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 รหัสเทอรโบเปนหนึ่งในกรรมวิธีการถอดรหสัทางชองสัญญาณ  ซึ่งมปีระสิทธิภาพการทาํงานเขา
ใกลขีดจํากัดของชานอน (shannon limit) โดยสามารถทํางานไดในระดับความผดิพลาดอยูที่ 510−  ที่คา 
EbN0 =0.7 dB ในชองสญัญาณที่เปนแบบเกาสเซียนสีขาวแบบบวก เปนทีน่าเสียดายที่สมรรถนะสงูสุด 
ของการถอดรหัสแบบเทอรโบในชองสัญญาณชนิดเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ขึ้นกับคาความรูของคาคอนจูเกต
ของสัญญาณเฟดดิ่งแบบเรยีบของชองสญัญาณเพื่อนาํมาคูณกับสัญญาณที่รับได โดยภาครบัเพื่อกําจัด
ผลของสัญญาณเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ถึงแมนวาเครื่องรับแบบวนซ้าํซึ่งอาศัยรหัสเทอรโบและการแทรก
สัญลักษณนาํรองในสัญญาณมอดดูเลชั่นสําหรับ การทํางานรวมกันระหวางการถอดรหัสและการ
ประมาณชองสัญญาณถูกนาํเสนอมากอนหนา โดยอาศัยวิธีคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุดจะสามารถ
ประมาณคาเชิงซอนของสญัญาณเฟดดิ่งแบบเรียบในชองสัญญาณได แตขอเสียของวิธกีารดังกลาวคือ
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มอดดูเลชั่นและนําแบบจาํลองถดถอยอตัโนมัติ     มาเปนแบบจาํลองสําหรับตัวประมาณชองสัญญาณ
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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. 
 
 
Department…...Electrical Enginering.........Student’s signature....................................      
Field of study…Electrical Enginering......... Advisor’s signature....................................      
Academic year            2004                      .                         

 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ รศ.ดร. ประสิทธิ์ ทฆีพุฒ ิ อาจารยที่ปรึกษา  ที่ไดใหการชี้แนะและ
คําแนะนําที่ดีและเปนประโยชนตลอดระยะเวลาในการทําวิจัยจนมีผล ทําใหวทิยานพินธฉบับนี้
เสร็จสมบูรณ รวมถงึนองๆและเพื่อนๆทุกคนในหองปฏิบัติการวิจยัโทรคมนาคมที่ไดรวมสัมมนา
และรวมปรึกษาเกีย่วกบัปญหาที่เกิดขึ้นในการวิจัย 

ขอขอบคุณ โครงการเสริมสรางความเชื่อมโยงระหวางภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
และภาคเอกชนทางดานการวิจัยและพัฒนา (Cooperative Project between Department of 
electrical Engineering and Private sector for Research and Development) ที่สนับสนุน
คาใชจายตลอดระยะเวลาของการทําวิทยานพินธ 

สุดทายนี้ผูเขียนขอขอบคุณคุณพอและคุณแมรวมถึงพีช่าย ที่คอยใหกําลังใจและ
สนับสนนุตลอดระยะเวลาในการศึกษาภาคปริญญาโท 

 

           นาย ทัศนยั พลอยสุวรรณ 



สารบัญ  
 

  หนา 

ช

บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………… 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………... 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………... 
สารบัญ………………………………………………………………………......................... 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………................ 
สารบัญภาพ……………………………………………………………………….................. 
บัญชีคําศัพท……………………………………………………………………….................. 
 
บทที ่
1. บทนาํ.......................................................................................................................  

1.1. ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา.............................................................  
1.2. แนวทางทีน่ําเสนอ..............................................................................................  
1.3. วัตถุประสงคของการวิจัย....................................................................................  
1.4. ขอบเขตของการวิจัย..........................................................................................  
1.5. วิธีดําเนินการวิจัย..............................................................................................  
1.6. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ.................................................................................   

2. ความรูพืน้ฐานและทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ..........................................................................  
2.1. ชองสัญญาณวิทยเุคลื่อนที่................................................................................. 

2.1.1 ฟงกชั่นสหสัมพันธชองสัญญาณและสเปกตรัมกําลงั................................. 
2.2  การจาํลองชองสัญญาณวทิยุชนิดเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ....................................... 

