที่สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบเรียงลาํดับจากสงูทีสุ่ดไปหาต ำ
ที่สุด ไดแก ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ 
และชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ ตามลําดับ สําหรับในกรณีของชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบแปรผันตามคา sdTf  ดวยเชนกนั 

สําหรับการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทยีบ และวิเคราะหถงึผลกระทบของตัววางสลับการ
เขารหัสทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และ
คา 0.005=sdTf  พบวาตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ และชนิดเอกลักษณที่มีการเลื่อน
ของตําแหนงแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรม จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอร
โบมีคาต่ําที่สดุ เนื่องจากไมสามารถขจัดสหสัมพนัธระหวางชุดลําดบัของบิตขอมูลที่จะถกูปอนเขา
สูเครื่องเขารหสัยอยแตละตัวไดเลย รองลงมาก็คือ ตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววาง
สลับการเขารหัสชนิดเอกลกัษณ สวนตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) และชนิดสุมจะ
ใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบอยูสูงขึ้นมาในระดับเดียวกนั อยางไรก็ตาม ตัววางสลบัการเขารหัสที่
สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสงูที่สุด คือ ตวัวางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววาง
สลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) เพราะสามารถขจดัสหสัมพนัธระหวางชุดลําดบัของบิตขอมูล 
ที่จะปอนใหกบัเครื่องเขารหสัยอยแตละตัวไดมากที่สุด จากผลการทดสอบของงานวิจยัในหัวขอที ่
4.2.1 พบวาสหสัมพนัธขึน้อยูกับคุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัส ที่วัดออกมาในรูปความถี่
ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู (สมการที ่ 2.1) และทิศทางการปอนลําดับของ
ขอมูล สวนการเพิ่มโอกาสของการสรางเสนทางการออมเบ่ียงเทรลลสิ ในงานวิจยัพบวาไมนาจะ
เปนปจจัยสาํคัญที่สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมคีาสูงขึ้น  

สําหรับในสวนของการทดสอบ เปรียบเทยีบ และวิเคราะหถึงผลกระทบของรูปแบบการ
กระจายของบติรหัสที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มี
สหสัมพนัธ และคา 0.005=sdTf  พบวาถาบิตรหัสที่มีความสมัพันธกนัอยูหางจากกนัดวย
ระยะหางที่มากพอ ก็จะสงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบเริ่มมีคาคงตัว และไมแตกตางกนัมาก
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นัก ดังนั้นจงึสรุปไดวาไมวาจะใชตัววางสลับชองสัญญาณชนิดสุม หรือชนิดบล็อก และไมวาจะมี
การนาํตัววางสลับกลับการเขารหัสเขามาใชในภาคเขารหัสเทอรโบ หรือไมก็ตาม ถาเพียงบิตรหัสที่
มีความสมัพนัธกันอยูหางจากกันดวยระยะหางทีม่ากพอ (เชน งานวิจยันี้พบวาบิตรหสัที่มี
ความสัมพันธกัน และอยูหางจากกนัอยางนอย 12 บติ จะใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสงู
ใกลเคียงกบัในกรณีของ 24 บิต) ก็ไมมีความจาํเปนที่จะตองออกแบบภาคเขารหัสเพื่อคํานงึถงึ
ความสัมพันธในการทํางานระหวางตัววางสลับการเขารหัส และตัววางสลับชองสญัญาณอีกตอไป  

สําหรับในสวนของการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทยีบ และวิเคราะห สมรรถนะของรหัสเทอร
โบ สําหรับการดีเทคสัญญาณแบบโคฮีเรนต  BPSK และชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธ โดยอาศัยสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณแบบตาง ๆ ในการ
ถอดรหัส พบวาการประมาณคาของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ผิดพลาดไป จะไมสงผลทํา
ใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาต่ําลงมากเทาไรนัก เมื่อเปรียบเทยีบกบัการประมาณคา
อัตราขยายของชองสัญญาณที่ผิดพลาดไป ส่ิงทีย่ากลําบากในทางปฏิบัติ ก็คือการหาคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณ เพราะอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ที่ถกูเลือกนาํมาใชมี
การประวงิเวลาเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องความถูกตองของการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณเมื่อชองสัญญาณเริ่มมีคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่
สูงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อมีการชดเชยการประวิงเวลา และมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้ง
สองทิศทาง (MAP2.2.3) ตามทีง่านวจิัยนี้นาํเสนอแลว ก็จะชวยใหการประมาณคาอัตราขยายของ
ชองสัญญาณมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้ภายในงานวิจัยยงัพบอีกวา การนําอัลกอริทมึ
แบบปรับตัวไดมาใชในการประมาณคาอตัราขยายของชองสัญญาณจะอยูในชวงของการใชงานที่
จํากัด คืออยูในชวงของการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณที่ไมเร็ว หรือชาจนเกนิไป เมือ่
เปรียบเทยีบกบัความสามารถในการติดตามสถานะของชองสัญญาณของอัลกอริทมึแบบปรับตัว
ไดที่ถูกนาํมาใช โดยการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสญัญาณที ่ sdTf =0.005  จะทําใหการ
ถอดรหัสเทอรโบโดยอาศัยกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และ
คุมคาตอการลงทนุมากที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกับคา sdTf =0.01 และ 0.001  
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5.2   ขอเสนอแนะ 
งานวิจยันี้ไดเลือกใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ในการหาคาประมาณ

อัตราขยายของชองสัญญาณ ซึ่งมีขอดีก็คือ มีความสะดวก สวนขอเสียก็คือการติดตามสถานะ
ของชองสัญญาณมีความลาชาซึ่งจะสงผลทําใหการประวิงเวลามีคาสงู ดังนัน้ถามกีารเลือกใชอัล
กอรึมที่มีประสิทธิภาพสูงกวานี้กน็าจะสงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงขึ้นไดอีก 
โดยเฉพาะอยางยิง่ถาสถานะชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน 01.0=sdTf  
อยางไรก็ตาม หลกัของการชดเชยการประวิงเวลายังคงสามารถนาํมาประยกุตใชไดเชนเดียวกนั 
หากพบวาอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ถูกนํามาใช ยงัคงมีการประวงิเวลาในดานการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณ นอกจากนี ้ การใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง ถือวามีสวน
ชวยทําใหคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณที่หาไดมีความเชื่อถือไดมากยิง่ขึน้อีกดวย    
ดังนัน้การคิดคนหาอัลกอริทึม 
แบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง แทนการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทิศทางเดียวจาํนวนสองครั้ง จึง 
เปนสิ่งทีน่าจะชวยทําใหการประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณมีความถูกตองมากยิ่งขึน้  
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เมื่อนําผลที่ไดจากสมการ ก7 และก8.2  ไปแทนในสมการ จะได 
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ก.3 ขัน้ตอนการหา )(mkβ  ในรปูแบบวนซ้ํา 
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ก.3.1 พจิารณาพจนเศษของ )(mkβ ( ดูสมการ ก10.2 ประกอบ ) 
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เมื่อนําผลที่ไดจากสมการ  ก11 ไปแทนลงในสมการ ก10.2 จะได 
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ก.3.3 พิจารณาพจน )(/)( 1
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เมื่อนําผลที่ไดจากสมการ  ก13.2 และก15 ไปแทนลงในสมการ  ก12 จะได 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอกําหนดปลีกยอยเกี่ยวกับการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
 

ข.1     สมรรถนะของรหสัเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ  
 
ข.1.1   ชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  

ขอกําหนด   
 1.   ใชอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 1/3 

2.   ใชกระบวนการถอดรหัส MAP4   
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 10 รอบ 
 

ข.1.2   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยเลหที่ไรสหสัมพนัธ  
ขอกําหนด  

 1.   ใชอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 1/3 
2.   ใชกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ  MAP6 
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 
 

ข.1.3   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยเลหที่มีสหสมัพนัธ  
ขอกําหนด  

 1.   ใชอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 1/3 
2.   ใชกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ  MAP6 

      3.    ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 
 
ข.2     ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหสั และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอ 
         สมรรถนะของรหสัเทอรโบ 
 
ข.2.1   ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสที่มีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบ สําหรับชอง 
           สัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวก 
           ขอกําหนด   

1. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
2.  ใชกระบวนการถอดรหัส MAP4 
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3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 10 รอบ 
4. ตัววางสลับการเขารหัสที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ถกูแสดงดัง 

