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 รหัสเทอรโบเปนหนึ่งในกรรมวิธีการถอดรหสัทางชองสัญญาณ  ซึ่งมปีระสิทธิภาพการทาํงานเขา
ใกลขีดจํากัดของชานอน (shannon limit) โดยสามารถทํางานไดในระดับความผดิพลาดอยูที่ 510−  ที่คา 
EbN0 =0.7 dB ในชองสญัญาณที่เปนแบบเกาสเซียนสีขาวแบบบวก เปนทีน่าเสียดายที่สมรรถนะสงูสุด 
ของการถอดรหัสแบบเทอรโบในชองสัญญาณชนิดเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ขึ้นกับคาความรูของคาคอนจูเกต
ของสัญญาณเฟดดิ่งแบบเรยีบของชองสญัญาณเพื่อนาํมาคูณกับสัญญาณที่รับได โดยภาครบัเพื่อกําจัด
ผลของสัญญาณเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ถึงแมนวาเครื่องรับแบบวนซ้าํซึ่งอาศัยรหัสเทอรโบและการแทรก
สัญลักษณนาํรองในสัญญาณมอดดูเลชั่นสําหรับ การทํางานรวมกันระหวางการถอดรหัสและการ
ประมาณชองสัญญาณถูกนาํเสนอมากอนหนา โดยอาศัยวิธีคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุดจะสามารถ
ประมาณคาเชิงซอนของสญัญาณเฟดดิ่งแบบเรียบในชองสัญญาณได แตขอเสียของวิธกีารดังกลาวคือ
เครื่องรับจําเปนตองอาศัยคาความรูทางสถิติของสัญญาณเฟดดิงและคาความแปรปรวนของชองสัญญาณ
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โดยนําเสนอ 2 วิธกีารของตัวประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติไดแกวิธีการ  
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  Turbo code is one of the most powerful channel decoding  that the demonstration  of 
the performance close to shannon limit by taking bit error rate (BER) at 510−  over EbN0 =0.7 
dB over additive white gaussian channel. Unfortunately ,the full potential of turbo decoding 
over rayleigh-flat-fading channel requires knowledge of fading conjugate  for multiply with 
received signal for destroy the effect of complex rayleigh-flat-fading. Although the iterative 
receiver using turbo code and pilot symbol assisted modulation  (PSAM) for joint channel 
estimation and decoding was proposed by using minimum mean square error (MMSE), the 
disadvantage of previous channel estimation  is that the receiver must known fading statistic 
and noise variance of system. These limitations lead to previous work was not appropriate 
for practical system. 
 In this thesis, the researcher uses pilot symbol assisted modulation for  receiver .The 
autoregressive model is applied to channel estimation model. Two types of channel 
estimation both MMSE-based and NLMS-based over autoregressive model are proposed in 
this thesis. Simulation results demonstrate the comparative performance of iterative receiver 
by using the previous channel estimation and two types of proposed channel estimation by 
using autoregressive model. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
  ในชวงระยะเวลา 100 ปที่ผานมาความกาวหนาทางเทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย
มีการพฒันาและเจริญเติบโตอยางรวดเร็วนับต้ังแตอุปกรณสื่อสารไรสาย (wireless) ถูกประดิษฐ
ขึ้นครั้งแรกในชวงตนศตวรรษที่ 19 และในชวงของสงครามโลกครั้งที่ 1 (first world War) แนวคิด
ของการสื่อสารขอมูลแบบ broadcasting ถูกคิดริเร่ิมข้ึนมา แตยังมีอุปสรรคที่สําคัญไดแกความ
สะดวกในการเคลื่อนยายของอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที ่ (portability) ในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 
(second world war) มีการแขงขันในการผลิตและพฒันาอุปกรณสื่อสารที่มีความสะดวกในการ
เคลื่อนยายภายในสนามรบซึ่งนาํไปสูจุดกาํเนิดของ mobile portable radio [1]  การนําระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่มาใชกับงานทีน่อกเหนือ จากการทหารครั้งแรกถกูนํามาใชอยางแพรหลายใน
การนาํมาติดตั้งในรถลาดตระเวรของตํารวจในป 1921 ใน Detroit ,Michigan [2]  อุปสรรคสําคัญ
ที่มีปจจยัสําหรับในการสื่อสารไรสายคือ การที่สภาพแวดลอมของตัวกลางที ่ ใชในการสงผาน
สัญญาณที่มกีารเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา (nonstationary) และยากที่จะคาดเดาไดเหมือนกบั
การสื่อสารโดยใชสาย เพือ่ที่จะเพิ่มความสามารถและความนาเชื่อถอืในการสื่อสารขอมูลแบบไร
สาย  การนําการเขารหัสเพือ่แกไขความผิดพลาด (error correction coding) จึงถกูมาใชเพื่อลด
การผิดพลาดของการสงผานขอมูล  
  การนาํการเขารหัสเพื่อแกไขความผิดพลาดมาใชในการสื่อสารระบบดิจิทัลถูกเริ่ม
นํามาใชในชวงประมาณป 1940 โดยอาศัยแนวคดิพื้นฐานจากงานวิจยัของ Shannon [3] 
,Hamming [4] และ Golay [5] จากแนวคิดของทฤษฏีขาวสาร (information theory) โดย 
Shannon ไดกลาววาในการสงผานขอมูลผานชองสัญญาณที่มีการรบกวน (noisy channel) ถาคา
ของแหลงจายเอนโทรป (source entropy) มีคานอยกวาคาความจุของชองสญัญาณสื่อสาร 
(channel capacity) มีความเปนไปไดที่การสื่อสารขอมูลนั้นจะเกิดคาความผิดพลาดต่ํา (small 
error probability) ทําใหในชวงนัน้มนีักวิจัยจาํนวนมากพยายามทีจ่ะสรางระเบยีบวิธีการเขารหัส
และการถอดรหัส เพื่อที่จะใหรหัสของตนสามารถทํางานไดเขาใกล channel capacity ไดมาก
ที่สุด  จนกระทั้งในเดือนมิถนุายนป 1993 ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ International 
Conference on Communication (ICC) กลุมนักวิจัยที่ประกอบดวย C.Berrou , A. Glavieux 
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และ P. Thitimajshima [6] ไดนําเสนอรหัสเทอรโบ (Turbo code) ซึ่งเปนกรรมวธิีเขารหัสและ
ถอดรหัสของชองสัญญาณประเภทใหมซึง่ไดรับการพัฒนาใหสามารถทาํงานเขาใกล Shannon 
limit [3]  ซึง่ไดแสดงดังตัวอยางใน [6] และ [8] โดยอัตราความผิดพลาดของบิต (Bit error rate : 
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รูปที่ 1.1 การทํางานของรหสัเทอรโบเมื่อเทียบกับรหัสคอนโวลูชนั [8] 

    
   ในรูปที ่ 1.1 แสดงประสิทธภิาพการทํางานของรหัสเทอรโบ (Turbo code) โดย
เปรียบเทียบกบั 4  ถึง 142  state ของรหัสคอนโวลูชนั (convolutional code) ในชองสัญญาณที่
เปนแบบเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise : AWGN)  ซึ่งจะเห็นไดวา
รหัสเทอรโบสามารถทํางานเขาใกล Shannon limit คือที่ -1.59 dB มากที่สุด 
  เครื่องเขารหัสเทอรโบใน [6] ซึ่งเปนแบบดั้งเดิมประกอบดวยวงจรเขารหัสยอย
สองตัวซึ่งเปนแบบวงจรเขารหัส ชนิดคอนโวลูชนัที่มีการปอนกลับ (recursive systematic 
convolutional encoder : RSC) มาตอขนานกัน (parallel concatenated) และมีตัวสลับการ
เขารหัส (turbo Interleaver)  ตออยูดานหนาโดยเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัแตละตัว โดยที่วงจร
เขารหัสยอยแตละตัวไมจําเปนตองเหมือนกนั  ทั้งนี้ชุดของบิตขอมูลที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอย
แตละตัวนั้นเปนชุดบิตขอมูลเดียวกนัเพยีงแตถูกสลับลําดับการเขารหสัซึ่งแสดงในรปูที่ 1.2  
  คุณลักษณะสาํคัญที่ทาํใหรหัสเทอรโบสามารถทาํงานเขาใกล Shannon limit คือ
ในการถอดรหสัจะเปนแบบวนซ้ํา (Itertive decoding) ซึ่งแสดงในรูปที่ 1.3 โดยการทํางานจะมี
การถอดรหัสทีเ่ปนอิสระตอกนัระหวางวงจรคอนโวลูชนัทีม่ีการปอนกลับในแตละตัว  โดยในขณะที่
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ตัวหนึง่ทํางานตัวถอดรหัสที่เหลือจะหยุดทาํงานและผลการถอดรหัสของวงจรหนึ่งจะถูกสงไปให
วงจรถอดรหัสตัวถัดไปเพื่อเปนคาขาวสารเริ่มตนใหกับวงจรถอดรหัสตัวถัดไปโดยคาขาวสารที่ถูก
สรางขึ้นเรียกวาคาขาวสารเอกซทรินซิก (extrinsic information) โดยคาขาวสารเอกซทรินซิกจะถูก
เรียกวาขาวสารเริ่มตน (priori information) สําหรับตัวถอดรหัสตัวถัดไป 
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รูปที่ 1.2  เครื่องเขารหัสเทอรโบ ( turbo encoder) 
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รูปที่ 1.3  การทํางานแบบวนซ้ําของรหัสเทอรโบ 
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  ในปจจุบนันีห้ลังจากที่รหัสเทอรโบถูกประดิษฐขึ้นมา พบวามีนกัวิจยัหลายรายมี
ความพยายามจะนาํรหัสเทอรโบมาใชในเชิงพานิช โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ยุคที่ 3 รหัสเทอรโบจึงถกูนาํมาใชในการวิจัยเพิ่มเติม ในแงของการลดความซับซอนของ
กระบวนการถอดรหัส ในขณะที่ยังสามารถทาํงานไดใกลเคียงกับการถอดรหัสทีย่งัไมปรังปรุงลด
ความซับซอน   ในกรณีที่การสงขอมูลที่ความเร็วไมสูงมากนัก เชนการสงขอความเสยีงที่
ถูกบีบอัดมีความเปนไปได ที่จะนําการประมวลผลทางสัญญาณดิจิทัล (digital signal 
processing ) มาใชรวมในกระบวนการเขารหัสและถอดรหัส แตในกรณีที่ตองการสื่อสารขอมูล
ความเร็วสงูในเชนเปนสัญญาณ video และสัญญาณ Multimedia ความเร็วสงูตางๆ การใช 
technology FPGA มีความจาํเปนในการประมวนผลเพื่อลดความซับซอน ซึ่งในปจจุบนัมีการ
พัฒนารหัสเทอรโบบน FPGA ซึงสามารถถอดรหัสไดในอัตราที่มากกวา 160 Mbit/s สําหรับ 
single ship FPGA ซ่ึงสามาถดูรายละเอียดไดใน http://www.icoding.com 
  The Jet Propulsion Lab (JPL) ในสหรัฐอเมริกาไดทําการพัฒนารหัสเทอรโบ
เพื่อใชในการสื่อสารระหวางกันในอวกาศ ซึ่งปญหาของการสงสัญญาณระหวางกันในอวกาศคือ
ระยะทางที่ไกลกันมากระหวางเครื่องรับและเครื่องสง และผลของการรบกวนจากสิ่งแวดลอม
ภายในอวกาศทําใหพลงังานที่เหลืออยูที่เครื่องรับมีคานอยมาก ขณะคาของสัญญาณรบกวนมีคา
สูงมาก ดังนั้นการใชรหัสเทอรโบเพื่อแกไขความผิดพลาดในกรณีที่คา C/N ต่ําๆ จึงมีความจาํเปน
อยางยิ่ง    รหัสเทอรโบที่ถกูพัฒนาจาก JPL ใชชุดขอมูลแบบ 16 บิต Block code จากรายงาน
ของ JPL พบวาการใชงานรหัสเทอรโบสาํหรับยานอวกาศ Voyager ที่ใช 16384 บิต Interleaver 
และกระบวนการทําซ้าํสิบคร้ังสามารถถอดรหัสจะไดโดยไดคา BER=10-5 ณ ตําแหนงที่คาของ 
S/N=0.7 dB  
  เนื่องจากรหัสเทอรโบ (Turbo code) ถกูคิดริเร่ิมมาจากการจาํลองชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนเปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise :AWGN) การนํา
รหัสเทอรโบมาใชในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงจาํเปน ตองรูคาของแอมพลิจดู (amplitude) 
และเฟส (Phase) ของเฟดดิงอยางถูกตองในกรณทีี่เปนเฟดดิงแบบเรียบ (flat-fading) และใน
กรณีที่เปนเฟดดิงแบบเลือกความถี ่(frequency-selective fading) จําเปนตองรูทั้ง  (amplitude) ,
เฟส (Phase) และคาการแผแบบประวิงเวลาสูงสุดของชองสัญญาณ (maximum propagation 
delay spread) โดยที่คาพารามเิตอรของชองสญัญาณนั้นถูกนําไปใชกาํจัดผลของสัญญาณ       
เฟดดิงจากสญัญาณของขอมูลดิจิทัลที่สง โดยสัญญาณที่ถกูกําจัดผลของเฟดดิงนั้นถูกสงเขาตอ
เขาไปสูตัวถอดรหัสเทอรโบซึ่งถูกสรางมาสําหรับถอดรหัสสัญญาณที่มีการรบกวนแบบเกาสเซียนสี
ขาวแบบบวก (AWGN)    
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 ในกรณีที่ชองสัญญาณเกิดเฟดดิงแบบเรียบ ซึง่สัญญาณที่ภาครบัในกรณีที่สง
สัญญาณแบบ BPSK (binary phase shift keying)  โดยการใชแบบจําทางคณติศาสตรใน [8] 
และ [9] อธิบายไดคือ  
     k k k kr a x n= +                (1.1) 
โดยที่ kr  คือสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ, ka  คือคาเชิงซอนของเฟดดิงแบบเรียบ, { 1,1}kx ∈ −  คือ
สัญลักษณที่สงจากภาคสงและ kn  คือสัญญาณรบกวนซึ่งมีลักษณะเปนเกาสเซยีนสีขาวแบบบวก 
ซึ่งมีคาความแปรปรวน (Variance) เปน 2

0 2 bN Eσ = โดยที่ 0N คือคาความหนาแนนของกําลงั
งานของสัญญาณรบกวนที่มคีวามถี่ขางเดยีว (single-side noise power spectral density) 
และ bE  คือคาพลงังานของสัญลักษณทีท่ําการสง 
  จุดมุงหมายของการทราบคาเฟดดิงของชองสัญญาณ ทีเ่กิดเฟดดงิแบบเรียบคือ
เพื่อทาํการกําจัดคาอัตราขยายเชงิซอนของสัญญาณที่รับไดจากภาครับ ถากาํหนดใหคาประมาณ
คาอัตราขยายเชิงซอนของสญัญาณเฟดดิงแบบเรียบ ka สามารถเขียนอยูในรูปดังนี ้
    ( )k kj

k ka a e θ θ−∆=% %                           (1.2) 
โดยที่ k k kθ θ θ∆ = − %  คือคาผดิพลาดของการประมาณคาเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบถาเรา
นําคาประมาณเฟดดิงแบบเรียบของ ka ไปคูณยังสมการที ่(1.1) จะพบวา 
    ( )*

k k kr a r′ = ℜ ⋅%  
    ( )cos ( )k k k k k kr a a x a nθ′ = ∆ +ℜ% %  
    k k kr x nµ′ ′= +                                       (1.3) 
ซึ่งถา 0kθ∆ → และ k ka a≅ =% 1 จะสามารถประมาณคาอัตราขยายความผิดพลาด µ ≅ 1 
ดังนัน้เราสามารถอาศัยรหัสเทอรโบ (Turbo code) ใน [7] ซึ่งถาประมาณวา kn′ เปนสัญญาณที่มี
การรบกวนเปนแบบเกาสเซยีนสีขาวแบบบวกซึง่มีคาความแปรปวนเปน 2σ ′  

 ในกรณีชองสญัญาณเกิดเฟดดิงแบบเลอืกความถี ่ (frequency-selective 
fading)  สัญญาณที่ภาครบัในกรณีที่ภาคสงใชการสงสัญญาณแบบ BPSK (binary phase shift 
keying) สามารถใชแบบจําลองของ [9] และ [10] อธิบายไดดังนี ้

   
0

L

k n k n k
n

r a x n−
=

= +∑  

   0
1

L

k k n k n k
n

ISI

r a x a x n−
=

= + +∑
14243

                                      (1.4) 

โดย L +1 คือจํานวนเสนทางของสัญญาณหลายวิถีและ 
1

L

n k n
n

a x −
=
∑ คือการรบกวนกนัของสัญญาณ

ในแตละสัญลักษณเรียกวา (inter symbol interference : ISI) ดังนัน้เพื่อที่จะใหสามารถนํารหัส
เทอรโบไปใชจะตองทาํการอคีวาไลเซชัน (Equalization) สัญญาณที่รับไดกอนเพื่อที่จะทําให
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สัญญาณที่จะเขาสูตัวถอดรหัสเทอรโบมีรูปแบบดังในสมการที ่ (1.3) ถาเราเก็บคาที่สนใจใน
สมการที ่ (1.4) ไวในเวคเตอรโดยที่ให 1

T
k k mr r + −= ⎡ ⎤⎣ ⎦r K , 1

T
k k mn n + −= ⎡ ⎤⎣ ⎦n K ,  

1
T

k L k mb b− + −= ⎡ ⎤⎣ ⎦b K และเมทริกชองสัญญาณ H มีคาเทากับ 
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                      (1.5) 