2.2.1 การจําลองชองสัญญาณวทิยุชนิดเรยลีเฟดดิงแบบเรียบโดยใช  Jake 
model………………………………………………………………………    

3. โครงสรางของภาคสง................................................................................................. 
3.1 โครงสรางของภาคสงที่เสนอ............................................................................... 
3.2 วงจรเขารหัสเทอรโบ..........................................................................................  

3.2.1 วงจรเขารหัสยอย..................................................................................  
3.2.2 ตัวสลับลําดับการเขารหัส......................................................................  

4. โครงสรางของภาครับ................................................................................................. 

ง 
จ 
ฉ 
ช 
ญ 
ฎ 
ฒ 
 
 
1 
1 
7 
7 
8 
8 
9 

10 
10 
15 
18 
 

20 
22 
22 
24 
25 
26 
28 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที่  หนา 

ซ

4.1. โครงสรางของภาคสงทีน่ําเสนอ...................................................... ...................  
4.2   ตัวประมาณชองสัญญาณ.................................................................................. 

4.2.1 ตัวประมาณชองสัญญาณ [10] ...............................................................  
4.2.2 ตัวประมาณชองสัญญาณทีน่ําเสนอ.........................................................  

4.2.2.1 แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ..............................................................  
4.2.2.2 วิธีการคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด................................................  
4.2.2.3 วิธีการคาเฉลีย่กําลงัสองต่ําสุดที่ถูกนอรแมลไลซ............................  

4.3 เครื่องถอดรหสัเทอรโบ.........................................................................................  
4.4 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้าํ.......................................................................  

4.4.1 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้าํในรอบที่หนึ่ง........................................  
4.4.2 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้าํในรอบที่มากกวาหนึง่............................ 

5.  ผลการทดสอบ......................................................................................................... 
5.1 สมรรถนะตัวประมาณชองสัญญาณ [10] ............................................................. 
5.2 สมรรถนะของตัวประมาณชองสัญญาณทีน่ําเสนอ................................................. 

5.2.1 ผลของตัวประมาณชองสัญญาณโดยใชวธิีคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสดุ..  
5.2.2 ผลของตัวประมาณชองสัญญาณโดยใชวธิีคาเฉลี่ยกาํลงัสองต่ําสุดทีถู่ก 

นอรแมลไลซ........................................................................................... 
5.3 การสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้าํ...................................................................  

5.3.1 ผลของวิธี  MMSE บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ....................................  
5.3.2 ผลเปรียบเทียบระหวางวิธี MMSE และ NLMS บนแบบจําลองถดถอย

อัตโนมัติ................................................................................................ 
6. บทสรุปและขอเสนอแนะ...........................................................................................   
      6.1  บทสรุป.............................................................................................................. 
      6.2  ขอเสนอแนะ.....................................................................................................  
 รายการอางอิง................................................................................................................ 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร………………………………………………………
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ................................................................................................ 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
35 
38 
41 
41 
42 
44 
44 
48 
48 
 

50 
53 
53 
 

55 
57 
57 
58 
59 
61 
67 

 



สารบัญตาราง  
 

  หนา 

ญ

ตารางที่ 5.1    สรุปคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกาํลังสองของรูปที ่5.1 ถึง 5.3 
ตารางที่ 5.2    สรุปคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกาํลังสอง 
 

48 
52 
 



สารบัญภาพ 
 

  หนา 

ฏ

รูปที่  1.1      การทาํงานของรหัสเทอรโบเมื่อเทียบกับรหัสคอนโวลูชนั……………………... 
รูปที่  1.2      เครื่องเขารหัสเทอรโบ ( turbo encoder) …………………………………….. 
รูปที่  1.3      การทาํงานแบบวนซ้าํของรหสัเทอรโบ…………………................................ 
รูปที่  2.1      ตัวอยางลักษณะการสงผานสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที.่.................. 
รูปที่  2.2      ตัวอยางของผลตอบสนองของชองสัญญาณหลายวิถทีี่เปลี่ยนแปลงตาเวลา    
                    ซึ่งมีผลตอพัลสแคบๆที่ถูกสงออกไปในชองสัญญาณ ณ เวลาตางๆกนั......... 
รูปที่  2.3      ลักษณะทัว่ไปของสัญญาณที่รับได ซึ่งไดรับผลกระทบจากการแพรกระจาย 

หลายวิถ.ี.................................................................................................. 
รูปที่  2.4      โครงรางความหนาแนนหลายวิถ…ี………………....................................... 