ตารางที่ 2.1-2.10 
 

ข.2.2    ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชอง 
            สัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพนัธ และคา 0.005=sdTf  
         ขอกําหนด   

1. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
2. ใชกระบวนการถอดรหัส MAP1 
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 

รูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีถู่กเลือกใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
ถูกแสดงดังตารางที ่2.11 
 

ข.3     ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณที่มีตอ 
         สมรรถนะของรหสัเทอรโบ 
 ขอกําหนด   

1.   ทดสอบภายใตสถานะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ  
2. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 
4. กระบวนการถอดรหัส MAP2 และ  MAP5 อาศัยอัลกอริทึมปรับตัวไดประเภท LMS ที่

มีอันดับของฟลเตอรเทากับ 50 (ดูตารางที ่ค.14 ประกอบ) และ
คา power)input  Tap1/(100  size Step ⋅=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 97

ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่แสดงในรูปตาราง 
 
ตารางที่ ค.1  สมรรถนะของรหัสเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก 
 
 

Additive White Gaussian Channel 
Code Rate = 1/2 Code Rate = 1/3 SNR(dB) 

BEs FEs BEs FEs 
0.0 220,880 9,404 161,414 6,405 
0.5 140,816 7,389 60,776 2,967 
1.0 65,283 4,151 13,751 843 
1.5 20,285 1,575 1,561 147 
2.0 3,896 380 183 29 
2.5 668 85 21 5 
3.0 131 20 3 1 
3.5 19 5 6 2 
4.0 8 3 0 0 
4.5 2 1 0 0 
5.0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ค.2 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด (จํานวน EBs) สําหรบั
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ไรสหสมัพันธ 

 
Uncorrelated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 
จํานวน EBs จํานวน EBs จํานวน EBs จํานวน EBs 

0.0 407,494 375,687 459,937 377,361 
0.5 379,008 341,291 411,748 293,798 
1.0 346,258 300,732 345,079 186,695 
1.5 308,158 248,920 254,654 88,259 
2.0 262,302 185,350 152,373 27,194 
2.5 206,930 115,027 67,461 5,472 
3.0 144,987 57,881 20,619 885 
3.5 84,472 21,904 4,591 56 
4.0 39,790 6,023 697 29 
4.5 15,162 1,555 137 6 
5.0 4,550 345 20 3 
5.5 1,266 137 17 0 
6.0 337 37 3 0 
6.5 121 8 3 0 
7.0 14 3 0 0 
7.5 8 3 0 0 
8.0 5 0 0 0 
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ตารางที่ ค.3  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด (จํานวน EFs) สําหรับ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ไรสหสมัพันธ 

 
Uncorrelated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 
จํานวน EFs จํานวน EFs จํานวน EFs จํานวน EFs 

0.0 10,000 10,000 9,987 9,808 
0.5 9,999 9,996 9,892 8,928 
1.0 9,995 9,930 9,466 6,637 
1.5 9,920 9,533 8,228 3,598 
2.0 9,644 8,283 5,831 1,296 
2.5 8,852 5,925 3,037 334 
3.0 7,248 3,339 1,111 69 
3.5 4,873 1,445 331 10 
4.0 2,653 476 75 5 
4.5 1,160 153 22 2 
5.0 422 46 6 1 
5.5 140 20 4 0 
6.0 52 7 1 0 
6.5 20 2 1 0 
7.0 5 1 0 0 
7.5 3 1 0 0 
8.0 2 0 0 0 
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ตารางที่ ค.4  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ    
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

010.=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 379,390 9,723 341,538 9,287 
0.5 343,546 9,374 299,852 8,689 
1.0 304,897 8,820 256,520 7,892 
1.5 263,643 8,092 212,843 6,932 
2.0 220,828 7,195 169,624 5,842 
2.5 179,537 6,181 130,881 4,747 
3.0 141,506 5,111 97,158 3,692 
3.5 108,225 4,083 68,899 2,691 
4.0 78,737 3,074 47,904 1,897 
4.5 55,988 2,273 32,609 1,307 
5.0 38,640 1,602 21,678 899 
5.5 26,146 1,124 14,545 611 
6.0 17,616 780 9,203 400 
6.5 11,466 510 5,188 219 
7.0 7,408 353 3,310 133 
7.5 4,533 218 1,990 78 
8.0 2,673 127 1,389 59 
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ตารางที่ ค.5  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธและคา 