จากสมการที ่(1.4) เราสามารถเขียนในรปูแบบของเมตริกไดดังนี้ 
    = +r Hb n                 (1.6) 
ในงานวิจัย [9] และ[10] ไดเสนอวิธกีารทาํงานรวมกนัระหวางตัวปรับเทาและการถอดรหัสเทอรโบ
ซึ่งเรียกโดยรวมวาการปรับเทาเทอรโบ (turbo equalization) ในมุมมองของคาผิดพลาดกําลงัสอง
ต่ําสุด (minimum mean square error: MMSE) โดยที ่ kr′  มีคาเทากับ 
    ( )w r H bH k

k k kr x nµ⎡ ⎤′ ′= − = +⎣ ⎦                          (1.7) 
โดยที่ 1 1 10 Tk

k L k k k mx x x x− − + + −= ⎡ ⎤⎣ ⎦
( )b คือคาประมาณสัญลกัษณจากรหัสเทอรโบในรอบ

กอนหนาและคาของเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชิงซอน w เลือกคาดังนี ้
    2

( )

w
w arg min w r H bH k

kx ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦                                      (1.8) 
โดยที่ 1

kR h−=w โดยที ่ kh  คือคาในคอลัมนที ่L+1 ของเมตริกชองสญัญาณ H และคาอัตราขยาย
ความผิดพลาด { }k kE r xµ ′= *  และ { }HR E= rr ดังนั้นจาก (1.7) จะพบวา 

  { }H
nE xµ = *w r  

       H
kh= w                      (1.9) 

และพบวาคาความแปรปรวนระบบของสญัญาณ n′ซึ่งเทากับ 2σ ′  สามารถเขียนไดเปน 
   2σ ′   = { }2

kE n′  = { }2
k nE r xµ′ − ⋅               

                          = { }2 2
kE r µ′ −  

                                               2H R µ= −w w                  (1.10) 
 

  จากเงื่อนไขขางตนพบวาไมวาชองสัญญาณ จะเปนชนิดเฟดดิงแบบเรียบหรือ      
เฟดดิงแบบเลอืกความถี่ การทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณมีความสาํคัญอยางยิ่งในการ
ใชประมาณคาอัตราขยายความผิดพลาดและความแปรปรวนระบบของสัญญาณ n′  เพื่อที่จะ
สามารถใหสามารถนาํสัญญาณที่ผานการกําจัดผลของเฟดดิงแลว มาใชงานรวมกับรหัสรหัสเทอร
โบไดในชองสญัญาณที่มีผลของเฟดดิงรวมอยูดวย 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้จํากับขอบเขตอยูที ่ ลักษณะชองสัญญาณทีเ่ปนเฟดดงิแบบ
เรียบ    ซึ่งจากงานวจิัยอางอิง [11]  ไดนําเสนอตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) 



                                                                                                                                                                7 

  

ในชองสัญญาณที่มีลักษณะเปนเรยลีเฟดดิงแบบเรียบทีม่ีสหสัมพันธกนั (correlated Rayleigh 
fading) ซึ่งสามารถนํามาทํางานรวมกับรหัสเทอรโบโดยอาศัยเทคนคิการแทรกสญัลักษณนาํรอง
ในสัญญาณมอดดูเลชัน ( pilot symbol assisted modulation : PSAM) ซึง่ถูกใชเปนตัวชวยใน
การประมาณคาชองสัญญาณโดยอาศัยแนวคิดจาก [7] ซึ่งการประมาณคาเฟดดิงแบบเรียบนั้น
อาศัยวิธกีารคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean square error: MMSE) เปนตัวชวยใน
การประมาณ 
 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

 
  เนื่องจากจุดออนของการใชคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean 
square error: MMSE) ในการประมาณคาของเฟดดิงแบบเรียบทีม่ีสหสัมพันธกนั โดยวิธีแทรก
สัญลักษณนาํรองในสัญญาณมอดดูเลชัน ( pilot symbol assisted modulation : PSAM) เพื่อ
ชวยในการประมาณคาเฟดดิงจากงานวจิยัอางองิ [11] ตัวประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimator) จะตองอาศัยความรูทางสถติิของสัญญาณเฟดดิงในการหาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนัก
คาเชิงซอนของวงจรกรอง (filter) ถึงแมนวาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนของวงจรกรอง
สามารถประมาณคําตอบ (sub optimum) ของวธิีคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุดโดยใชวิธ ี (moving 
average) ซึ่งถูกนําเสนอใน [7] แตวิธีนี้คาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนของวงจรกรอง 
(filter) จะมีคาคงที่และขึน้กับอันดับของวงจรกรอง (order of filter ) ไมวาลักษณะของสัญญาณ 
เฟดดิงจะเปลีย่นอยางไรก็ตาม ทําใหวิธนีี้ไมเหมาะสมในกรณีที่การเคลื่อนทีส่ัมพัทธระหวาง
เครื่องรับและเครื่องสงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา   ดังนัน้ในงานวิจยันี้จงึอาศัยเทคนิคการใช
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ  (autoregressive model) ([12],[13],[14]) เพื่อหลกีเลี่ยงการใชคา
ความรูทางสถติิของสัญญาณเฟดดิงซึ่งเครื่องรับตองการจะหา  โดยวิทยานิพนธนี้นาํเสนอสอง  
วิธีการในการประมาณคาคาสัญญาณเฟดดิง ka%  บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติซึง่ไดแก           
1. วิธกีารคาผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สดุ (minimum mean square error : MMSE)  และ            
2. วิธีการคาเฉลี่ยกําลงัสองต่ําที่สุดทีถู่กนอรแมลไลซ  ( Normalized least mean square : 
NLMS) โดยเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอางอิง [11]  ซึง่ไมอาศัยแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัต ิ
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
1. เพื่อศึกษาและนําเสนอ channel estimation โดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอตัโนมัติ 

(autoregressive model)  สําหรับประมาณคาเรยลีเฟดดิงแบบเรยีบที่มีสหสัมพันธกัน 
(correlated rayleigh fading) 

 
2. เพื่อศึกษาและนําเสนอเครื่องรับซึ่งสามารถทํางานแบบวนซ้ําซึง่นําการประมาณคาเฟดดิง   

คอนจูเกตจากขอ 1 มาทํางานรวมกนักับรหัสเทอรโบ (turbo code) พรอมทัง้ทาํการวัด 
BER (bit error rate) โดยเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบวนซ้ําในงานวิจยัอางองิ [17]  

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  ทําการศึกษาออกแบบและปรับปรุงตัวประมาณชองสญัญาณของ เครื่องรับแบบ
วนซ้าํในชองสญัญาณที่เกิดเฟดดิงแบบเรียบที่มีสหสัมพนัธกนั (correlated rayleigh fading) โดย
อาศัยแนวคิดจากงานวิจยัอางอิง [11] ซึ่งดัดแปลงแนวคิดมาจาก [7] โดยตัวประมาณ
ชองสัญญาณอาศัยแบบจําลองถดถอยอตัโนมัติ ซึง่อาศัยเทคนิคการแทรกสัญลักษณนาํรองใน
สัญญาณมอดดูเลชัน และ คาประมาณของสัญลักษณทีถู่กประมาณคาโดยเครื่องรับที่ใชรหัสเทอร
โบ ( turbo code) ในรอบกอนหนา มาเปนตวัชวยในการประมาณคาของสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรียบของชองสัญญาณ   ซึ่งในงานวิจยันี้นาํเสนอ 2 วิธีการสําหรับตัวประมาณชองสัญญาณบน
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิไดแก วิธีการคาผิดพลาดกําลังสองนอยที่สุด (minimum mean 
square error : MMSE) และ วิธีการคาเฉลี่ยกําลงัสองต่ําสุดที่ถูกนอรมอลไลซ   ( normalized 
least mean square : NLMS) โดยผลการทดลองจะทาํการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของคาผิดพลาด
กําลังสอง (mean square error : MSE) ระหวางสญัญาณเฟดดิงจริงกับสัญญาณเฟดดิงที่ถกู
ประมาณคาโดยตัวประมาณชองสัญญาณในแตละชนดิ และ เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรบั
แบบวนซ้าํเมื่อเปล่ียนแปลงชนิดของตัวประมาณชองสัญญาณโดยงานวิจัยนี้นาํเสนอในระบบ 
TDMA (time division multiple access ) 

1.5  วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานเกี่ยวกบัการเขารหสัและ ถอดรหัสของรหัสเทอรโบ  

2. ศึกษาการจําลองชองสัญญาณที่เปนแบบเรยลีเฟดดิงแบบเรียบที่มีสหสัมพันธกนั 
(correlated rayleigh fading) 
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3. ศึกษาโครงสรางของเครื่องรบัแบบวนซ้าํซึง่ทราบคาทางสถิติของสัญญาณเฟดดิงจาก
งานวิจยัอางอิง [17] 

4. ศึกษาแบบจําลองจําลองถดถอยอัตโนมัติเพื่อที่จะนาํมาประมาณคาเรยลีเฟดดิงแบบ
เรียบที่มีสหสมัพันธกนั 

5. ศึกษาและออกแบบการนาํวิธีการคาผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สุด  และคาเฉลี่ยกาํลังสอง
นอยที่สุดที่ถกูนอรมอลไลซ มาใชงานบนแบบจําลองจําลองถดถอยอัตโนมัตสํิาหรับ
ประมาณคาเรยลีเฟดดิง 

6. นําแบบจาํลองถดถอยอัตโนมัติซึ่งใช 2 วธิกีารใน ขอ 5. นํามาใชประมาณคาเรยลีเฟดดิง
โดยนํามาใชงานรวมกับรหสัเทอรโบและทําการออกแบบระบบทั้งหมดใหเปนการทาํงาน
แบบวนซ้าํ 

7. เปรียบเทียบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําโดยอาศัยวิธีการใน ขอ 5. กับเครื่องรับ
แบบวนซ้าํในงานวิจัย [11] 

8. สรุป วิจารณ และจัดทําวิทยานพินธ 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถนําแบบจําลองแบบวนซ้าํมาใชงานรวมกบั รหัสเทอรโบในลักษณะที่เปนการ
ทํางานแบบผสมระหวาง ตัวประมาณชองสัญญาณและการถอดรหสัแบบวนซ้าํ (joint 
channel estimation and decoding)            

2. สามารถนําไปใชงานกับเครือ่งลูกขายหรือสถานฐีานไดโดยไมจําเปนตองรูคาทางสถติิของ
สัญญาณเฟดดิงดังเชนงานวิจัยอางอิง [11]   
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บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

ในบทนี้จะกลาวถงึความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่จําเปนสาํหรับวทิยานิพนธ โดยจะ 
กลาวถึงทฤษฏีการจําลองชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่(Mobile Radio Channel)  

2.1 ชองสัญญาณวิทยุเคลื่อนที ่

ในปจจุบันเทคโนโลยีก่ารสือ่สารแบบไรสายเขามามีบทบาท มากขึ้นในสงัคมยุค  
ปจจุบันเปนผลทําให เกิดการพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่สามารถสงสัญญาณเสียงและ
สัญญาณ ภาพรวมไปถงึ การพัฒนาในดานของความสามารถตางๆ  ที่จะรองรับบริการที่จะมีขึ้น
ในอนาคต      ปญหาสําคัญสําหรับการสื่อสารไรสายในระบบโทรคมนาคมคือการที่สภาพแวดล
อมของตัวกลางที่มกีารเปลีย่นแปลงอยูตลอดเวลา (nonstationary) ซึ่งยากที่จะคาดเดาได
เหมือนกับการสื่อสารที่เชื่อมตอดวยสาย ในการสื่อสารวทิยุเคลื่อนที ่ (mobile radio communi- 
cation ) คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่สงออกจากภาคสงไปยงัภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานฐีานไปยัง
สถานเีคลื่อนที่ (Mobile station) หรือจากสถานเีคลื่อนที่มายงัสถานฐีาน สัญญาณที่รับไดที่
สายอากาศจะเปนการรวมกนัของหลายๆ  คลื่นที่มาจากหลายๆทิศทาง อันเนื่องมาจากการ
สะทอน (Reflection), การเลี้ยวเบน (Diffraction), และการกระเจงิ (Scattering) ที่เกิดจาก ตึก
หรืออาคาร ตนไม ภูเขา และ สิง่กัดขวางอื่นๆ ปรากฏการณเชนนี้เรียกวาการแพรกระจายหลายวถิี 
(multipath propagation) และอีกปจจัยหนึง่ไดแกการเคลื่อนที่ของวทิยุเคลื่อนที่ในขณะที่รับหรือ
สงหรือรับสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางลกัษณะการสงผานสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที ่
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ชองสัญญาณที่เกิดการแพรกระจายหลายวิถีนีจ้ะเรียกวาชองสัญญาณหลายวิถ ี
(Multipath channel) นอกจากนั้นแลวการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และการเคลือ่นที่ของวัตถทุี่
อยูภายในชองสัญญาณ ยังทําใหชองสัญญาณหลายวิถมีีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time 
variation) อีกดวย 

ถาเราสงพัลส (Pulse) ที่มีชวงเวลาสั้นมากๆ   เขาไปยังชองสัญญาณหลายวถิีทีม่ี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลา สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะปรากฏเปนขบวนพัลส (Pulse train) ดัง
รูปภาพที ่2.2 เปนผลทาํใหเกิดการแผ (spread) ทางเวลาเกิดขึ้น 
 

                                   
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของผลตอบสนองของชองสัญญาณหลายวถิีที่เปลีย่นแปลงตามเวลา ซึง่มีผลตอ

พัลสแคบๆที่ถกูสงออกไปในชองสัญญาณ ณ เวลาตางๆกัน 

นอกจากการแผทางเวลาแลว จากรูปที่ 2.2 พบวาถาเราสงพัลสแบบเดิมออกไป
ซ้ําๆ กนั(นั่นคอืที่คนละเวลากัน) ขบวนพัลสที่รับไดที่ภาครับก็จะตางกนัทัง้ขนาด จํานวนพัลส และ
การประวงิเวลา (delay) ระหวางพลัส นั่นคือเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ชองสัญญาณหลายวิถนีั่นเอง ยิ่งกวานัน้การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณหลายวิถียัง
ไมสามารถคาดเดาได ดังนัน้จึงเปนการเหมาะสมที่จะแสดงคุณสมบัติของชองสัญญาณหลายวถิีที่
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใชวิธทีางสถิติ 

เราสามารถพจิารณาถงึผลกระทบของชองสัญญาณหลายวถิีทีม่ีตอสัญญาณที่
ถูกสงออกจากภาคสงไดโดยกําหนดให [17] 

                                 2( ) Re ( ) cj f t
ls t s t e π⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                               (2.1) 
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โดยที ่ ( )s t  เปนสัญญาณแบนดพาสที่ถูกสงออกจากภาคสงดวยความถี่คลืน่พาห cf และ ( )ls t  
เปนหอหุมเชิงซอน (Complex envelope) ของสัญญาณจริง ( )s t  และโดยพื้นฐานแลวคือ
สัญญาณผานต่ําสมมูล (equivalent low-pass signal)  

สัญญาณ ( )s t  ทีรั่บไดที่ภาครับจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณหลายวถิี โดยที่
แตละวิถีมีเวลาประวงิการแพรกระจาย (Propagation delay) และการลดทอนตางๆกนัอีกทัง้ยัง
เปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกดวยดวย ดังนั้นสัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะสามารถเขยีนอยูในรูปของ 

                                                      [ ]( ) ( ) ( )n n
n

x t t s t tα τ= −∑                                              (2.2) 

โดยที ่ ( )n tα  เปนการลดทอนของสัญญาณที่รับได ณ วิถีที ่ n และ ( )n tτ  เปนเวลาประวิงการ
แพรกระจายของวิถทีี่ n แทนสมการ (2.1) ลงในสมการ (2.2) จะได 

                                     [ ]2 ( ) 2( ) Re ( ) ( )c n cj f t j f t
n l n

n

x t t e s t t eπ τ πα τ−⎛ ⎞⎧ ⎫= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎩ ⎭⎝ ⎠
∑                             (2.3) 

ในสมการที ่ (2.3) พบวาสัญญาณผานต่ําสมมูลของสัญญาณที่รับได ( )x t  เมื่อเทียบกับ            
สมการที ่(2.1) คือ 

                                               [ ]2 ( )( ) ( ) ( )c nj f t
l n l n

n

r t t e s t tπ τα τ−= −∑                                       (2.4) 

เมื่อพิจารณาสมการที ่(2.4) แลวพบวา ( )lr t  เปนผลที่เกิดจากผลตอบสนองของชองสญัญาณผาน
ต่ําสมมูลทีม่ีตอสัญญาณผานต่ําสมมูล ( )ls t  ดังนัน้เราสามารถแสดงผลตอบสนองตออิมพัลส 
(Impulse response) ที่เปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสญัญาณผานต่าํสมมูลไดเปน 

                                              [ ]2 ( )( ; ) ( ) ( )c nj f t
n n

n

c t t e tπ ττ α δ τ τ−= −∑                                     (2.5) 

สมการที ่ (2.5) เหมาะสาํหรับชองสัญญาณที่มีสวนประกอบของสญัญาณหลายวิถีเปนแบบไม
ตอเนื่อง (discrete) สําหรบับางชองสัญญาณ เชนชองสัญญาณทีม่กีารกระจัดกระจายในโทรโพส
เฟยร (Tropospheric scatter channel) สัญญาณหลายวิถีสามารถพิจารณาไดวาเปนสัญญาณที่
มีความตอเนื่องกันได ดงันั้นผลตอบสนองตออิมพัลสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ
ผานต่ําสมมูลสามารถแสดงไดเปน  

                                                           2( ; ) ( ; ) cj fc t t e π ττ α τ −=                                              (2.8) 

โดยที ่ );( tc τ  เปนผลตอบสนองของชองสญัญาณที่เวลา t ใด ๆ   เนื่องจากอมิพัลส ณ เวลา         
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t τ−  จากสมการที่ (2.4) ถาเราให ( ) 1ls t =  ทุกคาของ t แลวสัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะแสดงได 
เปน 

2 ( )( ) ( ) c nj f t
l n

n

r t t e π τα −= ∑  
ให ( ) 2 ( )n c nt f tθ π τ=  

                                                         ( )( ) ( ) nj t
l n

n

r t t e θα −= ∑                                                (2.9) 

ดังนัน้สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะประกอบดวยเฟสเซอรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหลายๆเฟสเซอร
ที่มีขนาด ( )n tα  และเฟส ( )n tθ  รวมกัน จากการสังเกตสมการที ่(2.9) ถา nτ   เปลี่ยนไป 1/ cf  จะ
ทําให nθ  เปลี่ยนไป 2π  เรเดียน อยางไรก็ตามโดยปกติแลว 1/ cf  มีคาเล็กมาก นั่นคือ nθ  สามารถ
เปลี่ยนไป 2π เรเดียนไดดวยการเคลื่อนที่ไปเพยีงระยะสั้นๆหรือการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ
เพียงเล็กนอยเทานั้น ยิ่งไปกวานัน้เวลาประวิงการแพรกระจาย ( )n tτ  ของสัญญาณแตละวิถียงั
แตกตางกนัและไมสามารถคาดเดาได (เปนคาสุม) ทําใหสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ ( )lr t  ใน
สมการที ่(2.9) สามารถที่จะพิจารณาวาเปนกระบวนการสุม (Random process) เมือ่ใดก็ตามที่มี
จํานวนของวิถมีากพอ เราสามารถใชทฤษฎีจํากัดคากลาง (Central limit theorem) ได ทําให ( )lr t

สามารถจาํลองแบบไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาสที่มีคาเชงิซอน (Complex-valued 
Gaussian random process) นั่นหมายความวา ตัวแปรเวลา t ของผลตอบสนองอิมพัลสที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ( ; )c tτ  เปนกระบวนการสุมแบบเกาสที่มีคาเชงิซอนดวย 

ผลของการแพรกระจายหลายวิถีดังสมการที่ (2.9) จะเปนผลทาํใหเกิดการจาง
หายของสัญญาณ (Signal fading) ทีรั่บได ปรากฏการณการจางหายของสัญญาณนี ้ โดยหลัก
แลวเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบสุมของเฟส { }( )n tθ  ในแตละวิถี นัน่คือการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของเฟสแบบสุม { }( )n tθ  ในแตละวถิซีึ่งเกี่ยวเนื่องกบัเฟสเซอร { }nj

ne
θα −  

เมื่อรวมกนัแลว (ดังสมการที่ (2.9)) อาจจะทําใหเกิดการหักลางหรือเสริมกันเองก็ได เปนผลทําให
ขนาดของสัญญาณที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก ดังรูปที ่2.3 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะทั่งไปของสัญญาณที่รับได ซึ่งไดรับผลกระทบจากการแพรกระจายหลายวิถ ี
 

ถาเราจาํลองแบบใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของชองสัญญาณเปนกระบวนการแบบเกาสทีม่ี
คาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  ที่เวลาหนึ่งๆจะมกีารกระจายแบบเรยลี 
(Rayleigh distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปนชองสญัญาณที่มีการจางหายแบบเรยล ี
(Rayleigh fading channel) และถาใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของชองสัญญาณเปน
กระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชิงซอนแตมคีาเฉลี่ยไมเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  ที่เวลาหนึง่ ๆ   
จะมีการกระจายแบบไรเซียน (Ricean distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปนชองสัญญาณทีม่ี
การจางหายแบบไรเซียน (Ricean fading channel) 

ทั้งการจางหายแบบเรยลีและการจางหายแบบไรเซียน จัดวาเปนการจางหายที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Fast-term fading) นอกจากนี้ยังมีการจางหายอีกแบบหนึง่ทีม่ีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ (Slow-term fading) ซึ่งเกิดจากการที่สัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับ
บางสวนถูกบดบังชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมเชนอาคารหรอืเนินเขา ดังนั้นระดับของสัญญาณที่รับได
มักจะเปลีย่นแปลงในชวงระยะเทากับขนาดของสิ่งกีดขวาง ซึ่งโดยทัว่ไปแลวจะอยูประมาณหลาย
สิบเมตร อยางไรก็ตามในวทิยานพินธนี้จะไมพิจารณาผลของการจางหายในลกัษณะนี ้

จากการทดลองวัดเอนเวโลปของสัญญาณที่รับไดหลายๆครั้งในหลายๆพื้นที่แลว 
พบวาในพื้นทีต่ัวเมืองและชานเมือง การเปลี่ยนแปลงของเอนเวโลปของสัญญาณที่รับไดที่เวลา
ใดๆ  จะมีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับกระจายแบบเรยลี สวนในพืน้ทีช่นบท การเปลี่ยนแปลงเอน
เวโลปของสัญญาณที่รับไดที่เวลาใดจะมกีารเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกบัการกระจายแบบไรเซียน 
[17] 
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2.1.1 ฟงกชัน่สหสัมพันธชองสัญญาณและสเปกตรัมกําลัง [17] 

เราจะกาํหนดใหคุณสมบัติของกระบวนการสุม ( ; )c tτ  เปนสเตชันนารีในมมุกวาง 
(wide-sense stationary) ดังนัน้ฟงกชนัอตัสหสัมพนัธของ ( ; )c tτ สามารถแสดงไดเปน 

                                            *
1 2 1 2

1( , ; ) ( ; ) ( ; )
2c t E c t c t tφ τ τ τ τ⎡ ⎤∆ = + ∆⎣ ⎦                                  (2.10) 

นอกจากนีช้องสัญญาณโดยสวนใหญแลวจะมีการกระเจิงที่ไมมีสหสมัพันธกนั 
(Uncorrelated scattering) นัน่คือคาการลดทอนและการเลื่อนของเฟสของวิถปีระวิง (path 
delay) ที่ 1τ  จะไมมีความสัมพนัธกับคาการลดทอนและการเลื่อนของเฟสของวถิีประวิงที ่ 2τ  
ดังนัน้จะไดวา 

                                      *
1 2 1 1 2

1 ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( )
2 cE c t c t t tτ τ φ τ δ τ τ⎡ ⎤+ ∆ = ∆ −⎣ ⎦                               (2.11) 

ถาให 0t∆ = และ 1 2τ τ τ= −  จะไดคาฟงกชัน่อัตสหสัมพันธ ( ;0) ( )c cφ τ φ τ≡  ซึ่ง
เรียกวาเปนโครงรางความหนาแนนหลายวิถ ี(Multipath intensity profile) หรือสเปกตรัมกําลงัการ
ประวิง (Delay power spectrum) ชวงของคา τ  ซึ่ง ( )cφ τ ไมเปนศูนยจะเรยีกวาการแผหลายวิถี
ของชองสัญญาณ (Multipath spread of channel) และกําหนดใหเปน mT  ดังรูปที่ 2.4 
 

                                               
 

รูปที่ 2.4 โครงรางความหนาแนนหลายวิถ ี[17] 

นอกจากนี ้ ถาเราทาํการแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ของผลตอบสนองอิม
พัลส ( ; )c tτ  โดยเทยีบกับตัวแปร τ  เราจะไดฟงกชันถายโอน (Transfer function) ที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ( ; )C f t  โดยที่ f คือตัวแปรความถี ่และคาฟงกชันอัตสหสัมพนัธสามารถแสดงไดเปน 

                                           *
1 2 1 2

1( , ; ) ( ; ) ( ; )
2C f f t E C f t C f t tφ ⎡ ⎤∆ = + ∆⎣ ⎦                                (2.12) 
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เพราะชองสัญญาณมีคุณสมบัติเปนสเตชนันารีในมุมกวาง ดงันัน้จากสมการที ่(2.12) จะไดวา 

                                                       1, 2( ; ) ( ; )C Cf f t f tφ φ∆ ≡ ∆ ∆                                          (2.13) 

โดยที ่ 2 1f f f∆ = −  

ถากาํหนดให 0t∆ =  จะได ( )C fφ ∆  ซึ่งเปนผลของการแปลงฟูริเยรของ  ( )cφ τ  
นั่นเอง จากผลความสัมพันธของการแปลงฟูริเยรนี้เอง เราจะไดความสัมพันธระหวางการแผหลาย
วิถีของชองสญัญาณและแบนดวิดทรวมนัย (Coherent bandwidth) ของชองสัญญาณวา 

                                                              
m

c T
f 1)( ≈∆                                                 (2.14) 

โดยที่ ( )cf∆  คือแบนดวิดทรวมนยั ดังรูปที่ 2.5   
 

                    
รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวาง ( )C fφ ∆ และ ( )cφ τ  [17] 

ใน [17] พบวาถา ( )cf∆ แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง 
ชองสัญญาณนั้นจะเรียกวาเปนชองสัญญาณแบบเลือกความถี ่ (Frequency-selective) แตถา 
( )cf∆  กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ชองสัญญาณนั้นจะเรยีกวาเปน
ชองสัญญาณแบบไมเลือกความถี่ (Frequency-nonselective) 

นอกจากนัน้แลวการเปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสัญญาณยังสงผลให
เกิดปรากฎการณดอปเพลอร (Doppler phenomenon) ซึ่งทําใหสเปกตรัมของสัญญาณกวางขึ้น
หรือเลื่อนไป เพื่อที่จะเชื่อมโยงปรากฏการณดอปเพลอรกับ การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ชองสัญญาณเราจะกาํหนดให ( ; )CS f λ∆  เปนผลของการแปลงฟูริเยรของ ( ; )C f tφ ∆ ∆  โดยเทียบกับ
ตัวแปร t∆   

                                                  2( ; ) ( ; ) j t
C CS f f t e d tπλλ φ

∞ − ∆

−∞
∆ = ∆ ∆ ∆∫                              (2.15)                           
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ให 0f∆ =  จะไดวา ( )CS λ  เปนสเปกตรัมกําลังแสดงถึงความหนาแนนของสัญญาณที่เปนฟงกชัน่
ของความถี่ดอปเพลอร λ  ดังนัน้เราจะเรียก ( )CS λ  วาเปนสเปกตรัมกําลงัดอปเพลอร (Doppler 
power spectrum) ของชองสัญญาณ 

ชวงของคา λ  ทีท่ําให ( )CS λ  ไมเปนศูนยจะเรียกวาการแผดอปเพลอร (Doppler 
spread) ของชองสัญญาณ ( dB ) และเพราะวา ( )CS λ  เชื่องโยงกับ ( )C tφ ∆  โดยการแปลงฟูริเยร 
ดังนัน้เราสามารถประมาณคาเวลารวมนยั (Coherent time) ( )ct∆  ของชองสัญญาณไดจากการ
แผดอปเพลอร dB  ของชองสัญญาณ (ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.6) 

                                                                 1( )c
d

t
B

∆ ≈                                                     (2.16) 

           
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวาง ( )C tφ ∆  และ ( )CS λ [17] 

นั่นคือชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงชาหรือคือการแผดอปเพลอรนอย ก็จะมีเวลารวมนยัสูง 
และในทางกลบักันดวย 

ในชองสัญญาณสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่สวนใหญมักจะจําลองสเปกตรัมกาํลังดอป
เพลอรโดยใชแบบจําลองของ Jake ซึ่งมสีเปกตรัมกําลงัดอปเพลอรเปน                                                      

                                            2

1 1    ( )
1 ( / )( )

0                                 ( )

m
m mC

m

f f
f f fS

f f

πλ

⎧ ≤⎪
−= ⎨

⎪ >⎩

                              (2.17) 

โดยที่  mf  เปนความถี่ดอปเพลอรที่สูงที่สุด 
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองของดอปเพลอรสเปกตรัมสําหรับชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่[17] 

2.2 การจาํลองชองสัญญาณวิทยุชนิดเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ 

ในงานวิจัยนี้เนนที่ชองสัญญาณ ชนดิเรยลีเฟดดิงแบบเรียบที่มสีหสัมพนัธกัน  
(correlated rayleigh fading) ดังนัน้เราจะสนใจในกรณีที ่ ( )cf∆  กวางกวาแบนดวิดทของ
สัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ดังนัน้การเลื่อนของเฟสของวิถีประวงิ (path delay) ที่ ( )n tτ มีคา
นอยกวาเวลาการสงของขอมูลดิจิทัล cT  ดังนั้นที่ภาครับสัญญาณที่รับไดสามารถเขียนไดใน
รูปแบบทางคณิตศาสตรคือ 

   2 ( )( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )c nj f t
l n n l

n
r t t e t t s t n tπ τα δ τ−= − +∑            (2.18) 

โดยที ่ ( )n t  คือคือสัญญาณรบกวนซึง่มีลักษณะเปนเกาสเซยีนสีขาวแบบบวก (AWGN) เนื่องจาก
เราสนในในกรณีที่ ( )n ct Tτ <<  ดังนัน้สญัญาณสัญญาณที่ถกูสงสามารถเขียนไดเปน 

   ( ) ( )l k c
k

s t x t kTψ= −∑               (2.19) 
โดยที่ { }1, 1kx = + − คือสัญลักษณที่สงที่เวลา t =k cT  และกําหนดใหคุณสมบัติของ

0
( ) 1cT
t dtψ =∫

และถาที่ภาครับทําการสุมสัญญาณ (sampling) ที่อัตรา t = ckT โดยที่ {0,1, 2, }k = K จากสมการที ่
(2.18) เมื่อกําหนด ให ( )n ct Tτ << เราจะพบวา 
 

   
2 ( )

( )

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )c nj f t
l n n l

n a t

r t t e t t s t n tπ τα δ τ− − +∑� �������������������  

   ( ) ( ) ( ) ( )l c c k c c c
k

r kT a kT x kT kT n kTψ − +∑�  
   k k k kr a x n+�              (2.20) 
โดยที่เรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ka สรางโดยอาศัยแบบจําลองของ Jake โดยที่อัตราสหสัมพันธของ
สัญญาณเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ka มีคาเปน  
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   { } ( )0
1[ ] 2
2a k k n d sR n E a a J f T nπ+= =                                              (2.21) 

โดยที่ ( ).0J   คือฟงกชัน Bessel ชั้นลําดับศูนยชนิดทีห่นึง่ (zero order bessel function of the 
first kind) 

mf     คือคาสูงสุดการแผการแผแบบดอปเพลอรของชองสญัญาณซึ่งมีคาเทากับ 
m

vf
λ

=                    (2.22)  
λ  คือความยาวคลื่นของสัญญาณพาหะ และ v (m/s) คือความเร็วสมัพัทธระหวางเครื่องรับสง 

 
 

             รูปที่ 2.8 อัตราสหสัมพันธทางทฤษฏีและอัตราสหสัมพนัธแบบจําลองของ Jake [17] 
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(ข) 

รูปที่ 2.9  ตัวอยางการเปลียนเปลงของมุม (Angle) ของเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz 
และอัตราการสงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s (ก) อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสที่
ความเร็ว 60 Km/hour  (ข) อัตราการเปลีย่นแปลงเฟสที่ความเร็ว 120 Km/hour 
 

2.2.1 การจําลองชองสัญญาณวิทยุชนดิเรยลีเฟดดงิแบบเรียบโดยใช  Jake model 

งานวิจยันี้อาศัยแบบจําลองของ jake เพื่อสรางเรยลเีฟดดิงแบบเรียบ ka  ทีม่ี
สหสัมพนัธกัน  (correlated rayleigh fading) โดยอาศัยเอกสารอางอิง [17] ซึ่งอาศัยตัวกาํเนดิ       
ออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา (low frequency oscillator) ที่มีจํานวน 0N ตัวซึ่งแตละตัวมีความถี่
เทากับ      

  2cosn m
n

N
πω ω ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                โดยที ่   01, 2,n N= K         (2.23)  

และมีออสซิลเลเตอรตัวหนึง่กําเนิดความถีเ่ทากับดอปเพลอร mω โดยจะทาํการแบงคาเชิงซอนของ
สัญญาณเฟดดิงเปน 

  ( ) ( ) ( )I Qa t x t ix t= +                          (2.24)  

โดยที ่ ( )Ix t  เปนอตัราขยายของชองสัญญาณในแกน in-phase และ ( )Qx t  เปนอัตราขยายของ
ชอง สัญญาณในแกน quadrature-phase และจากเอกสารอางองิ [17] จะไดวา        

  0

1
( ) 2 cos cos 2 cos cos

N

I n n m
n

x t t tβ ω α ω
=

= +∑                                   (2.25) 
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 0

1
( ) 2 sin cos 2 sin cos

N

Q n n m
n

x t t tβ ω α ω
=

= +∑                                    (2.26)  

โดยที่  
4
πα = ,  

0

n
N
πβ =   , 0

1 1
2 2

NN ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                

                                   โดยงานวิจยันาํเสนอการจาํลองในระบบ TDMA (time division multiple 
access ) โดยเลือกใชคา N = 34 เนื่องจากคา N>34 จะทาํใหสัญญาณเฟดดิงที่จาํลองขึน้มคีา
เขาใกลสัญญาณเฟดดิงจริง [17] และความถี่คลืน่พาห cf =900 MHz อัตราการสงขอมูลของแต
ละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s  เนื่องจากใชในชวงความถี่ของชองสัญญาณ GSM และอัตราการสง
ขอมูลของสัญาณเสียงอยูที ่13 kbit/s เหมือนในระบบ GSM และสัญญาณ ( )Ix t  และ ( )Qx t  ตาง
เปนคาประมาณของกระบวนการสุมแบบเกาสเซียน (Guassian random process) ซึ่งมีคาเฉลียอ
ยูที่ศูนยและคาความแปรปรวนเทากับหนึ่งโดยสัญญาณ ( )a t ที่ไดจะเปนสัญญาณเชงิซอนแบบ
สุมที่มีขนาด ( )a t  มีการแจกแจงแบบ  เรยลี  และมีเฟสที่แจกแจกแบบยูนฟิอรมต้ังแต 0 ถงึ 2π  
นอกจากนี้คาอัตราสหสัมพนัธของสัญญาณ ( )a t ที่ไดยังมีคาเทากับสมการ (2.21) 
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บทที่  3 
 