005.0=sTdf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 366,772 9,115 330,403 8,527 
0.5 331,896 8,615 292,214 7,894 
1.0 294,612 8,007 253,914 7,128 
1.5 258,132 7,269 217,305 6,331 
2.0 222,559 6,469 182,922 5,546 
2.5 188,418 5,677 150,552 4,721 
3.0 156,987 4,880 121,681 3,932 
3.5 129,251 4,139 96,562 3,183 
4.0 102,809 3,376 75,696 2,528 
4.5 81,043 2,723 58,809 2,017 
5.0 63,362 2,197 44,575 1,562 
5.5 48,570 1,728 33,477 1,184 
6.0 37,181 1,347 25,267 914 
6.5 27,998 1,041 18,474 677 
7.0 20,717 788 13,594 499 
7.5 15,447 603 9,782 361 
8.0 10,849 435 7,155 270 
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ตารางที่ ค.6  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

001.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 352,451 7,647 331,718 7,430 
0.5 324,694 7,185 302,882 6,941 
1.0 296,973 6,711 274,907 6,466 
1.5 270,344 6,247 247,840 5,989 
2.0 243,856 5,760 221,748 5,487 
2.5 219,021 5,267 196,609 4,957 
3.0 195,565 4,796 173,787 4,480 
3.5 172,812 4,323 151,607 3,953 
4.0 150,812 3,871 132,182 3,483 
4.5 131,120 3,414 114,546 3,082 
5.0 113,429 3,021 98,559 2,690 
5.5 96,920 2,650 83,774 2,303 
6.0 82,658 2,303 71,230 1,982 
6.5 70,802 2,018 60,684 1,707 
7.0 60,262 1,751 51,462 1,470 
7.5 50,672 1,500 43,559 1,254 
8.0 42,851 1,303 35,990 1,045 
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ตารางที่ ค.7  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

010.=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 412,241 9,175 326,139 8,055 
0.5 353,974 8,399 257,913 6,860 
1.0 289,511 7,302 188,655 5,374 
1.5 222,693 5,992 126,493 3,819 
2.0 159,065 4,535 77,143 2,435 
2.5 105,811 3,163 41,305 1,368 
3.0 64,116 2,004 21,034 722 
3.5 35,728 1,168 9,789 345 
4.0 18,666 621 4,199 151 
4.5 8,753 304 2,131 75 
5.0 4,253 153 978 34 
5.5 2,002 78 358 13 
6.0 900 34 81 3 
6.5 385 15 14 1 
7.0 113 5 0 0 
7.5 0 0 0 0 
8.0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ค.8  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

005.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 388,434 8,261 314,916 7,207 
0.5 337,821 7,458 260,068 6,188 
1.0 284,634 6,498 208,609 5,166 
1.5 233,042 5,443 161,990 4,105 
2.0 187,249 4,484 123,689 3,220 
2.5 145,374 3,551 91,904 2,449 
3.0 110,576 2,754 66,063 1,808 
3.5 82,133 2,078 46,416 1,295 
4.0 59,186 1,522 31,779 883 
4.5 40,667 1,077 21,277 609 
5.0 28,941 761 14,190 399 
5.5 19,669 539 9,589 269 
6.0 12,984 354 6,288 181 
6.5 8,534 237 4,148 121 
7.0 5,545 163 2,779 83 
7.5 3,399 101 1,720 48 
8.0 2,170 69 1,155 30 
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ตารางที่ ค.9  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

0010.=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 375,104 7,042 328,892 6,563 
0.5 339,066 6,464 291,355 5,921 
1.0 303,843 5,869 256,640 5,299 
1.5 268,483 5,222 222,842 4,660 
2.0 236,561 4,641 193,230 4,098 
2.5 206,252 4,086 165,103 3,550 
3.0 177,498 3,560 140,693 3,066 
3.5 151,926 3,075 118,802 2,630 
4.0 129,465 2,653 99,041 2,207 
4.5 108,827 2,259 82,174 1,838 
5.0 90,494 1,908 67,881 1,544 
5.5 74,472 1,581 55,296 1,255 
6.0 61,157 1,306 45,709 1,049 
6.5 49,937 1,086 36,800 868 
7.0 40,779 918 29,482 697 
7.5 32,530 753 23,592 555 
8.0 25,706 607 19,011 452 
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ตารางที่ ค.10  ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (ดูหัวขอที ่ 2.1.2 ประกอบ) ทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด) สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก 