โครงสรางของภาคสง 

 
  เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึโครงสรางของภาคสง ซึง่ประกอบดวยสวนเขารหัส 
เทอรโบ (turbo encoder) และสวนแทรกสัญลักษณนํารอง (pilot symbol insertion) โดยจะ
กลาวถึงเทคนคิการแทรกสญัลักษณนาํรอง ซึง่จะทําการใสไวตรงกลางของบล็อกขอมูลทกุๆ  
ความยาวของบิตขอมูลขนาด 1PM −   บิตเหมือนในงานวิจยัอางอิง [8] และ [11] ซึ่งคา PM  ที่
เลือกนัน้จะมคีวามสัมพันธกับความถี่คลืน่พาห cf  และความเรว็สัมพันธระหวางสถานฐีานและ
เครื่องลูกขายซึ่งจะกลาวถึงในหวัขอ 3.1 
 
3.1 โครงสรางของภาคสงที่เสนอ 
 

Turbo Encoder Channel 
Interleaver

Pilot symbol 
insertion

ku
ky ky

px

kx

d d d d d d

d d d d d dpx

pM

1pM −

 
     

รูปที่ 3.1 โครงสรางของภาคสง 
 
  โครงสรางของภาคสงสําหรับเครื่องรับแบบวนซ้าํ ในชองสัญญาณที่เกิดเฟดดิง
แบบเรียบในงานวิจัยนี้อาศยัแนวคิดจากงานวิจัยอางอิงที่ถูกนําเสนอใน [7] และ [11] ซึง่
ประกอบดวย 3 สวนใหญ  คือ 1. สวนของวงจรเขารหัสเทอรโบ (turbo encoder)  2. สวนตวัสลบั
ลําดับชองสัญญาณ (channel interleaver) และ 3. สวนแทรกสัญลักษณนาํรอง (pilot symbol 
insertion)  จากรูปที ่ 3.1 ลําดับบล็อกขอมูล (data block) { }ku  โดยที่ 1 k L≤ ≤ ซึ่ง { }1, 1ku ∈ + −  
ถูกปอนไปยงัเครื่องเขารหัสเทอรโบซึ่ง จะกลาวรายละเอียดในหวัขอ 3.2  โดยอัตราการเขารหสั 
(coding rate) r = 1/2 ดังนั้นบล็อกขอมลูที่ถูกเขารหัสโดยเครื่องเขารหัสเทอรโบคอื { }ky  โดยที่ 
1 /k L r≤ ≤  และตอมา { }ky  ถกูปอนไปยงัตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel interleaver)  
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  โดยจุดประสงคของการมีตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ เพราะเนื่องจากการเกิด      
เฟดดิงแบบเรยีบที่มีสหสัมพันธกัน (correlated  fading) จะทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดแบบ
แถบยาว (bust error) เกิดขึ้นไดมากกวาเฟดดิงแบบเรียบที่ไมมีสหสัมพันธกนั (uncorrelated  
fading) และเนื่องจากรหัสเทอรโบจะทํางานไดดี เมื่อความผิดพลาดเปนแบบกระจายที่ไมมี
สหสัมพนัธกัน (uncorrelated error) [18] ดังนัน้ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณจึงทาํหนาที่ให
เกิดการกระจายของความผดิพลาดเกิดขึน้ 
  ตอมาบล็อกขอมูล { }ky  ถูกปอนตอไปยังตัวแทรกสัญลกัษณนาํรอง (pilot 
symbol insertion) โดยบล็อกขอมูล { }ky จะถูกแบงเปนบล็อกขอมูลยอยๆขนาด 1PM −  ดังแสดง
ในรูปที ่ 3.1 จากนัน้จะทาํการแทรกสัญลกัษณนาํรอง px เขาไปยังกึง่กลางของบล็อกขอมูลยอยซึง่
จะไดบล็อกขอมูลยอยใหมทีม่ีขนาด PM  ซึ่งคาของ PM  นัน้จะมีคาเปนจํานวนคี่บวกเนื่องจากจะ
ทําใหคาของสญัลักษณนาํรอง px  ที่แทรกเขาไปอยูระหวางกลางของบล็อกขอมูลยอยใหมมี
ตําแหนงอยูตรงกลางพอดีโดยคา  PM  จะมีความสมัพนัธกบั Nyquist sampling theorem โดย
อัตราการแทรกของสัญลักษณนํารอง px จะตองมีคาอยางนอย 2 เทาของความกวางของคา    
แบนดวิดท (bandwidth) ของกระบวนการเกิดเฟดดิงดงันัน้จาก [18]  พบวา 
     1

2p
d s

M
f T

<                (3.1) 
เชนในกรณีที ่ d sf T = 0.005 ดังนัน้จะไดวา PM < 100  หรือถา d sf T = 0.02 ดังนั้นจะไดวา PM < 
25 ซึงจะเหน็ไดวาในกรณีที่เปนเฟดดิงแบบเร็วคา PM จะลดลงตามลําดบั ดังนัน้จะเห็นไดวาคา 

PM แปรผกผันความเร็วสัมพทัธระหวางเครื่องรับ  
 
  หลังจากทําการรวมบล็อกขอมูลยอยที่มีขนาด PM  เขาดวยกันจะไดบล็อกขอมูล
รวมใหม { }kx  โดยที่ 1 / ( 1)p pk LM r M≤ ≤ −  ตอมาบล็อกขอมูล{ }kx  จะถูกสงเขาสูชองสัญญาณ
ส่ือสารดังนัน้ที่สัญญาณภาครับสามารถเขียนอยูในรูปสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
     k k k kr a x n= +                (3.2) 
 
  โดยที่ kr คือสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ ka คือคาเชิงซอนของเฟดดิงแบบเรียบ 

{ 1,1}kx ∈ −  คือสัญลักษณที่สงจากภาคสงและ kn คือสัญญาณรบกวนซึ่งมีลักษณะเปนเกาสเซียนสี
ขาวแบบบวก ซึง่มีคาความแปรปรวนเปน  (variance) 2

0 2 bN Eσ = โดยที ่ 0N คือคาความ
หนาแนนของกําลังงานของสัญญาณรบกวนที่มีความถีข่างเดียว (single-side noise power 
spectral density) และ bE  คือคาพลังงานของสัญลักษณทีท่ําการสง 
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3.2  วงจรเขารหัสเทอรโบ 
 
  การเขารหัสเทอรโบนั้นอาศัยการเขารหัส ของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบทีม่ี
การปอนกลับ (recursive systematic convolutional encoder : RSC encoder) ตั้งแค 2 ตัวขึ้น
ไปนํามาตอขนานกนัและมตีัวสลับลําดับของการเขารหสัเทอรโบ (turbo interleaver) ตออยู
ดานหนาเครื่องเขารหัสยอยโดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวไมจําเปนตองเหมือนกนั  ทัง้นี้บิตขอมลู
ที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวเปนชุดบิตขอมูลเดียวกนั เพียงแตถูกสลับลําดับในการ
ปอนเขาสูเครือ่งเขารหัสดวยตัวสลับลําดบั  
  ในรูปที ่ 3.2 แสดงเครื่องเขารหัสเทอรโบซึ่งประกอบดวยบิตขอมูล { }1, 1ku ∈ + −

โดยที่บล็อกขอมูล (data block) { }ku มีคาอยูระหวาง 1 k L≤ ≤  โดยทีก่ระแสขอมูล { }ku  ถกูสลับ
ลําดับโดยตัวสลับลําดับของการเขารหัสเทอรโบ กอนที่จะถกูปอนเขาไปยังเครื่องเขารหัสยอยชนิด
คอนโวลูชนัแบบมีระบบปอนกลับชนิดเดยีวกนัซึ่งมีพหนุามปอนไปขางหนา (feedforward poly-    
nomial) เปน 21 D+  และมีพหนุามปอนกลับ ( feedback polynomial) เปน 21 D D+ +  เนื่องจาก
เครื่องเขารหัสยอยมีการเขารหัสเปนแบบมีระบบ (systematic) ดังนัน้เครื่องเขารหสัยอยสวนลาง 
(lower encoder) จะไมจําเปนตองสงขอมูลสวนที่เปนขอมูลบิตของระบบ (systematic bits) 
เนื่องจากมีความซ้ําซอนกับ  ขอมูลเครื่องเขารหัสยอยสวนบน (upper encoder)  สวนวงจร 
multiplexer นั้นจะทาํการเลือกกําจัด (puncturing) ในสวนขอมูลพาริตีบิต (parity bits) ของวงจร
เขารหัสรหัสยอยสวนบนและลาง  เพื่อลดอัตราการเขารหัสจาก (coding rate)  1/3  เปน 1/2 
โดยทั่วไปที่มกีารใชเลือกกําจดันั้นจะใช puncturing matrix ที่มีลักษณะเปนแบบดัง้เดิมใน [17] 
ไดแก 
 

     
1 1
1 0
0 1

MP
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

               (3.3) 

 
ภายหลงัจากทําการเขารหสัแลวจะเหน็ไดวาในเวลา t = k สัญลักษณ ku  จะถูกเขารหัสดวยอัตรา
การเขารหัส1/2 เปน  (0) (1){ , }k ky y  ซึ่งจะเห็นไดวา (0)

k ku y=   
  หลังจากการเขารหัสบล็อกขอมูลเสร็จแลว จําเปนตองทําการเพิม่บิตหาง (tail bit)
เขาไปดวยเพือ่ที่จะทําใหสถานะของตัวเขารหัสยอยแตละตัวกลับไปสูสถานะศูนย (zero state) 
และเนื่องจากบล็อกขอมูลทีเ่ขาสูตัวเขารหสัยอยแตละตัว มีการเรียงตัวของขอมลูไมเหมือนกัน
ดังนัน้หากพิจารณาถึงลกัษณะการเปลี่ยนสถานะ ภายในกระบวนการการเขารหัสภายในวงจร
เขารหัสยอยแตละตัวยอยจะไมเหมือนกนั ดังนัน้บติพิเศษสวนหางของแตละวงจรยอยจงึจะไม



                            
25 

  

เหมือนกนัโดยรายละเอียดของการเพิ่มบิตหางเขาไปเพื่อทําใหวงจรเขารหัสยอยกลับไปสูสถานะ
ศูนยสามารถอานเพิ่มเติมไดใน ([6],[8]) 
 

D D

D D

Turbo 
Interleaver Multiplexer

ku (0)
ky

(1)
ky

Parallel  to  Serial 

kyUpper Encoder

Lower Encoder

 
รูปที่ 3.2 เครื่องเขารหัสเทอรโบ ( turbo encoder) 

3.2.1  วงจรเขารหสัยอย 
  
  เนื่องจากวงจรเขารหัสยอยของเครื่องเขารหัสเทอรโบ   เปนเครื่องเขารหัสชนิด
คอนโวลูชนัแบบมีการปอนกลับแบบมีระบบ ( recursive systematic convolutional encoder : 
RSC encoder) ซึ่งไดดัดแปลงมาจาก เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัซึง่เปนแบบไมมีการปอนกลับแบบ
มีระบบ (non systematic convolutional encoder : NSC)  ซึ่งใชลูปปอนกลับ (feedback loop) 
สงบิตที่อยูในวงจรเขารหัสปอนกลับไปยงัขาเขาของเครื่องเขารหัสอีกครั้งหนึ่ง นอกจากนีย้ัง
กําหนดใหเอาตพุตดานหนึง่ของเครื่องเขารหัส  มีคาเทากับอินพุตที่ปอนเขาสูเครื่องเขารหัสอีกครั้ง
หนึง่  

D D
ku

( 0 )
ky

(1 )
ky

 
(ก)  เครื่องเขารหัส NSC 
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D D

ku (0)
ky

(1)
ky

 
(ข)  เครื่องเขารหัส RSC 

 
รูปที่ 3.3  เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนั [6] และ [8] 

 

3.2.2 ตัวสลบัลําดับการเขารหสั 
 
  รูปแบบของตัวสลับลําดับการเขารหัส (turbo interleaver) มีสวนสําคัญในการ
กําหนดสมรรถนะของรหัสเทอรโบ  เนื่องจากโครงสรางของตัวสลับลําดับการเขารหัสจะสงผล
ตอลักษณะการกระจายบิตของรหัสเทอรโบ  ซึง่มีผลตอการทาํงานในลักษณะที่เปนการ
ถอดรหัสแบบวนซ้าํของรหัสเทอรโบ โดยจุดประสงคสําคัญของตัวสลับลําดับการเขารหัสคือ
การเพิม่ระยะหางต่ําสุด (minimum distance) ของบล็อกขอมูลกอนเขาสู   วงจรเขารหัสยอย
ของรหัสเทอรโบ เพื่อใหบติที่ยังคงผิดพลาดอยูหลงัจากการถอดรหสัที่เครื่องเขารหัสยอยตวั
แรก ถูกแกไขใหถูกตองโดยเครื่องถอดรหสัยอยตัวถัดไป  นอกจากนี้ตัวสลับลําดบัยังสงผลตอ
รูปแบบของบิตหางที่ปอนเขาสูตัวเขารหัสยอยแตละตัวอีกดวย 
   
  ในกรณีของตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel interleaver) มีจุดประสงค
สําคัญลดโอกาสเกิดความผดิพลาดแบบแถบยาว (bust error) โดยทาํใหความผิดพลาดที่อยู
ติดกันกระจายออกจากกันเพื่องายทีจ่ะใชรหัสเทอรโบ ในการกูขอมูลดังเดิมกลับมาไดถูกตอง
มากขึ้น  ในทีน่ี้ขอยกตัวอยางตวัสลับลําดับแบบบล็อก (block interleaver) ดังแสดงใน       
รูปที่ 3.4 
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รูป 3.4 การทาํงานของ Block Interleaver 

 
   ในรูปที ่ 3.4 แสดงใหเห็นถึงการสลับขอมูล (Data Interleaving) โดยอาศัย 
Block Interleaver ขนาด nm×  ดังนัน้การสลบัขอมูลในแตละครั้งจะทาํครั้งละ nm× bits ขอมูล  
หลักการทาํงานของ block Interleaver เร่ิมจากการอานขอมูลเขามาบรรจุในแตละแถว (rows) จน
เต็มและทําการเลื่อนไปยังหลัก(column) ถัดไปและทําการบรรจุในแตละแถวจนครบ nm× bits 
ขอมูล การอานขอมูลออกจะทาํตรงกนัขามกันคือจะอานขอมูลออกในแตละหลักจนหมดและทํา
การเลื่อนไปยงัแถวถัดไปจนครบ nm× bits ตามลําดับ โดยเอาตพุตของตวัสลับลําดับแบบบล็อกที่
มีขนาด nm× แสดงในตาราง 3.1 
 
 

1 2 .... m .... (m-1)n (m-1)n+1 .... mn 
 

รูปที่ 3.5 เอาตพุตของตัวสลับลําดับแบบบล็อก 
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บทที่  4 
โครงสรางของภาครับ 

 
  เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึโครงสรางของภาครับ ซึ่งประกอบดวย 3 สวนสาํคัญ
ไดแก สวนตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator)  สวนประมาณคาขาวสารของ
อัตราสวนความนาเปนจริงในพจนของ (log likelihood ratio :LLR) และสวนตัวถอดรหัสเทอรโบ 
(turbo decoder)  
 
4.1 โครงสรางของภาคสงที่นําเสนอ 

 
 
    รูปที่ 4.1 โครงสรางของภาครับ 
 
  รูปที่ 4.1 โครงสรางของภาครับสําหรับเครื่องรับแบบวนซ้ํา ในชองสัญญาณที่เกิด
เฟดดิงแบบเรยีบ เนื้อหาในงานวิจยันี้อาศัยแนวคิดจากงานวิจัยอางอิงที่ถูกนําเสนอใน [11] โดย
อาศัยแนวคิดและมีโครงสรางเหมือนกับงานวิจัยอางอิง [7] โดยจุดประสงคของตัวประมาณ
ชองสัญญาณก็เพื่อประมาณคาของคาเชงิซอนของเฟดดิงแบบเรียบ ka โดยที่  
     ( )k kj

k ka a e θ θ−∆=% %               (4.1) 
และ k k kθ θ θ∆ = − % คือคาผิดพลาดของการประมาณของคาเฟสของเฟดดิงแบบเรียบ ka  ถาเรานาํ
คาคอนจูเกตของคาประมาณเฟดดิงแบบเรียบของ ka ไปคูณกับสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ kr  จาก
รูปที่ 4.1 จะพบวาสัญญาณ kr′ มีคาเทากับ 
    ( )*

k k kr a r′ = ℜ ⋅%  
    ( )cos ( )k k k k k kr a a x a nθ′ = ∆ +ℜ% %  
    k k kr x nµ′ ′= +                                       (4.2) 
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ถา 0kθ∆ → และ k ka a≅ =%  1ทําใหเราสามรถประมาณวาคาอัตราขยายของความผิดพลาด 
µ ≅  1 
  เนื่องจากรหัสเทอรโบ (Turbo code) ถกูคิดริเร่ิมมาจากการจาํลองชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนเปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise :AWGN) ดังนัน้
การนาํรหัสเทอรโบมาใชในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงแบบเรียบจาํเปนตองรู คาประมาณ
ของสัญาณเฟดดิงแบบเรียบเพื่อที่จะนาํไปใชในการกาํจดัผลของสัญาณเฟดดิง โดยกําหนดให kr′  
คือสัญญาณที่ถูกกําจัดผลของสัญญาณเฟดดิงไปแลวซึง่จะมีลกัษณะการรบกวนแบบเกาสเซยีนสี
ขาวแบบบวกซึ่งมีคาเทากับ kn′  เทานั้น 
 
  ดังนัน้ในสมการที ่ (4.2) เราสามารถใชสมมุติฐานเกาสเซียนโดยสมมุติวา 

*Re( )k k kn a n′ = %  มกีารกระจายแบบเกาสเซยีนสีขาวแบบบวกโดยมีคาเฉลี่ยศูนย (zero mean) และ
มีความแปรปรวนเปน 2σ%  ดังนัน้จาก (4.2) สัญญาณ kr′  มีการกระจายเปนดังนี ้