 
Additive White Gaussian Channel 

Code Rate = 1/3 
Coding Interleaver Type 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 ชนิดที่ 4 ชนิดที่ 5 ชนิดที่ 6 ชนิดที่ 7 ชนิดที่ 8 ชนิดที่ 9 ชนิดที่10 

SNR 
(dB) 

EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs 
0.0 257,831 224,692 252,427 158,014 158,765 155,848 154,704 153,616 154,381 156,140 
0.5 196,408 157,564 190,090 55,762 56,731 56,285 55,245 54,219 54,757 55,044 
1.0 139,365 97,540 133,140 9,778 9,608 10,661 10,879 10,058 9,873 10,390 
1.5 91,429 52,316 88,255 1,065 851 988 1,020 912 764 869 
2.0 55,619 25,022 54,498 43 9 54 35 34 47 52 
2.5 31,946 10,319 31,782 0 4 26 0 5 16 7 
3.0 17,290 3,568 17,014 0 0 17 0 0 0 0 
3.5 8,916 1,040 8,526 0 0 0 0 0 0 0 
4.0 4,142 233 3,978 0 0 0 0 0 0 0 
4.5 1,721 56 1,673 0 0 0 0 0 0 0 
5.0 604 13 650 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ค.11  ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (ดูหัวขอที ่ 2.1.2 ประกอบ) ทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด) สำหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก 
 

Additive White Gaussian Channel 
Code Rate = 1/3 

Coding Interleaver Type 
ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 ชนิดที่ 4 ชนิดที่ 5 ชนิดที่ 6 ชนิดที่ 7 ชนิดที่ 8 ชนิดที่ 9 ชนิดที่10 

SNR 
(dB) 

EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs 
0.0 9,988 9,941 9,978 5,723 5,759 5,949 5,762 5,841 5,851 5,800 
0.5 9,891 9,614 9,873 2,258 2,255 2,542 2,351 2,366 2,398 2,334 
1.0 9,492 8,602 9,406 435 428 607 529 524 496 495 
1.5 8,456 6,405 8,360 54 45 92 64 69 57 64 
2.0 6,762 3,865 6,679 6 2 15 5 10 7 8 
2.5 4,770 1,832 4,741 0 1 8 0 2 3 2 
3.0 2,997 706 2,953 0 0 5 0 0 0 0 
3.5 1,693 219 1,624 0 0 0 0 0 0 0 
4.0 849 52 811 0 0 0 0 0 0 0 
4.5 371 11 356 0 0 0 0 0 0 0 
5.0 135 2 144 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่ ค.12  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส (ดูตารางที ่ 2.11 ประกอบ) ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ และคา 

005.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

รูปแบบการกระจายของบิตรหัส 
รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 รูปแบบที่ 5 รูปแบบที่ 6 รูปแบบที่ 7 รูปแบบที่ 8 

 
SNR 
(dB) 

 จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

0.0 370,414 381,454 390,923 394,235 351,050 396,151 391,982 392,439 
0.5 326,466 332,270 341,367 343,802 308,670 344,241 341,102 342,280 
1.0 282,653 283,864 291,423 291,549 266,708 292,076 288,596 289,604 
1.5 241,185 237,261 239,387 240,810 225,879 241,118 237,464 237,160 
2.0 200,064 193,317 191,994 191,471 189,581 192,908 190,858 189,370 
2.5 163,150 153,111 150,360 148,498 154,959 150,307 148,326 148,088 
3.0 131,198 119,595 114,374 112,549 125,227 114,904 112,001 111,944 
3.5 103,732 89,268 84,608 83,349 99,641 84,765 81,001 81,771 
4.0 81,147 66,103 60,944 60,619 77,045 61,510 58,510 58,131 
4.5 61,276 48,073 43,846 42,485 60,053 43,326 41,109 41,912 
5.0 46,187 34,199 30,903 29,461 45,403 30,207 28,234 29,397 
5.5 34,493 23,775 21,049 20,078 34,329 20,463 19,442 20,120 
6.0 25,714 17,285 13,732 12,738 26,101 13,802 13,271 12,951 
6.5 18,538 11,642 9,196 8,156 19,561 8,882 8,715 8,712 
7.0 13,674 7,712 6,133 5,495 13,927 5,468 5,518 5,721 
7.5 9,756 4,927 3,665 3,581 10,095 3,233 3,540 3,456 
8.0 7,360 3,211 2,543 2,041 7,362 2,119 2,149 2,147 
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ตารางที ่ ค.13  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส (ดูตารางที ่ 2.11 ประกอบ) ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผดิพลาด) สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