                                             ( )2

22

11( | 1) exp(- )
22
k

k k

r
P r x

σπσ

′ ±
′ = ± =

%%
                                          (4.2) 

โดยที่อัตราสวนความเปนจริงในพจนของ  (log likelihood ratio :LLR) นิยามโดย 
    [ ] ( | 1)

ln
( | 1)

k k
k

k k

P r x
x

P r x
λ

⎛ ⎞′ = +
= ⎜ ⎟′ = −⎝ ⎠

                                (4.3) 

จากสมการ (4.2) และ (4.3) จะไดวา 
    [ ] 2

2 k
k

r
xλ

σ
′

=
%

                                                                   (4.4) 
4.2 ตัวประมาณชองสัญญาณ 
 
  เนื้อหาในสวนนี้เสนอวิธีการประมาณชองสัญญาณซึ่งประกอบดวย งานวิจยัที่ได
นําเสนอมาแลวใน [11] ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.2.1 โดยอาศัยวงจรกรองแบบ Wiener filter และ
อาศัยหลกัการของวิธีการคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean square error :MMSE) 
ในการประมาณคาของสัญญาณเฟดดิง ka%  และคาแปรปรวนของชองสัญญาณ *Re( )k k kn a n′ = %   
โดยจุดออนของงานวิจัย [11]  คือ 
 

1. การหาคาประมาณของสัญญาณเฟดดิง ka% จะตองอาศัยความรูของคาทางสถิติอันดับสอง 
(second order statistic) ของสัญญาณ ka  
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2. คาแปรปรวนของสัญญาณ *Re( )k k kn a n′ = % ซึ่งมีคาเทากับ 2σ%  โดยทาํการประมาณคาให
เทากับคาแปรปรวนของสัญญาณ *

k k kn x n′′ = เนื่องจากคาของ 1k kx a= =  ใน [17] ใชคา
เปน 2

0

2 bE
N

σ =% ทําใหตองทราบคาอัตราสวนของ SNR (signal to noise ratio ) ของระบบ 
 
  เพื่อหลกีเลียงขอจํากัดทัง้สองขอที่กลาวมา ในงานวิจยันี้จะใชแบบจําลอง      
ถดถอยอัตโนมัติ (autoregressive model) ในการประมาณของคาสัญญาณ     เฟดดิง ka%   
ซึ่งนาํเสนอ 2 วิธีการในการประมาณคาคาสัญญาณเฟดดิง ka% ไดแก  

1. วิธีการคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : MMSE)  
2. วิธีการคาเฉลีย่กําลงัสองต่ําสุดที่ถูกนอรแมลไลซ ( Normalized least mean square 

: NLMS) 
ซึ่งทัง้ 2 วธิีนี้ไมจําเปนตองอาศัยความรูของคาทางสถิติอันดับสอง (second order statistic) 
ของสัญญาณ ka และคาคาดหวงั (expected value) ของสัญญาณ *

k kE r a⎡ ⎤⎣ ⎦  และ
อัตราสวน

0

bE
N

ของระบบโดย 2 วธิีการนี้อาศัยแนวคิดจากงานวิจัย [13]-[14] 
 
4.2.1 ตัวประมาณชองสัญญาณ  [11] 
 

1−z1−z 1−zL

1w 2w 2Mw − 1Mw −

∑∑ L ∑

kz 2−kz1−kz 2k Mz − + 1k Mz − +

ka~

MMSE
Algorithm

Adaptive weight  
control mechanism

2σ%

∑

0w

1 1 1 H
aR E k k− ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦z[ ]z[ ]

kp E k a⎡ ⎤= ⎣ ⎦
*z[ ]

 
รูปที่ 4.2  ตัวประมาณชองสัญญาณโดยวิธี                                                                 
คาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุดในงานวิจัย [11] 

 
  เพื่อใหงายตอการเขาใจในการทํางานของตัวประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimation) ดังนัน้ในสวนนี้จะสมมุติวาคาบิตขอมูล kx นั้นรูคาเริ่มตนจากภาครับ (ในทางปฏิบัติ
นั้นไมรูเนื่องจากเราตองการหาบิตขอมูล kx ) สวนการทํางานจรงิ ๆ ของตัวประมาณชองสัญญาณ
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โดยไมรูคา kx นัน้จะอธิบายในสวนตอไป ดังนั้นถาเราพิจารณาที่ตัวประมาณชองสัญญาณในรูปที่ 
4.1 และกําหนดใหสัญญาณ kz มีคาเทากบั 

*

*

k k k

k k k

z x r

a x n

=

= +
 

           k ka n′′= +                (4.5) 
วิธีการประมาณคาเฟดดิงโดยสมมุติวาคาทางสถิติลาํดบัสอง (second order 

statistic : SOS ) ของสญัญาณเฟดดิงนัน้รูจากภาครับโดยอาศัยวธิีการประมาณเชิงเสนที่ดีทีสุ่ด 
(optimum linear estimation) ของวิธคีาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean square 
error : MMSE) ดังนัน้จาก [11] สามารถเขียนไดวา 

0

2

0 0
H

kE a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦w
w argmin w z[ ]               (4.6) 

ดังนัน้จะเห็นไดวาจากสมการที่ (4.6) คาเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอนของวงจรกรอง 0w  หา
ไดจากการทําใหคาของฟงชนัจุดประสงค (cost function)  ( )wkJ  ในสมการที่ (4.7) มีคาต่ําที่สุด 

( )
2

0 0
H

kJ E a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦w w z[ ]               (4.7) 
โดยที่คา [ ]0 0 1 1

T
Mw w w −=w K  เปนเวกเตอรตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอนเมื่อพิจารณาจากเวลา

ที่ k และ เวกเตอรสัญญาณ [ ]1 1z[ ] T
k k k Mk z z z− − += K ซึ่งคา M เปนอันดับ (order) ของวงจร

กรองโดยวทิยานพินธนี้ใชคา M = 5 เหมอืนในงานวิจยัอางอิง [11] 
ดังนัน้จากสมการที ่4.7 เมื่อกระจายฟงชั่นจุดประสงค (cost function)  ( )wkJ  จะไดดังนี ้

( ) 2
0 0 0 0 0

H H H
kJ a p p R= − − +w w w w w              (4.8) 

โดยที่คา z[ ]z[ ]H
zR E k k⎡ ⎤= ⎣ ⎦ และ *z[ ] kp E k a⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

ที่จุดต่ําสุดของฟงชั่นจุดประสงค (cost function)  ( )wkJ  สามารถหาไดโดยใชวิธีหา gradient 
vector ของฟงชันจุดประสงค ( )*w

w
k

kJ∇ มีคาเทากับศูนยดังนั้นจากสมการ (4.8) จะไดวา 
( )0 0 0

k
J p R∇ = − + =*w

w w               (4.9) 
และ 

1
0 zR p−=w                  (4.10) 

คาแปรปรวนของสัญญาณ *
k k kn x n′′ = ซึ่งมีคาเทากับ 2σ%  และประมาณวามีคาเทากับ 2

0

2 bE
N

σ =%  
 

4.2.2 ตัวประมาณชองสัญญาณทีน่ําเสนอ  
 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.1 จดุออนของงานวิจัย [17] ที่ใชในการ
ประมาณหาคาเฟดดิงนัน้ เครื่องรับจะตองทราบคาคาดหวงั (expected value) ของสัญญาณ 

*z[ ] kp E k a⎡ ⎤= ⎣ ⎦  และอัตราสวนของ 2

0

2 bE
N

σ =%  เพื่อทําการประมาณคาอัตราสวนความนาเปนจริง
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ในพจนของ (log likelihood ratio :LLR)  และสงตอไปยังเครื่องถอดรหัสเทอรโบ   ดังที่แสดงในรูป
ที่ 4.1  

 
4.2.2.1 แบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ 
 
  ในงานวิจัยนี้ตองการนําเสนอ ตัวประมาณคาชองสัญญาณของสัญญาณเฟดดิง 

ka%  และประมาณคาแปรปรวนของสัญญาณ *Re( )k k kn a n′ = %  โดยไมจาํเปนตองรูคาทางสถิติอันดับ
สอง (Second order statistics) ของสัญญาณ ka  โดยอาศัยแนวทางของการใชแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติ  (autoregressive model)  [12],[13] และ [14]      เพื่อหลีกเลีย่งคาความรูทาง
สถิติของสัญญาณเฟดดิง ka  เอกสารอางองิ [12] , [13] และ [14] ไดนําเสนอแนวคิดวาสําหรับ
สัญญาณ ka ทมีีคุณสมบัติเปน stationary process จะสามารถทาํนายคาลวงหนาไดโดยการ
เลือก white noise process kv  ซึ่งมีคาแปรปรวนที่เหมาะสมไดแก 2

vσ  บวกรวมเขาไปกบัผลของ
การแปลงเชงิเสนของคาในอดีตยอนกับไป M คา โดยการเลือกคา [ ]1 1 2

T
Mw w w=w K  ซึ่งเปน

เวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอนที่เหมาะสมดังนัน้จาก [18]   
[ ]1 k-1H

k ka v= +w a  
1 1 2 2k k k M k Ma w a w a w a− − −= + + +K           (4.11) 

โดยที่ [ ] [ ]1 2k-1a T
k k k Ma a a− − −= K  

นอกจากนีจ้ะพบวาถาเราตองการหาอัตราสหสัมพนัธโดยการคูณ *
k la − และใสคาคาดหวังไปทัง้

สองขางของสมการที ่4.11 จะพบวา 
1 1 2 2k k l k k l k k l M k M k lE a a E w a a w a a w a a− − − − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

* * * *K  
[ ] [ ] [ ] [ ]1 21 2a a a M aR l w R l w R l w R l M= − + − + + −K                                   (4.12) 

จะเหน็ไดวาการเลือกคา [ ]1 1 2
T

Mw w w=w K  ซึ่งเปนเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชิงซอนที่
เหมาะสมนอกจากจะสามารถทํานายคาลวงหนาไดแลวยังสามารถทํานายอัตราสหสัมพันธ
ลวงหนาไดดวย 
  ในเอกสารอางอิง [18] นําเสนอวิธกีารหาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชิงซอน 

[ ]1 1 2
T

Mw w w=w K โดยวิธวีิธีคาผดิพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : 
MMSE)  ดังนัน้จากสมการ  (4.11)  เราจะได 

1

2

1 1 1H
kE a k⎡ ⎤= − −⎣ ⎦w

w argmin w a[ ]            (4.13) 
เหมือนกับที่กลาวในสมการที่ 4.6 คาเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชิงซอนของวงจรกรอง 1w  จะหา
ไดจากการทําใหคาของฟงชนัจุดประสงค (cost function)  ( )1J w  ในสมการที่ (4.13) มีคาต่ําที่สุด 
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( )
2

1 1 1H
kJ E a k⎡ ⎤= − −⎣ ⎦w w a[ ]             (4.14) 

ดังนัน้จะไดวาคาของ 
1

1 1a aR p−
−=w                                      (4.15) 

โดยที่  1 1 1a[ ]a[ ]H
aR E k k− ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ และ 1a kp E k a⎡ ⎤= −⎣ ⎦

*a[ ]  
 
4.2.2.2 วธิีคาผิดพลาดกาํลังสองต่าํที่สดุ Minimum mean square error 
 
  ในสวนนี้จะกลาวถงึการนําแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ  (autoregressive 
model) มาชวยในการทํานายสัญญาณเฟดดิง ka%  เมื่อมีผลของการรบกวนโดยสัญญาณรบกวนที่
เปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise :AWGN) ซึ่งไมเหมือนกับหวัขอ 
4.2.2.1ที่กลาวถึงเพียงแคการใชแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติทาํนายสญัญาณ ka  โดยไมมีผลของ
การรบกวนจากสัญญาณรบกวนที่เปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก    ดงันัน้พิจารณาสมการที ่ (4.5) 
และ (4.11) พบวาเราสามารถสรางสัญญาณ kz  จากแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิโดยอาศัย 2 
ข้ันตอนดังนี ้
ข้ันตอนที ่1 
สรางสัญญาณ  ka  โดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิในหัวขอ 4.2.2.1  
    1 1 2 2k k k M k M ka w a w a w a v− − −= + + + +K  
    [ ]1 k-1H

k ka v= +w a                                                (4.16) 
สรางสัญญาณ kz  โดยอาศัยสมการทีท่ี ่4.5  
    k k k kz a x n= + *                                                                (4.17) 
ข้ันตอนที ่2 
โดยการอาศัยสมการที ่ 4.17 ถาตองการเขียนสัญญาณ kz ในรูปแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติโดย
อาศัยคาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน [ ]1 1 2

T
Mw w w=w K เชนเดียวกับในวธิีที ่1  

   k k k kz a x n= + *  
   1 1 2 2

k

k k k M k M k k k

a

z w a w a w a v x n− − −= + + + + + *K
144444424444443

 

   1 1 2 2

k

k k k M k M k k k

a

z w a w a w a v x n− − −= + + + + + *K
144444424444443

                             (4.18) 

ทําการบวกและลบดานขวาของสมการ (4.18) ดวยพจน 
1

M

k i k i k i
i

w x n− − −
=
∑ *    

 1 1 2 2
1 1

k

M M

k k k M k M k k kk i k i k i i k i k i
i ia

z w a w a w a v x n w x n w x n− − − − − − −
= =

= + + + + + + −∑ ∑* * *K
144444424444443
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  เพื่อลดความซบัซอนของวธิคีาผิดพลาดกาํลังสองต่ําที่สุด วิธีการคาเฉลี่ยกาํลัง
สองตํ่าที่สุดทีถู่กนอรแมลไลซ ( normalized least mean square : NLMS)  จึงนาํมาใชใน
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิของงานวิจยันี้ เนื่องจากความรวดเรว็ในอัตราการลูเขาไปสูยังคําตอบ
ของวิธีการคาผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สดุและความซบัซอนทีถู่กลดลงมาในระดับ ( )MΟ  [19] 
 วิธีการของคาเฉลี่ยกําลงัสองนอยที่สุดที่ถกูนอรมอลไลซ ในแบบจาํลองถดถอยอตัโนมัติ
โดยอาศัยหลกัการของการกําหนดเงื่อนไขบังคับ (constrained optimization) เหมือนวธิีทัว่ไปของ
นอรมอลไลซคาเฉลี่ยกาํลังสองต่ําสุด ในเอกสารอางองิ [19] โดยกําหนดเงื่อนไขปกติบนเวกเตอร
ตัวถวงน้าํหนกัคาเชิงซอน [ ]1 1 2

T
Mk w k w k w k=w [ ] [ ] [ ] [ ]K ดังนี้โดย 

นิยามผลตางระหวางคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน 
     1 1 11 1k k kδ + = + −w [ ] w [ ] w [ ]                               (4.26) 
ในจุดที่เวกเตอรตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอนเขาใกลคาของคําตอบในวิธกีารคาผิดพลาดกําลงัสอง
ต่ําสุดจะพบวา 
     2

1 1 0E kδ⎡ ⎤+ →⎣ ⎦w [ ]             (4.27) 
กําหนดใหเงื่อนบังคับของฟงชั่นจุดประสงค  ( )1J k − ใหมที่เปนฟงกชันของ  k-1 เปนดังนี ้ 
     [ ]1 1 k-1H

kz k= +w [ ]z             (4.28) 
โดยการนําวธิกีารของ Lagrange multiplier มาใชในการแกปญหาทีม่เีงื่อนไขบังคับ จากสมการที่ 
(4.27) และเงือ่นไขบังคับในสมการที ่ (4.28) ดงันัน้สามารถเขียนฟงกชันจุดสงค ( )1J k − โดยวิธี
ของ Lagrange ไดดังนี้  
    ( ) [ ]( )2

1 11 1 k-1H
kJ k k z kδ λ⎡ ⎤= + +ℜ − +⎣ ⎦

*w [ ] w [ ]z           (4.29) 
 
เพื่อที่จะหาคาเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอน [ ]1 1 2

T
Mk w k w k w k=w [ ] [ ] [ ] [ ]K ที่ดีที่สดุที่ทํา

ใหฟงกชนัจุดสงคมีคานอยที่สุดเราจะทําการใส gradient vector ในฟงกชนัจุดประสงค ( )J k โดย
คาของ ( )

1 1k
J k

+
∇ *w [ ]

มีคาเทากับศูนยในจดุที่ ( )J k  มีคาต่าํสุด  ดังนัน้จากสมการที ่(4.29) จะไดวา 
 
    ( ) ( ) [ ]

1
1 11

2 1 k-1
k

J k k k λ
+

∇ = + − −*
*

w [ ]
w [ ] w [ ] z           (4.30) 

 
ใหสมการที่ (4.30) มีคาเทากับศูนยเราจะไดวา 
    [ ]1 1

11 k-1
2

k k λ+ = + *w [ ] w [ ] z             (4.31) 
 
เพื่อที่จะหาคาตัวคูณ λ  ของวธิี Lagrange multiplier แทนสมการที ่(4.31) ลงในสมการที่ (4.28) 
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    [ ]1 1 k-1H
kz k= +w [ ]z  

        [ ] [ ]1
1 k-1 k-1
2

H

k λ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

*w [ ] z z  

        [ ] [ ] [ ]1
1k-1 k-1 k-1
2

H Hk λ= +w [ ]z z z  
        [ ] [ ] 2

1
1k-1 k-1
2

H k λ= +w [ ]z z             (4.32) 
 
จากสมการที ่(4.32)  ดงันัน้จะไดวา  
      

[ ] 2

2

z k-1
ke

λ =                          (4.33) 

โดยที่  
     [ ]1w [ ]z k-1H

k ke z k= −              (4.34) 
 
แทนคา λ จากสมการที ่(4.33) ไปยังสมการที่ (4.31) จะไดวา 
    

[ ]
[ ]1 1 2

211 k-1
2 k-1

ke
k k+ = +

*

w [ ] w [ ] z
z

    

            
[ ]

[ ]1 2 k-1
k-1

ke
k= +

*

w [ ] z
z

                           (4.35) 

 
  เพื่อใหงายตอการควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคา
เชิงซอนจากรอบที่ k ไปยังรอบที่ k+1 โดยไมเปลี่ยนแปลงทิศทางดังนั้นเราจะใสคาคงที่ β ลงไปใน
สมการ (4.35) ดังนี ้
 
    

[ ]
[ ]1 1 21 k-1

k-1
ke

k k
β

+ = +
*

w [ ] w [ ] z
z

           (4.36) 

 
  และเนื่องจากสวนของคา [ ] 2

1 k-1/ z จะทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงคาของ
เวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอนในสมการที่   (4.36)  มคีวามไมเสถยีรเมื่อ [ ] 2

k-1z = 0 ดังนัน้
จะทําการใสคาδ ซึ่งเปนคาเลก็ๆ   กันไวเพื่อปองกันสวนหารเปนศูนยดังนั้นจากสมการที่  (4.36)  
เราจะไดวา 
   

[ ]
[ ]1 1 21 k-1

k-1
ke

k k
β

δ
+ = +

+

*

w [ ] w [ ] z
z

                       (4.37) 

โดยรูปแบบการทํางานวิธกีารคาเฉลี่ยกําลงัสองต่ําที่สุดที่ถูกนอรแมลไลซบนแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัติแสดงอยูในรูปที่ 4.4 
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1−z1−z 1−zL

1[ ]w k 2[ ]w k 1[ ]Mw k− [ ]Mw k

∑∑ L ∑

∑
−

+

kz 2−kz1−kz 1k Mz − + k Mz −

ke

ka~

NLMS
Algorithm

Adaptive weight  
control mechanism

2σ%
 

 
รูปที่ 4.4 ตัวประมาณชองสญัญาณโดยวธิีคาเฉลี่ยกาํลงัสองนอยที่สดุที่ถูกนอรมอลไลซ                                 

โดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอัตโนมัต ิ
 

4.3 เครื่องถอดรหัสเทอรโบ 

Lower
Decoder

S

P

Upper
Decoder

S

P

Demultiplexer

(1)
1 [ ]u

kyλ

(1)
1 [ ]L

kyλ

(0)
1[ ]u

kyλ

(0)
1 [ ]L

kyλ
2π

2π
1

2
−π

( )(0)
kL y

Multiplexer
−

−

[ ] 2

2 k
k

ryλ
σ
′

=
%

(0)[ ]u
d kyΛ

(0)
1 [ ]L

kyΛ

( )(0)
kL y

( )(1)
2
u

kyλ

( )(1)
2
L

kyλ

[ ]kyλ
(0)[ ]u

d kyλ
(0)[ ]L

d kyλ

 
รูปที่ 4.5 โครงสรางของตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 
  การทาํงานของเครื่องถอดรหัสเทอรโบ เปนการทํางานแบบวนซ้าํและรับ
คาประมาณอตัราสวนความเปนจริงในพจนของ (log likelihood ratio : LLR) ซึ่งมีคา
เทากับ [ ] 2

2 k
k

r
yλ

σ
′

=
%

 จากตวัประมาณอัตราสวนความเปนจริง (log likelihood ratio approximator)  
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดย demultiplexer ทําหนาที่แยกสัญญาณ [ ]kyλ  เปน (0)

1
u

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦  และ 
(1)

1
u

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦  สําหรับตัวถอดรหัสบน (upper decoder) และเปน (0)
1
L

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦  และ (1)
1
L

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦ สําหรับตัว
ถอดรหัสลาง (lower decoder) จากนั้นเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวจําทําการคํานวณคาความ
นาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) ในพจนของ  (log likelihood ratio :LLR)  ซึ่งเปน
ผลบวกของ คาขาวสารเอ็กซทรินซกิกับคาขาวสารเริ่มแรก (a priori information ) (0)( )kL y  โดยจะ
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กําหนดให (0)( )kL y =0 ในการทํางานรอบแรกซึ่งในกรณีคาขาวสารของ (0)
ky  ซึง่เปนบิตของระบบ 

(systematic bit) จะไดวาคาของ a posteriori log likelihood ratio จะมีคาเปน 
1. ในกรณีของ ตวัถอดรหัสสวนบน (upper decoder) จะไดวา posteriori log likelihood 

ratio มีคาเทากับ 
1.1 สําหรับบิตของระบบ (systematic bit) 

   ( )
( )

(0)
0(0)

(0)
0

1 |
[ ]

1 |

L
k k ku

d k L
k k k

P y r
y

P y r

=

=

′= +
Λ =

′= −
 

   (0) (0) (0) (0)
1

extrinsic information priori   informationchannel   information

[ ] [ ] ( )u u u
d k d k k ky y y L yλ λ ⎡ ⎤Λ = + +⎣ ⎦14243 12314243

                       (4.38) 

 
1.2  สําหรับบิตพาริตี (parity bit) 

    ( )
( )

(1)
0(1)

(1)
0

1 |
[ ]

1 |

L
k k ku

d k L
k k k

P y r
y

P y r

=

=

′= +
Λ =

′= −
 

    (1) (1) (1)
1

extrinsic information channel   information

[ ] [ ]u u u
d k d k ky y yλ λ ⎡ ⎤Λ = + ⎣ ⎦14243 14243

                             (4.39) 

 
2. ในกรณีของ ตวัถอดรหัสสวนลาง (lower decoder) จะไดวา posteriori log likelihood 

ratio มีคาเทากับ 
2.1 สําหรับบิตของระบบ (systematic bit) 

   ( )
( )

(0)
0(0)

(0)
0

1 |
[ ]

1 |

L
k k kL

d k L
k k k

P y r
y

P y r

=

=

′= +
Λ =

′= −
 

   (0) (0) (0) (0)
1

extrinsic information priori   informationchannel   information

[ ] [ ] ( )L L L
d k d k k ky y y L yλ λ ⎡ ⎤Λ = + +⎣ ⎦14243 12314243

                       (4.40) 

 
2.2  สําหรับบิตพาริตี (parity bit) 

    ( )
( )

(1)
0(1)

(1)
0

1 |
[ ]

1 |

L
k k kL

d k L
k k k

P y r
y

P y r

=

=

′= +
Λ =

′= −
 

    (1) (1) (1)
1

extrinsic information channel   information

[ ] [ ]L L L
d k d k ky y yλ λ ⎡ ⎤Λ = + ⎣ ⎦14243 14243

                             (4.41) 

 
คาขาวสารเอก็ซทรินซิก (extrinsic information) ซึ่งสรางจากตัวถอดรหัสยอยแตละตัวจากไดจาก  
งานวิจยัอางอิง [6], [18] และ [19]  สําหรับคาขาวสารของบิตของระบบ (systematic bit) หาได
จากสมการที ่(4.42) 
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( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( 0)

( 0)

1
, 1(0)

1
, 1

,

( ) ln
,

k

k

s
n n n

s s y
d k s

n n n
s s y

s s s s

y
s s s s

α γ β

λ
α γ β

−
′ −> =+

−
′ −> =−

⎛ ⎞′ ′
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟′ ′⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
                                (4.42) 

 

สําหรับบิตพาริตี (parity bit) หาไดจาก 
 

   
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
(1)

(1)

1
, 1(1)

1
, 1

,

( ) ln
,

k

k

p
n n n

s s y
d k p

n n n
s s y

s s s s

y
s s s s

α γ β

λ
α γ β

−
′ −> =+

−
′ −> =−

⎛ ⎞′ ′
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟′ ′⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
                              (4.43) 

 
ซึ่งคาคูลําดับ ( ) (0)

, 1ks s y′ − > ±  และ ( ) (1)
, 1ks s y′ − > ±  คือเหตุการณทีเ่ครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะ

จาก s′  ไปยัง s  เมื่อบิตขอมูล (0)

ky  และ (1)

ky  เกิดขึน้ในแผนภาพเทรลลิส (Trellis diagram) 
โดยคาของ 0( ) ( , )k

k k ks P s rα =′=  และ 1( ) ( , )L
k k k ks P s rβ = +′=  คือความนาจะเปนของสถานะ

ของเครื่องเขารหัสยอยเมื่อวาดแผนภาพเทรลลิส (Trellis diagram) ไปขางหนาและหลังเวลา t = k 
โดยสามารถคํานวณไดจากรเีคอรซีฟแบบไปขางหนา (forward recursive) และรีเคอรซีฟแบบไป
ขางหลงั (backward recursive) ซึ่งแสดงใน [6] และ [8] วา 
 

    
( )

( )

1

1

( ) ,
( )

( ) ,

k k
all s

k
k k

all s all s

s s s
s

s s s

α γ
α

α γ

−
′

−
′

′ ′
′ =

′ ′

∑
∑∑

                                (4.44) 

และ 

    
( )

( )1
1

( ) ,
( )

( ) ,

k k
all s

k
k k

all s all s

s s s
s

s s s

β γ
β

α γ
′

−
−

′

′
′ =

′ ′

∑
∑∑

                             (4.45) 

เนื่องจากเครื่องเขารหัสเร่ิมตนที่สถานะศูนยและจบที่สถานะศนูยดังนัน้คาเริ่มตนสาํหรับคาของ 
0 ( )sα  และ ( )L sβ  จะมีคาเปน 

    0

1  for s= 0  
( )

0  for others
sα

⎧
= ⎨
⎩

 

    1  for s= 0  
( )

0  for othersL sβ
⎧

= ⎨
⎩

                        (4.46) 

โดยที ่

   ( ) (0) (0) (1)
1 1

1, exp ( )
2k k k ks s L y y yγ λ λ⎛ ⎞⎡ ⎤′ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠

            (4.47) 

และ 
    ( ) (0) (1)

1
1, exp ( )
2

s
n k ks s L y yγ λ⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤′ = +⎜ ⎟⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠

                            (4.48) 
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    ( ) (0) (0)
1

1, exp ( )
2

p
n k ks s L y yγ λ⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤′ = +⎜ ⎟⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠

                           (4.49) 
 
  โดยเมื่อทาํการถอดรหัสเสร็จตัว multiplexer จะทาํการรวมคาขาวสารเอ็กซทริน 
ซิกในตําแหนงที่เปนบิตของระบบ (systematic bit) และ บิตพาริต ี (parity bit) ไปยัง [ ]kyλ  เพื่อ
สงไปใชในตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator)  เพื่อใชในการประมาณคาเฟดดิงใน
รอบถัดไป 
 
 
 
4.4 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา 
   
  ในสวนนี้จะกลาวถงึการทํางานโดยรวม ของเครื่องรับแบบวนซ้าํโดยใช
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิซึ่งจะอธิบายการทาํงานรวมกันทั้งหมดของ สวนตัวประมาณ
ชองสัญญาณ (channel estimator)   สวนประมาณคาขาวสารของอัตราสวนความเปนจริง (log 
likelihood ratio : LLR) และ สวนตัวถอดรหัสเทอรโบ (turbo decoder) โดยการทาํงานของ
เครื่องรับแบบวนซ้าํนี้แบงการทํางานออกเปน 2 แบบไดแก  
 
4.4.1 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้ําในรอบที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การสําเนาสัญญาณในตําแหนงแทรกสัญลักษณนํารอง 
 
  การทาํงานในรอบที่หนึ่งประกอบดวย  เครื่องรับจะทําการสงสัญญาณ kr  ไปยัง
ตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) และตัวประมาณชองสัญญาณจะทําการสําเนา
สัญญาณในตําแหนงบิตทีท่าํการแทรกสญัลักษณนาํรอง (ซึ่งจะอยูตรงกลางของทกุ ๆ บล็อกขอมูล
ขนาด  pM  บิต) ไปใหทั่วบล็อกขอมูลขนาด  pM    ดังที่แสดงในรูป 4.6 ดังนัน้สัญญาณ kz จะ
สรางไดจากนาํสัญลักษณแทรกนาํรอง px  ไปคูณยังสัญญาณที่ทาํการสําเนามาในแตละบล็อก
ขอมูลขนาด  pM  
     k p kz x r= *  
     k p ka x n= + *              (4.50) 

pM

k k p kr a x n= +
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ตัวประมาณชองสัญญาณดังที่กลาวไปแลวในหัวขอ 4.2 จะทาํการประมาณ ( )k kj
k ka a e θ θ−∆=% % และ 

2σ%  เพื่อนําไปคูณกับสัญญาณ kr  เพื่อสรางสัญญาณ 
     ( )k k kr a r′ = ℜ ⋅%  
     ( )cos ( )k k k k k kr a a x a nθ′ = ∆ +ℜ% %  
     k k kr x nµ′ ′= +              (4.51) 
ตัวประมาณอตัราสวนความเปนจริง จะทําการประมาณคาขาวสารของชองสัญญาณโดยนํา
สัญญาณ kr′  และ  2σ%  ซึ่งจะมีคาเทากับ 
     [ ] 2

2 k
k

r
xλ

σ
′

=
%

                        (4.52) 
ตัว demultiplexer จะทําการแยกอัตราสวนความเปนจริงในตําแหนงทีแ่ทรกสัญลักษณนํารองและ
ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel deinterleaver) จะทําการสลับตําแหนงของอัตราสวน
ความเปนจริงของชองสัญญาณ เพื่อสงไปยังตัวถอดรหัสเทอรโบโดยอตัราสวนความเปนจริงที่เขาสู
ตัวถอดรหัสเทอรโบจะเปน  
     [ ]kyλ                                                (4.53) 
 
4.4.2 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้ําในรอบที่มากกวาหนึ่ง 
   
  การทาํงานในรอบที่มากกวาหนึ่งจะเริ่มจาก เครื่องรับแบบวนซ้าํจะนําคาขาวสาร 
[ ]kyλ  ในรอบกอนหนามาทาํการประมาณคาสญัลักษณ ky% 1 /k L r≤ ≤  โดยไปผาน nonlinear 

function  tanh( )
2

 เหมือนกับงานวิจัยอางอิง [11]  และแสดงในรูปที ่ 4.1 ซึ่งคาของ ky%  
1 /k L r≤ ≤   จะหาไดดังนีจ้าก [18] โดยที ่
     [ ]

tanh( )
2

k
k

y
y

λ
=%                        (4.54) 

ตอไปคาประมาณของสัญลักษณ ky% 1 /k L r≤ ≤  จะถกูสงไปยังตัววางสลับชองสัญญาณ 
(channel interleaver) และถูกสงตอไปยังสวนแทรกสญัลักษณนาํรองตามลาํดับ เพื่อที่จะสราง
บล็อกขอมูลใหม { }kx  โดยที่ 1 / ( 1)p pk LM r M≤ ≤ −  โดย{ }kx  จะถกูสงไปตัวประมาณ
ชองสัญญาณ (channel estimator) ดังนั้นสัญญาณ kz จะสรางไดจากการนําบล็อกขอมูลใหม 
{ }kx มาคูณกับสัญญาณ{ }kr  ดังนั้นจะได 
     k k kz x r= *%  
     k k ka x n= + *%              (4.55) 
 

ตัวประมาณชองสัญญาณดังที่กลาวไปแลวในหัวขอ 4.2 จะทาํการประมาณ ( )k kj
k ka a e θ θ−∆=% % ใน

รอบถัดไปและนําไปคูณกับสัญญาณ kr  เพื่อสรางสัญญาณ 
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     ( )k k kr a r′ = ℜ ⋅%  
     ( )cos ( )k k k k k kr a a x a nθ′ = ∆ +ℜ% %  
     k k kr x nµ′ ′= +              (4.56) 
 
ตัวประมาณอตัราสวนความนาเปนจริง (LLR approximator) จะทาํการประมาณคาขาวสารใน
รอบใหมของชองสัญญาณโดยนําสัญญาณ kr′  โดย 
     [ ] 2

2 k
k

r
xλ

σ
′

=
%

                        (4.52) 
 
  ตอไปตัวถอดรหัสเทอรโบจะรับสัญญาณ [ ]kxλ  จากรอบกอนหนาเพื่อมา
ประมาณผลในรอบนี ้จากนั้นการทาํงานที่เหลือจะเหมอืนกับที่อธิบายในหวัขอ 4.4.1 ซึ่งจะเหน็ได
วาคาขาวสารของชองสัญญาณ [ ]kxλ จะมีการปรับปรุงในทกุ ๆ รอบการทํางานแบบวนซ้าํและการ
ถอดรหัสเทอรโบจะมี การปรับปรุงคาทีถู่กตองมากขึน้ในแตละรอบเนื่องจากคา [ ]kxλ  มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดในแตละรอบ 
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บทที่  5 
ผลการทดสอบ 

 
  ในบทนี้จะกลาวถงึผลของการจําลองระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่
นําเสนอเมื่อสัญญาณเปนเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ที่มีอัตราความเร็วตางๆกนัโดยจะทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) โดยใชแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัติทัง้ 2 วิธีคือ หนึ่งวธิีการคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : 
MMSE)  และสองวธิีการคาเฉลี่ยกาํลังสองต่ําสุดทีถู่กนอรแมลไลซ (normalized least mean 
square : NLMS) โดยเปรียบเทียบกับวธิีการคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด ที่ไมอาศัยแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติในการประมาณหาเฟดดงิในงานวิจยัอางอิง [11] 
  ในบทที ่ 5 นี้จะแบงผลการจาํลองออกเปน 3  หัวขอคือ 1. การจําลองสมรรถนะ
ตัวประมาณชองสัญญาณจาก เอกสารอางอิง [11] 2. การจาํลองสมรรถนะตัวประมาณชอง 
สัญญาณที่นาํเสนอ 3. การจําลองสมรรถนะของเครือ่งรับแบบวนซ้ําโดยเปรยีบเทียบที่ความเรว็
ตางๆ 
 