005.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

รูปแบบการกระจายของบิตรหัส 
รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 รูปแบบที่ 5 รูปแบบที่ 6 รูปแบบที่ 7 รูปแบบที่ 8 

 
SNR 
(dB) 

 จํานวน
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 8,987 8,476 8,250 8,218 9,137 8,215 8,251 8,227 
0.5 8,434 7,713 7,410 7,389 8,681 7,345 7,387 7,418 
1.0 7,783 6,889 6,524 6,410 8,089 6,394 6,454 6,449 
1.5 7,028 5,971 5,470 5,441 7,439 5,376 5,385 5,400 
2.0 6,168 5,015 4,477 4,405 6,729 4,390 4,414 4,388 
2.5 5,321 4,100 3,573 3,455 5,948 3,434 3,496 3,511 
3.0 4,466 3,324 2,776 2,650 5,179 2,673 2,700 2,690 
3.5 3,739 2,594 2,100 1,995 4,450 2,001 1,980 2,000 
4.0 3,086 1,976 1,522 1,455 3,710 1,466 1,435 1,446 
4.5 2,457 1,486 1,113 1,046 3,079 1,050 1,025 1,028 
5.0 1,938 1,096 804 733 2,514 740 707 731 
5.5 1,487 793 552 516 2,043 513 489 510 
6.0 1,163 575 373 331 1,663 342 346 339 
6.5 900 417 251 220 1,334 229 233 229 
7.0 690 286 180 157 1,039 145 152 154 
7.5 518 198 107 102 809 85 100 101 
8.0 399 133 76 60 634 59 60 59 
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ตารางที่ ค.14   ผลกระทบของการเลือกใชอันดับของฟลเตอร (filter order) ทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มสีหสัมพนัธ  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
ผลคูณระหวางความถี่ดอปเปลอร และคาบของสัญลักษณ  ( sdTf ) 

0.001 0.005 0.01 0.001 0.005 0.01 

 
อันดับของ
ฟลเตอร 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

10 115,129 40,606 8,390 2,097 885 207 
20 99,122 30,003 4,944 1,864 687 139 
30 91,469 26,290 3,659 1,745 601 110 
40 87,930 24,948 3,410 1,686 570 101 
50 86,323 23,193 3,326 1,663 548 101 
60 83,405 23,648 3,209 1,632 568 95 
70 82,185 23,514 3,535 1,618 563 103 
80 80,860 23,858 3,440 1,598 580 103 
90 80,658 23,754 3,575 1,606 578 109 

100 80,016 24,039 3,457 1,606 586 106 
110 79,395 24,463 3,602 1,608 601 115 
120 79,441 24,589 3,790 1,606 602 125 
130 79,235 24,620 3,949 1,617 612 124 

 
 ขอกําหนด   

1. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
2. ทดสอบที่คา SNR เทากับ 5.0 dB 
3. ใชอัลกอริทึม MAP2.2.1 ซึ่งอาศัยอัลกอริทึม LMS ที่ม ี

power)input  Tap1/(100  size Step ⋅=  
4. รูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีถู่กเลือกใชในการทดสอบ คือ รูปแบบที่ 8 (ดูตาราง

ที่ 2.11 ประกอบ) 
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ตารางที่ ค.15  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
ที่มีสหสมัพนัธ และคา 010.=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP  
2.1 