5.1 สมรรถนะตวัประมาณชองสัญญาณ [17] 
 

ในสวนนี้จะนาํเสนอการจําลองการทํางานของตัวประมาณชองสัญญา (channel  
estimator) ในงานวิจัยอางอิง [17] ซึ่งอาศัยวิธีคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด  (minimum mean 
square error : MMSE)  ซึ่งสวนนี้จะสมมุติวาคา kx  นัน้รูคาเริ่มตนจากภาครับ (ในทางปฏิบัตินั้น
ไมรูเนื่องจากเราตองการหา kx ) ดังนัน้ จะไดวา 

*

*

k k k

k k k

z x r

a x n

=

= +
                           (5.1) 

ซึ่งคาประมาณสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบหาไดจาก  
0w z[ ]H

ka k=%                 (5.2) 
ซึ่งการหาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนของวงจรกรองหาไดจากวิธีคาผิดพลาดกําลงัสอง
นอยที่สุด (minimum mean square error : MMSE) ซึ่งถูกนาํเสนอใน [17] โดย 

0

2

0 0
H

kE a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦w
w argmin w z[ ]                          (5.3) 
 

ซึ่งคา [ ]0 0 1 1
T

Mw w w −=w K  , [ ]1 1z[ ] T
k k k Mk z z z− − += K   โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชคา M =5 

เหมือนในงานวิจัยอางอิง [11] 
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รูปที่ 5.1   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 60 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรแมลไลซ 0 00385.d sf T =   
 

(ก) คามุมของสัญญาณ *
k k k kz a x n= + โดยที่คาความแปรปรวน 0bE N =6 dB 

(ข) คามุมของสัญญาณเฟดดิง ka  
(ค) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ง) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999

0

1
1000

[ ]
k

AMSE MSE k
=

= ∑ =  0.2919 หรือเทากบั -5.347 dB 

 



                            
46 

  

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Iteration (n)

A
ng

le
 (r

ad
)

angle of  zk  at relative velocity = 120  km/hour

 
(ก) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Iteration (n)

A
ng

le
 (r

ad
)

angle of  ak  at relative velocity = 120  km/hour

 
(ข) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Iteration (n)

A
ng

le
 (r

ad
)

angle of  estimated ak  at relative velocity = 120  km/hour

 
(ค) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

Iteration (n)

M
S

E
 =

 ||
 a

k-w
H z[

k]
 ||

2   (
ra

d2 )

angle of  estimated ak  at relative velocity = 120  km/hour

 
(ง) 

 
รูปที่ 5.2   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 120 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00769.d sf T =  
 

(ก) คามุมของสัญญาณ *
k k k kz a x n= + โดยที่คาความแปรปรวน 0bE N =6 dB 

(ข) คามุมของสัญญาณเฟดดิง ka  
(ค) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ง) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999

0

1
1000

[ ]
k

AMSE MSE k
=

= ∑ =0.471 หรือเทากับ -3.27 dB   
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รูปที่ 5.3   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 180 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 01154.d sf T =  
 

(ก) คามุมของสัญญาณ *
k k k kz a x n= + โดยที่คาความแปรปรวน 0bE N =6 dB 

(ข) คามุมของสัญญาณเฟดดิง ka  
(ค) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ง) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999
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= ∑ =0.7791 หรือเทากบั -1.084 dB   
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ตารางที่ 5.1 สรุปคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลงัสองของรูปที่ 5.1 ถงึ 5.3 
 
ความเร็ว คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลงัสอง 

999

0

1
1000

[ ]
k

AMSE MSE k
=

= ∑  

60 km/hour -5.347 dB 
120 km/hour -3.27   dB 
180 km/hour -1.084  dB 

 
  การประมาณคาเฟดดิงโดย วิธีคาผิดพลาดกําลงัสองต่าํสุด  (minimum mean 
square error : MMSE) จากงานวจิัยอางอิง [17]  จะเห็นไดวาความเร็วมีผลตอประสิทธิภาพของ
ตัวประมาณชองสัญญาณเนื่องจากความเร็วที่เพิ่มข้ึน จะทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของเฟสทีเ่ร็ว
ขึ้นซึ่งทําใหการประมาณคาเฟดดิงมีความถูกตองลดลง ดังแสดงใหเหน็ดังรูปที ่5.1   ถึง 5.3   
 
5.2 สมรรถนะของตัวประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอ  
 
  ในสวนนี้จะกลาวถงึการใชแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ  (autoregressive 
model)  จากงานวิจยัอางอิง [12] , [13] และ [19]  ในการประมาณของคาสัญญาณเฟดดิง ka%   
ซึ่งในหัวขอ 5.2.1 จะกลาวถงึสมรรถนะของตัวประมาณชองสัญญาณที่ใชวิธีคาผิดพลาดกาํลังสอง
ต่ําที่สุด (minimum mean square error : MMSE) บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ และในหวัขอ 
5.2.2 จะกลาวถึงการใชวธิกีารคาเฉลี่ยกาํลังสองนอยทีสุ่ดที่ถูกนอรแมลไลซ ( normalized least 
mean square : NLMS) บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ  
 
5.2.1 ผลของตัวประมาณชองสญัญาณโดยใชวิธีคาผิดพลาดกาํลงัสองต่ําสุด 

 
ผลการทดลองในหวัขอนี้อยูในหวัขอ    4.2.2.2          โดยการใชวิธกีารคา 

ผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สดุในการประมาณคาเฟดดิงของ ชองสญัญาณโดยกาํหนดใหคาของ
สัญญาณ *

k k k kz a x n= +  และสัญญาณเฟดดิง ka เปนสัญญาณเดียวกนักับหัวขอ 5.1 ดังนัน้ในรูปที ่
5.4, 5.5 และ 5.6 แสดงคาประมาณเฟดดงิ ka และคา MSE  
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รูปที่ 5.4   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 60 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00385.d sf T =   
 

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา
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รูปที่ 5.5   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 120 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00769.d sf T =  
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(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดกําลงัสองมีคา
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= ∑ =  0.6238 หรือเทากับ -2.049 dB 
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รูปที่ 5.6   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 180 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 01154.d sf T =  
 

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999

0

1
1000

[ ]
k

AMSE MSE k
=

= ∑ =1.1 หรือเทากับ 0.0452 dB   

  
5.2.2 ผลของตัวประมาณชองสญัญาณโดยใชวิธีคาเฉลี่ยกําลงัสองนอยที่สุดที่ถกูนอร

มอลไลซ 
 
  เหมือนกับหัวขอ 5.2.1 ผลการทดลองในหัวขอนี้อยูในหัวขอ 4.2.2.3 โดยการใช
วิธีการคาเฉลีย่กําลงัสองนอยที่สุดทีถู่กนอรมอลไลซในการประมาณคาเฟดดิงของชองสัญญาณ
โดยกําหนดใหคาของสัญญาณ *

k k k kz a x n= +  และสัญญาณเฟดดิง ka เปนสัญญาณเดียวกนักับ
หัวขอ 5.1 ซึ่งรูปที่ 5.7, 5.8 และ 5.9 แสดงคา ประมาณเฟดดิง ka  และคา MSE  
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รูปที่ 5.7   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 60 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00385.d sf T =   

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา
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รูปที่ 5.8   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 120 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00769.d sf T =  
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(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดกําลงัสองมีคา
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รูปที่ 5.9   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 180 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 01154.d sf T =  

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดกําลงัสองมีคา
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ตารางที่ 5.2  สรุปคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลงัสอง 
 

 

คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลงัสอง 
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ความเร็ว 

MMSE [17] AR Model+MMSE AR Model+NLMS 
60 km/hour -5.347 dB -4.901 dB -4.37 dB 

120 km/hour -3.27   dB -2.049 dB -1.559 dB 
180 km/hour -1.084  dB 0.0452 dB 0.9075 dB 



                            
53 

  

5.3 การสมรรถนะของเครื่องรบัแบบวนซ้ํา 
 
  ในสวนนี้จะแสดงผลการทดสอบของ          เครื่องรับแบบวนซ้าํโดยใชแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติโดยขนาดบล็อกขอมูลทีใ่ชแทรกสัญลักษณนาํรอง  pM  = 11 เครื่องเขารหัส    
เทอรโบประกอบดวยเครื่องเขารหัสยอย 2 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยแตละตัวมหีนายความจาํ
เทากับสองและมีพหุนามปอนไปขางหนา 21 D D+ +  และพหนุามปอนกลับ 21 D+  โดยขนาดของ
บล็อกขอมูล { }ku ซึ่งมีคาอยูระหวาง 1 k L≤ ≤  โดยเลือกคาความยาวของบล็อกขอมูล { }ku โดยให 
L = 1000 เหมือนในงานวิจัยอางอิง [10] และจํานวนรอบทีท่ําการทดลองคือ 1000 รอบ             
ในแตละรูป 
 
5.3.1 ผลของวธิี  MMSE บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ  
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รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  60 km/hour 
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รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  120 km/hour 
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  180 km/hour 
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5.3.2 ผลเปรียบเทยีบระหวางวธิี MMSE และ NLMS  บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ 
 

  ในสวนนีน้ําเสนอผลการทํางานของ เครื่องรับเครื่องรับแบบวนซ้าํโดยใช
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิโดยโดยเปรียบเทียบระหวางวธิี MMSE ในหวัขอ 5.3.1 และวิธ ีNLMS  
บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ 
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Auto regressive model at velocity = 60 km/hour

MMSE-based Iter# =1
MMSE-based Iter# =2
MMSE-based Iter# =3
MMSE-based Iter# =4
MMSE-based Iter =5
MMSE-based Iter# =6
NLMS-based Iter# =1
NLMS-based Iter# =2
NLMS-based Iter# =3
NLMS-based Iter# =4
NLMS-based Iter# =5
NLMS-based Iter# =6

 
 
 

รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  60 km/hour 
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Auto regressive model at velocity = 120 km/hour

MMSE-based Iter# =1
MMSE-based Iter# =2
MMSE-based Iter# =3
MMSE-based Iter# =4
MMSE-based Iter =5
MMSE-based Iter# =6
NLMS-based Iter# =1
NLMS-based Iter# =2
NLMS-based Iter# =3
NLMS-based Iter# =4
NLMS-based Iter# =5
NLMS-based Iter# =6

 
 

รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  120 km/hour 
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Auto regressive model at velocity = 180 km/hour

MMSE-based Iter# =1
MMSE-based Iter# =2
MMSE-based Iter# =3
MMSE-based Iter# =4
MMSE-based Iter =5
MMSE-based Iter# =6
NLMS-based Iter# =1
NLMS-based Iter# =2
NLMS-based Iter# =3
NLMS-based Iter# =4
NLMS-based Iter# =5
NLMS-based Iter# =6

 
 

รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  180 km/hour 
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บทที่  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 
  วิทยานิพนธนีไ้ดศึกษานาํเสนอ  เครื่องรับแบบวนซ้ําใชแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัติซึ่งอาศัยเทคนิคการแทรกสัญลักษณนํารอง ในสัญญาณมอดดูเลชั่นในการประมาณคา
สัญญาณเรยลีเฟดดิงแบบเรียบที่มีสหสัมพันธกัน (correlated rayleigh fading) โดยการทาํงาน
ของตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) กบัตัวถอดรหัสเทอรโบ (turbo decoder) มี
ลักษณะการทาํงานที่เปนแบบการทาํงานรวมกนัแบบวนซ้ําระหวางการถอดรหัสและ การประมาณ
คาของชองสญัญาณ โดยอาศัยคาประมาณบิตขอมูลจากเครื่องถอดรหัสเทอรโบในรอบกอนหนา
จะถูกนํามาเปนตัวชวยในการเพิ่มประสิทธภิาพ ในการประมาณคาของสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบ
ในชองสัญญาณในรอบปจจุบัน และคาประมาณสัญญาณเฟดดิงในรอบนี้ซึ่งมีคาถกูตองมากกวา
รอบกอนหนาจะถูกสงคาคอนจูเกตไปคูณกับสัญญาณ kr  ที่รับไดจากภาครับเพื่อสรางสัญญาณ 

kr′  ที่ไมมีผลการรบกวนจากสญัญาณเฟดดิง  และตอไปสัญญาณ kr′  จะถกูสงตอไปยังสวน
ประมาณคาอตัราสวนความเปนจริง (LLR approximator) โดยการใชสมมุติฐานของเกาสเซยีน
สัญญาณ kr′  จะสามารถประมาณอัตราสวนความเปนจริงไดดังนี้ [ ] 22k kL x r σ′ ′=  ซึ่งตอไปคาของ 
[ ]kL x  จะถูกสงตอไปยังเครื่องถอดรหัสเทอรโบเพื่อถอดรหัสบิตขอมูลในรอบปจจุบันและบิตขอมูล 

ที่ประมาณไดจะถูกปอนไปยังตัวประมาณชองสัญญาณเพื่อใชในการประมาณคาชองสัญญาณใน
รอบถัดไปโดยเครื่องรับจะทาํงานในลักษณะแบบวนซ้าํนี้ไปเร่ือยๆ    
  วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอ 2 วิธีสาํหรับตัวประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimator) บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติคือ  วิธีการคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสุด (minimum 
mean square error : MMSE) และ  วธิีคาเฉลี่ยกาํลังสองนอยที่สุดทีถู่กนอรแมลไลซ                        
( normalized least mean square : NLMS)  ซึง่ขอดีของวิธกีารใชแบบจําลองถดถอยอัตโนมัตคิือ
เครื่องรับ ไมจําเปนตองทราบวาคาทางทางสถิติของสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบและคาความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเหมือนวธิีในงานวิจัยอางอิง [11] ซึง่ใชวิธีคา
ผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : MMSE) โดยไมอาศัยแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติทําใหระบบตองทราบคาทางสถิติของสัญญาณเฟดดิงและคาความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเพื่อทีจ่ะใหเครื่องรับแบบวนซ้าํสามารถทาํงานได 
จากผลการทดลองในบทที ่  6 พบวาสมรรถนะของตวัประมาณชองสัญญาณในงานวิจยัอางอิง 
[11] ซึ่งใชวธิีคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสดุมีความสามารถสูงกวา 2 วิธีการของตัวประมาณคา
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ชองสัญญาณที่นาํเสนอ เมื่อทดสอบในที่ความเร็วสัมพนัธระหวางเครื่องรับและเครื่องสงในคา
ตางๆ     แตตัวประมาณชองสัญญาณใน [11] จําเปนตองใชความรูทางสถิติของสัญญาณเฟดดิง
ซึ่งในทางปฏิบตัิยากที่จะทราบคาทางสถิตขิองสัญญาณเฟดดิงได    แตสําหรับ 2 วิธกีารทีน่ําเสนอ
ซึ่ง อาศยัแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติไมมีความจําเปนในการทราบคาทางสถิติของสัญญาณ            
เฟดดิงและคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ สําหรับวธิีการ MMSE บน
แบบจําลองถอดถอยอัตโนมัติจะมีความซับซอนเทากบัวิธี MMSE ซึ่งไมใชแบบจําลองถอดถอย
อัตโนมัติคือ ( )2MΟ [19] แตวิธกีารประมาณคาเฟดดิงโดยวิธีการคาเฉลี่ยกาํลังสองนอยทีสุ่ดที่ถูก
นอรแมลไลซ   ( normalized least mean square : NLMS) มีความซับซอนอยูที ่ ( )MΟ [19] ซึง่
จากผลการทดลองพบวาสมรรถณะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชวิธี NLMS มคีวามสามารถ
ใกลเคียงกับใชวิธี MMSE บนแบบจําลองถอดถอยอัตโนมัติในชวงที่คาความเร็วสัมพนัธระหวาง
เครื่องรับและเครื่องสงมีคาไมสูงมากนัก 

6.2 ขอเสนอแนะ 
 
หัวขอที่ควรศกึษาตอไปในอนาคต 
 
    จะเหน็ไดวาเทคนิคการแทรกสัญลักษณนาํรองในสัญญาณมอดดูเลชั่นการและ
ใชแบบจําลองถอดถอยอัตโนมัติในการประมาณคาเฟดดิงเรยลี เฟดดงิแบบเรียบทีม่สีหสัมพนัธกัน 
(correlated rayleigh fading) จะไดผลไดใกลเคียงกับวิธี MMSE ทีจ่ําเปนตองทราบคาทางสถติิ
ของสัญญาณเฟดดิง   ดงันัน้ระบบที่ตองใชคาความรูของสัญญาณเฟดดิงเรยลเีฟดดิงแบบเรยีบ
เปนตัวชวยในการตัดสินใจบติขอมูลจะสามารถนาํหลักการนี้ไปใชไดเชนการตัดสินใจบิตขอมูลได
เชนในระบบทีใ่ช space time block coded ซึ่งจําเปนตองใชคาความรูของสญัญาณเฟดดิงเปน
ตัวชวยในการตัดสินใจบิตขอมูล 
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Abstract: The full potential of turbo decoding over 
Rayleigh flat-fading with AWGN channels for coherent 
detection is based on channel parameters such as a noise 
variance, fading amplitudes and phases, known from 
receiver. In this paper, the authors suggest and propose the 
low complexity least mean square algorithm (LMS) and the 
(KALMAN) Filter for estimation CSI. In section (2-D) we 
illustrate that the channel estimation both Kalman-based 
and LMS-based taking closely efficiency in tracking mode. 
For that reason, we select LMS for channel estimation 
(lower complexity) .In section (2-C) we present joint 
channel estimation and turbo decoding. We are supplement 
ENP (estimation noisy parity bit) for cooperative working 
with LMS and for improving preciseness of estimation CSI 
that take efficiency lower BER at the same EbN0 when we 
are not employ ENP .We simulate over two classes of turbo 
code both SOVA and MAP algorithm on hypothesis that the 
receiver don’t have information about fading characteristics 
and noise variance distribution of wireless communication 
channel. 
 