MAP  
2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

0.0 412,241 432,166 434,571 425,822 330,548 399,367 403,259 326,139 
0.5 353,974 367,479 367,337 359,959 261,076 343,439 343,100 257,913 
1.0 289,511 296,046 294,624 288,963 192,071 281,813 276,072 188,655 
1.5 222,693 222,654 219,568 215,643 128,187 219,640 208,148 126,493 
2.0 159,065 155,101 151,429 148,462 78,064 159,758 144,172 77,143 
2.5 105,811 98,519 96,385 94,621 41,636 109,324 92,943 41,305 
3.0 64,116 56,663 55,300 54,772 21,311 68,400 53,828 21,034 
3.5 35,728 30,469 29,879 28,999 9,908 39,827 29,400 9,789 
4.0 18,666 14,678 14,309 14,418 4,244 21,313 14,247 4,199 
4.5 8,753 6,687 6,510 6,642 2,084 11,415 6,797 2,131 
5.0 4,253 3,213 3,327 3,478 1,002 5,413 3,620 978 
5.5 2,002 1,451 1,615 1,678 392 2,718 1,813 358 
6.0 900 715 833 873 121 1,352 917 81 
6.5 385 350 370 350 0 645 398 14 
7.0 113 79 81 101 0 338 106 0 
7.5 0 10 13 34 0 38 15 0 
8.0 0 0 15 12 0 0 15 0 
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ตารางที่ ค.16  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผดิพลาด สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่มีสหสมัพันธ และคา 010.=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP  
2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

0.0 9,175 9,063 9,043 9,047 8,008 9,167 9,035 8,055 
0.5 8,399 8,221 8,189 8,189 6,788 8,388 8,187 6,860 
1.0 7,302 7,126 7,070 7,068 5,338 7,286 7,050 5,374 
1.5 5,992 5,736 5,654 5,670 3,784 5,965 5,653 3,819 
2.0 4,535 4,255 4,172 4,189 2,408 4,512 4,199 2,435 
2.5 3,163 2,889 2,833 2,840 1,352 3,178 2,809 1,368 
3.0 2,004 1,734 1,710 1,728 717 2,007 1,714 722 
3.5 1,168 984 972 982 340 1,196 966 345 
4.0 621 483 487 498 150 664 478 151 
4.5 304 234 220 228 67 343 232 75 
5.0 153 109 115 120 35 165 118 34 
5.5 78 52 57 57 14 81 60 13 
6.0 34 25 28 31 4 39 30 3 
6.5 15 14 15 14 0 19 14 1 
7.0 5 4 4 5 0 10 5 0 
7.5 0 1 1 2 0 1 1 0 
8.0 0 0 1 1 0 0 1 0 
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ตารางที่ ค.17  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
ที่มีสหสมัพนัธ และคา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP  
2.1 

MAP  
2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

0.0 392,439 408,763 428,266 423,421 324,101 377,392 393,953 319,134 
0.5 342,280 351,292 368,490 361,322 268,431 329,165 336,824 263,932 
1.0 289,604 291,058 306,004 298,789 215,288 279,360 278,364 211,333 
1.5 237,160 232,946 244,216 239,875 167,624 230,660 223,849 165,116 
2.0 189,370 183,269 191,181 187,151 126,781 185,277 175,323 125,184 
2.5 148,088 138,631 144,790 141,606 93,415 147,679 132,120 91,961 
3.0 111,944 101,511 105,899 102,669 66,259 114,256 96,777 65,394 
3.5 81,771 73,498 75,590 73,032 47,233 85,644 67,442 46,410 
4.0 58,131 51,512 53,114 50,959 32,666 62,990 47,969 32,457 
4.5 41,912 35,903 37,030 35,675 21,563 46,266 33,155 21,419 
5.0 29,397 24,149 24,256 23,193 14,949 33,259 22,361 14,799 
5.5 20,120 16,622 17,189 16,278 10,330 23,122 15,410 10,171 
6.0 12,951 11,086 11,314 10,762 6,864 16,303 10,176 6,810 
6.5 8,712 7,491 7,388 7,448 4,092 10,880 6,703 4,198 
7.0 5,721 4,805 4,961 4,716 2,752 7,347 4,375 2,721 
7.5 3,456 2,914 2,915 2,681 1,636 4,880 2,613 1,643 
8.0 2,147 1,756 1,644 1,713 1,137 3,086 1,710 1,094 
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ตารางที่ ค.18 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผดิพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่มีสหสมัพันธ และคา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP 2.2.1 MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 8,227 7,970 8,023 7,983 7,147 8,210 7,889 7,194 
0.5 7,418 7,127 7,182 7,098 6,131 7,388 6,997 6,167 
1.0 6,449 6,064 6,118 6,049 5,082 6,426 5,948 5,107 
1.5 5,400 4,993 5,052 4,971 4,043 5,375 4,898 4,082 
2.0 4,388 4,015 4,069 4,003 3,152 4,351 3,929 3,189 
2.5 3,511 3,129 3,152 3,080 2,367 3,502 3,032 2,399 
3.0 2,690 2,335 2,348 2,288 1,691 2,705 2,250 1,711 
3.5 2,000 1,716 1,707 1,659 1,237 2,026 1,588 1,243 
4.0 1,446 1,205 1,213 1,190 869 1,485 1,149 877 
4.5 1,028 857 849 831 566 1,077 791 574 
5.0 731 578 562 548 394 772 544 400 
5.5 510 400 401 383 272 537 369 274 
6.0 339 267 268 252 188 376 252 188 
6.5 229 182 172 178 116 253 168 118 
7.0 154 123 119 120 77 170 112 78 
7.5 101 70 66 66 42 114 67 45 
8.0 59 42 37 39 29 71 39 29 