1. Introduction 
 
In wireless communication coding play an important role to 
combat with adversary of multipath propagation and 
scattering environments. Turbo code [1] is one of the most 
remarkable channel coding for operating at low signal-to-
noise-ratio (SNR) environments and is paying an attention 
for many applications in mobile communication for instance 
the W-CDMA [2]  and cdma2000 [3] , standards of the third 
generation mobile communication system .Unfortunately in 
view of the fact that the full efficiency of turbo decoding 
rely on the channel characteristics or CSI .The imperfect 
channel estimation on the works of ([4], [5]) leads to a 
significant hindrance, especially for estimating CSI in 
fading environment, for full potential of decoding. 
The channel estimation for turbo decoding that rely on 
known symbols PSAM (Pilot Symbol Aided Modulation)  
publicized by Valenti and Woerner [6] that worked on 
comparative study both Wiener Filter and Moving Average 
Filter as channel estimation to track fading amplitudes, 
phases and estimation noise variance .The inconvenience of 
the Wiener Filter method that , takes many complexity to 
calculate and requires a knowledge of the channel 
autocorrelation and the noise variance [6] .In the same way, 
the weakness of Moving Average Filter method is the 
constant filter’s weights all the computations that is not  
appropriate for adaptive computation .In our work, the 
authors take an advantage of adaptive LMS’s channel  

estimation for tracking fading amplitude, phase and noise 
variance for the reason that it lowers complexity than 
Wiener Filter  and self adaptable filter’s weights taking 
more appropriate than Moving Average Filter .We 
supplement ENP for improving the preciseness of 
estimation fading process that take efficiency lower BER at 
same EbN0 when we do not apply ENP. 
 
2. System Model 
 
A. Transmitter Model 
 

 
 

Figure 1. A transmitter block diagram 
 
A Transmitter block diagram is depicted in Figure 1.The 
sequence of random binary ui ={+1,-1},1 ≤  i ≤  L, that 
associate with a priori probability of each positions P(ui) are 
fed into turbo encoder for encoding by code rate r .The 
encoded bits ,vj={+1,-1}1 ≤  j ≤ L/r, are passed  into a 
random channel interleaver in order to disperse the channel 
burst errors that highly take effect in fading channel .                               
The interleaved bits ,ivj={+1,-1}1 ≤  j ≤ L/r, are grouped 
every M-1 bits per a group. Each groups is multiplexed by 
the known pilot symbol px to output groups of size M, 

where px  is placed in center of each output groups. This 
process is illustrated in Figure1. M is the pilot symbol 
spacing that is assumed to be odd and must satisfy with 
Nyquist sampling criterion [6] as 

                                  
)2(

1

sdTf
M <                                     (1) 

where df is a relative Doppler between transmitter and 
receiver that is depicted in [7] and sT is a symbol period .At 
the last transmission process the sequence of symbol 
kx ={+1,-1},1≤ j ≤  LM/r(M-1), are sent into pulse Shaping 

Filter and Modulator .We focus on BPSK modulation 
technique to generate  the modulated signal )(ts  that is 
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sent to the wireless communication channel which is model 
in next section.  
 
B. Channel Modeling 
 
A generally statistical model for studying in fading wireless 
communication channel has been introduced by Jake’s 
fading model [7].In this paper we assume that the received 
signal at receiver after matched filter is modeled by 
                                    kr = kk xa + kn                                (2) 

For Rayleigh fading , kk
j

kk jYXeaa k +== θ|| ,the kX   
and kY   are modeled by Jake’s fading model as mutually 
uncorrelated zero-mean Gaussian process and the autocorre- 
lation properties  of  each dimensions are  

      ][nRa = ][ nkk XXE + = ][ nkkYYE + = )2(
2
1

0 nTfJ sdπ       (3) 

A function ()0J  is the zero-order modified Bessel function 
of first kind (note that the fading process is normalized to 
unit energy). For complex additive white Gaussian noise, 
(AWGN) { kn = kQkI jnn + }, have the variance propertie 

2σ = sEN 20  per dimensions. The Es is the energy per 
symbol and N0 is the one sided noise power spectral density. 
When there are pilot symbols, the Es =rEb (M-1)/M, which 
Eb is an energy per bit. When there are no pilot symbols the 
energy per symbol Es =rEb. 
 
C. Receiver Model  

 
 

Figure 2. A receiver block diagram 
 
In this section we will describe about the procedures of 
receiver block diagram. From figure 2 , the received signal 

)(ts′ is passed through the demodulator and the mathed 
filter with impulse response  g(Ts-t) .The output signal of 
mathed filter{rk}, that is expressed and modeled in the 
previous section, is sampled at the symbol rate Rs 
=1/Ts .The channel estimation are expressed in next section . 
For improving estimation of CSI, we break up the 
estimation in two modes. In mode one at the first iterations 
of turbo decoding, we add the noisy version of pilot sym- 
bol px { kr }, where is in middle of output group size M to 

others noisy bits in its group for every groups. The 
signaling kz is the multiplication of ke  and kr which is 
respectively from above assumption (in this case ke = px  
for all bits in each groups)  
                                   kpk rxz ⋅=                                        (4) 

                                         = kpk nxa ⋅+                               (5)  
In mode two at iterations 2≥ , we bring the turbo decoder 
output, the log-likelihood ratio ( iLLR ), to calculate the 

average soft bit for estimation systematic bit s
kx

~ as   
                      )1(1)1(1~ −=⋅−=⋅= kk

s
k xPxPx             (6)    

Where the )( kxP   is         

                            )( kxP  = 2/
2/

1
kk

k

k LLRx
LLR

LLR
e

e
e ⋅

−

−

⋅










+
            (7) 

Thus the estimating systematic bit s
kx

~  is 
                           )2tanh(~

i
s
k LLRx =                        (8) 

After we calculate the estimating systematic bit s
kx

~ and we 

replace s
kx

~  to each systematic bits for every position k and 
we add the  parity bits in each positions  to zero, we sent 
this signal to Channel Interleaver and then we insert the 
pilot symbols px to each groups for making  signal ke .Like 

the first iteration, The signaling kz is the multiplication 
between ke and kr .if the turbo decode can precisely 

estimate the systematic bit s
kx

~ ,the signal kz is 

kkk rez ⋅=                                              (9) 
      = kkk nea ⋅+                                   (10)  

Due to the non-smooth of signaling kz in position of setting 
zero value in parity bits, the ENP (estimation noisy parity 
bit) serve as estimating the signaling kz in  position of zero 
point  parity bits by average two non-zero points nearest the 
zero point parity bits and replacing it into zero point parity 
bits to the signaling kz′ . At the simulation result section, the 
receiver that includes ENP has the lower BER at the same 
EbN0.Considering later ,The channel estimation attempts to 

generate the output as *
2

~
~
2

kaσ
 for multiply with kr to kr′  in 

order to degrade fading effects.{ *~
ka = )(~ kkj

k ea θθ ∆− } is a 

complex conjugate estimation of ka . kθ∆ is phase 

estimation error of ka . 2~σ  is an estimated noise variance. 
The kr′  is real value of Gaussian Random variable as   

kr′  = )~Re(~
2 *

2 kk ra ⋅
σ

                              (11) 

kr′   = { }kkkk
k nxa
a ~)cos(~

~2
2 +∆⋅ θ

σ
     (12)                 

Where kn
~ is zero-mean Gaussian random variable with noise 

variance 2σ . For the perfect channel estimation, we assumed 
that kk aa ~≈ , 0≈∆ kθ  and 2~σ 2σ≈ .The signal kr ′ is 



extracted noisy pilot symbol px̂  for every groups and is 
deinterleaved by the Channel Deinterleaver to signal 
kr ′′  .The probability distribution of  kr ′′  is           

)
2

)(
exp(

2
1),|( 2

2

σσπ ′
−′′

−
′

=′′ kk
kkk

cxr
xarP        (13) 

Where 22 σ=c and 222 σσ c=′ . In the following, we use 

the symbol ky that consists of s
ky and p

ky which are noisy 

version of systematic s
kx  and parity p

kx  bit .We set s
ky  by 

ir ′′ in position of systematic and set p
ky by ir ′′ in position of 

parity bit .We lay down p
ky  by zero in position of 

punctured bits. Like the noisy version, the symbol kx that 

consists of s
kx  and p

kx  is a transmitted symbol of 
noisy ky .The translation metric ( )ssk ,′γ  [8] that cooperates  
with  noisy ky  and  set of order pairs ( s′ ,s) which are the 
state translation from 1−ks = s′  to ks =  s can be shown in 
(14) as 
      ( )ssk ,′γ  = )(),|( kk uPssyP ′    

       = ( )( ) 



 ++ p

k
p
kc

s
kckk xyLyLuLu

2
1

2
1exp      (14) 

Where cL is the channel reliability as 2~2
σ

. 

D. Channel Estimation  
 
Considering at tracking problem of channel gain ka over 
AWGN like eg.5 and 10 

  kkk naz +=′                                    (15) 
We assume that the linear estimator attempts to estimate 
complex channel gain ka by tracking back set of the past 

discrete samples kz′ with memory M as{ 1−′kz , 2−′kz  ,.., 

Mkz −′ },thus the estimation complex channel gain ka is               

ik

Mi

i
ik zwa −

=

=

′= ∑
1

*~  = zwH                   (16) 

Where *)(⋅ denotes complex conjugate and H)(⋅  conjugate 
vector transpose. In addition, we denote the complex 
coefficient vector  and the complex signal vector as  

               [ ] TMwwww ,...,21 ,=                (17) 

           [ ]TMkkk zzzz −−− ′′′= ,...,21 ,              (18) 
 
D.1 Kalman-based Channel Estimation 
 
From eq 15 and 16, we can write the measurement equation 
of  kz′  by  

kk
H

k nazwz +∆+=′              (19) 

where  ka∆ = ka - ka~  
For more concise we can write eq 19 by 

                             1)( vzkwz H
k +=′                             

                             1
* )( vkwzz T

k +=′         (20) 

Where kk nav +∆=1 and we assume that the process 
equation of  w(k)  is  

2
** )()1( vkwkw +=+                   (21) 

The noise vector 1v and 2v we assume statically 
independent , zero-mean and white noise process with 
correlation matrix Q1 and Q2 difference .From state-space 
equation  using kalman equation in [9] and set  Q1= 510  
(I=Identity matrix) and Q2 = I. 

 
Figure.3  Kalman tracking  

 
Figure 3 is the performance of   phase tracking of Kalman 
filter for ka  , ][/][ 22

kk nEaE = 2.5 dB , 1.9GHz , 19.2 
kbaud relative velocity = 80km/hour with filter order =30 
 
D.2 LMS-based Channel Estimation 
 

1−z FIR  Linear Filter

LMS Algorithm

+ NoiseVariance
Estimatorkz ′

1−′kz

+
-

Adaptive Weight
Adjustment

ka
~

kerr 2~σ

          
 Figure4. LMS-based Channel Estimation 
 
The object of estimation is the selecting the complex vector 
coefficient Hw  to estimation ka~ by assumption that the 

cost function J is close to noise variance 2σ  when we select 
Hw  that making zwH  close to  ka  as  

                 2σ  =
2
zwzEJ H

k −′=                               (22)                  



From the LMS algorithm in [9] is demonstrated that the 
method to find complex coefficient vector w in iterative 
solution as 
                       *)()1( kerrzkwkw ⋅⋅+=+ µ              (23) 
In this paper, we initial the complex coefficient vector w by  
the constant filter coefficients of Moving Average Filter in 
work [6] for fast convergent as 

                       1w  = 2w =… 1−Mw = Mw =
K
1                   (24) 

Where K is the filter size.The prediction error denotes by 
kerr is   

                        kerr = kz′ - zkw H)(                                   (25) 
                          
Because the kerr  is complex value, the estimated noise vari 
-ance can be computed by the average of sample variance of 
each dimension as 
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For imaginary axis 
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The average variance is 
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Figure.5  LMS tracking 

 
Figure 5 is the performance of  phase tracking of LMS for 

ka , ][/][ 22
kk nEaE = 2.5 dB , 1.9GHz and 19.2  kbaud 

relative velocity = 80km/hour and  410−=µ  with filter 
order =30 
 
3. The Decode algorithms 
 
In the section Decode algorithm, the authors will revise the 
theoretical background only for MAP algorithm .The SOVA 

algorithm can study more theoretical background 
information in [8].  
 
 
A .The Maximum A Posteriori Algorithm (MAP) 
 
The symbol-by-symbol estimation or MAP algorithm was 
genesis in 1974 by [10]. This algorithm differentiates from 
Viterbi algorithm (VA) that VA attempts to find a posteriori 
probability of state sequence for minimize the probability of 
codeword error .In MAP algorithm attempts to find a 
posteriori probability of each bit for minimizing the 
probability of symbol error, the output log-likelihood ratios 
has shown in eq.(29) as 
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Where Ly1  ={ Lyyy ,..., 21 } are the noisy symbols that 
corresponds to the encoded symbols },...,,{ 21 Lxxx of input 
bits ( )Luuu ...,, ,21 .Because the ku  relates with the 

translation state form 1−ks = s′  to ks =  s , the eq(29) can 
be written as 
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The joint probability ( )Lk yssss 11-k ,,P =′=  or ( )Lyss 1,,P ′  
can be divided into three term products as 
  
 ( )Lyss 1,,P ′   = ( ){ } ( )syPuPssyPysP L

kkk
k |)(),|(, 1

1
1 +
− ′′  

                       = ( ) ( ) ( )syPssysP L
kk

k |,, 1
1

1 +
− ′′ γ  

                   = ( ) ( ) ( )ssss kkk βγα ,1 ′′−                          (31) 
 
Where ( )skα  = ( )kysP 1,  and )(skβ = ( )L

kysP 1, +  are 
computed recursively by  
 
            ( )skα   = ( ) ( )∑ ′′

′
−

sall
kk sss ,1 γα                                 (32)     

            )(sk ′β  = ( ) ( )∑ ′++
sall

kk sss ,11 γβ                         (33) 

The probability of noisy received symbol ( )LyP 1  can spits  

to three terms as ( )LyP 1  = ( )1
1
−kyP ( )kyP ( )kL

k yyP |1+ .    

From  (29) a joint probability ( )Lyss 1,,P ′  is divided by 
( )LyP 1  as     

 
   ( ) ( )LL yPyss 11 /,,P ′  = ( ) ( ) ( ) ( )kkkk yPssss /~,~

1 βγα ′′−      (34) 
 
 



Where ( )skα~ = ( ) ( )kk yPs 1/α and ( )skβ
~ = ( )kL

kk yyPs |/)( 1+β . 

A term ( )1
1
−kyP  is the summation of joint probability of all 
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Assuming the zero state as start state and stop state, the 
initial condition of α~ and β~  are  

         ( )s0
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

 =

othersfor
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0    1

  

         )(~ sLβ   = 


 =

othersfor
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  0
0    1

 

Replacement eqs. (37)(36)(34) in  eq. (29), The output log-
likelihood ratios is 
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A term ( )ssk ,′γ in q(16) can be spits as         
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Replacing (39) in (38) 
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Consider at right of equation (40),The first term which is 
called intrinsic information or priori information is 
information known before decoding. The third term called 
extrinsic information which is information providing by 
receiver without noisy systematic bit. 
 
4. Simulation Result  
 
 
 
 

A. Simulation Description 
 
A Simulation study bases on large frame sizes with setting 
at random  65536 bits per frame .The turbo encoder is 
composed of  two code rate ½ recursive convolution (RSC) 
encoders ,each constraint length 3 , feedback generator 
polynomial  1+D+D2 , and feed forward  generator 
polynomial as 21 D+  .The trellis of upper encoder is 
terminated at 2 tail bits while the trellis of lower encoder is 
left open. The interleaver of turbo encoder and the channel 
interleaver are set to randomly interleaver . The fading 
operate 1.9GHz and 19.2 kbaud. The relative mobile 
between transmitter and receiver in section B is setting to 
120 km/hour and In section C are varying the velocity from 
0 km/hour up to 250 km/hour with step size 10 km/hour for  
studying in BER at each velocities. The LMS channel 
estimation-based consist of   the FIR filter order = 30  and 
the pilot symbol spacing M = 11. 
 
B. The performance of MAP and SOVA algorithm 
 
The simulation in figure 6 and  7  accomplish by varying 

0NEb as [1,1.4 , 1.8 ,…,10] and varying number of 
Iteration by [1,2,5].  
 
 

 
Figure 6. The performance of MAP algorithm 

 
The simulation in figure 6 illustrates that the performance of 
turbo decoding using MAP algorithm with supplemental 
ENP attain lower BER at the same EbN0 than non using 
ENP. Considering at the same iteration = 5 the ENP 
supplement has taking BER =10-5 faster than non-ENP 
approximately 0.4  dB 
 

 
 



 Figure 7. The performance of SOVA algorithm 
 
In Figure 7,Like the figure 6 ,the performance of turbo 
decoding using SOVA algorithm with ENP supplement 
attain  lower BER at the same EbN0 than non ENP 
supplement. 
 
C.  Influence of Velocity   
 
In this section, we simulate by fix 0NEb  = 5.5 dB and 
varying the relative velocity from 0 km/hour upto 250 
km/hour with step size =10 km/hour for each velocity points. 
At the each velocity points, we vary the number of iteration 
and notice the BER performance. 
 

 
Figure 8.  Difference Velocity  of  MAP algorithm 

 
In Figure 8, the ENP supplement are taking BER =10-5  at   
Iteration 2,3,4,5  from  velocity 0 to 250 km/hour and taking 
approximate bit-error below 10-4 at velocity 130 and 200 
km/ hour at iteration =2 . For non ENP supplement are 
taking BER =10-5  at  iteration 3 ,4,5 from  velocity 0 to 250 
km/hour. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Velocity (km/hour) 
 

Figure 9.  Difference Velocity  of   SOVA algorithm 
 
In Figure 9, Like figure 8, The ENP supplement are taking 
BER =10-5  at Iteration 3,4  but the non ENP supplement are 
taking BER =10-5 at  Iteration 4  . 
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