 
 
 
 
 
 
 



 115

ตารางที่ ค.19  การเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (กับวธิีทีน่ําเสนอ MAP2.2.3) สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และ คา 010.=sd Tf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

MAP  
1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 412,241 425,822 398,873 326,139 9,175 9,047 8,702 8,055 
0.5 353,974 359,959 329,780 257,913 8,399 8,189 7,680 6,860 
1.0 289,511 288,963 253,632 188,655 7,302 7,068 6,334 5,374 
1.5 222,693 215,643 180,444 126,493 5,992 5,670 4,732 3,819 
2.0 159,065 148,462 117,692 77,143 4,535 4,189 3,245 2,435 
2.5 105,811 94,621 69,035 41,305 3,163 2,840 1,979 1,368 
3.0 64,116 54,772 37,164 21,034 2,004 1,728 1,102 722 
3.5 35,728 28,999 18,481 9,789 1,168 982 548 345 
4.0 18,666 14,418 8,340 4,199 621 498 258 151 
4.5 8,753 6,642 3,896 2,131 304 228 118 75 
5.0 4,253 3,478 1,993 978 153 120 59 34 
5.5 2,002 1,678 761 358 78 57 22 13 
6.0 900 873 305 81 34 31 11 3 
6.5 385 350 19 14 15 14 1 1 
7.0 113 101 0 0 5 5 0 0 
7.5 0 34 0 0 0 2 0 0 
8.0 0 12 0 0 0 1 0 0 
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ตารางที่ ค.20  การเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (กับวธิีทีน่ําเสนอ MAP2.2.3) สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และ คา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

MAP  
1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 392,439 408,763 358,059 319,134 8,227 7,983 7,439 7,194 
0.5 342,280 351,292 300,419 263,932 7,418 7,098 6,477 6,167 
1.0 289,604 291,058 242,710 211,333 6,449 6,049 5,417 5,107 
1.5 237,160 232,946 190,093 165,116 5,400 4,971 4,352 4,082 
2.0 189,370 183,269 145,989 125,184 4,388 4,003 3,439 3,189 
2.5 148,088 138,631 107,931 91,961 3,511 3,080 2,601 2,399 
3.0 111,944 101,511 77,516 65,394 2,690 2,288 1,898 1,711 
3.5 81,771 73,498 54,752 46,410 2,000 1,659 1,379 1,243 
4.0 58,131 51,512 38,439 32,457 1,446 1,190 958 877 
4.5 41,912 35,903 26,341 21,419 1,028 831 666 574 
5.0 29,397 24,149 17,711 14,799 731 548 446 400 
5.5 20,120 16,622 12,008 10,171 510 383 305 274 
6.0 12,951 11,086 8,104 6,810 339 252 210 188 
6.5 8,712 7,491 5,190 4,198 229 178 133 118 
7.0 5,721 4,805 3,216 2,721 154 120 83 78 
7.5 3,456 2,914 2,049 1,643 101 66 52 45 
8.0 2,147 1,756 1,345 1,094 59 39 33 29 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอาทิตย  จําปาศรี เกดิเมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ. 2520 ทีอํ่าเภอเมือง จังหวัด
ปราจีนบุรี สาํเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสาร จาก 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541 หลงัจากนัน้ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตร 
มหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสาร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป พ.ศ. 2542 
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