รูปที่  2.5      ความสัมพันธระหวาง ( )C fφ ∆ และ ( )cφ τ ……………………………………....... 
รูปที่  2.6      รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวาง ( )C tφ ∆  และ ( )CS λ ……………………………… 
 
รูปที่  2.7    แบบจําลองของดอปเพลอรสเปกตรัมสําหรบัชองสัญญาณวิทยุเคลื่อนที่......... 
รูปที่  2.8     อัตราสหสัมพนัธทางทฤษฏีและอัตราสหสมัพันธแบบจําลองของ Jake………. 
รูปที่  2.9     ตัวอยางการเปลียนเปลงของมุม (Angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ 

cf =900 MHz และอัตราการสงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s….. 
รูปที่  3.1     โครงสรางของภาคสง................................................................................. 
รูปที่  3.2     เครื่องเขารหัสเทอรโบ ( turbo encoder)……………………………………... 
รูปที่  3.3     เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนั........................................................................... 
รูปที่  3.4     การทํางานของ Block Interleaver……………………………………………. 
รูปที่  4.1     โครงสรางของภาครับ…………………........................................................ 
รูปที่  4.2     ตัวประมาณชองสัญญาณโดยวิธ ี                                                                   

คาผิดพลาดกาํลังสองนอยทีสุ่ดในงานวจิัย [10] ……………………………... 
รูปที่  4.3      ตัวประมาณชองสัญญาณโดยวิธีคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด                          

โดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอัตโนมัต…ิ………………................................ 
รูปที่  4.4      ตัวประมาณชองสัญญาณโดยวิธีคาเฉลีย่กําลังสองนอยที่สุดที่ถกูนอรแมล-

ไลซโดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ………………….......................... 

2 
3 
3 

10 
 

11 
 

14 
15 

 
16 
17 
 

18 
19 

 
19 
22 
25 
26 
27 
28 

 
30 

 
35 

 
38 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ
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Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรดแบบนอรมอลไลซ 0 00385.d sf T = ........... 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
  ในชวงระยะเวลา 100 ปที่ผานมาความกาวหนาทางเทคโนโลยีการสื่อสารไรสาย
มีการพฒันาและเจริญเติบโตอยางรวดเร็วนับต้ังแตอุปกรณสื่อสารไรสาย (wireless) ถูกประดิษฐ
ขึ้นครั้งแรกในชวงตนศตวรรษที่ 19 และในชวงของสงครามโลกครั้งที่ 1 (first world War) แนวคิด
ของการสื่อสารขอมูลแบบ broadcasting ถูกคิดริเร่ิมข้ึนมา แตยังมีอุปสรรคที่สําคัญไดแกความ
สะดวกในการเคลื่อนยายของอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที ่ (portability) ในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 
(second world war) มีการแขงขันในการผลิตและพฒันาอุปกรณสื่อสารที่มีความสะดวกในการ
เคลื่อนยายภายในสนามรบซึ่งนาํไปสูจุดกาํเนิดของ mobile portable radio [1]  การนําระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่มาใชกับงานทีน่อกเหนือ จากการทหารครั้งแรกถกูนํามาใชอยางแพรหลายใน
การนาํมาติดตั้งในรถลาดตระเวรของตํารวจในป 1921 ใน Detroit ,Michigan [2]  อุปสรรคสําคัญ
ที่มีปจจยัสําหรับในการสื่อสารไรสายคือ การที่สภาพแวดลอมของตัวกลางที ่ ใชในการสงผาน
สัญญาณที่มกีารเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา (nonstationary) และยากที่จะคาดเดาไดเหมือนกบั
การสื่อสารโดยใชสาย เพือ่ที่จะเพิ่มความสามารถและความนาเชื่อถอืในการสื่อสารขอมูลแบบไร
สาย  การนําการเขารหัสเพือ่แกไขความผิดพลาด (error correction coding) จึงถกูมาใชเพื่อลด
การผิดพลาดของการสงผานขอมูล  
  การนาํการเขารหัสเพื่อแกไขความผิดพลาดมาใชในการสื่อสารระบบดิจิทัลถูกเริ่ม
นํามาใชในชวงประมาณป 1940 โดยอาศัยแนวคดิพื้นฐานจากงานวิจยัของ Shannon [3] 
,Hamming [4] และ Golay [5] จากแนวคิดของทฤษฏีขาวสาร (information theory) โดย 
Shannon ไดกลาววาในการสงผานขอมูลผานชองสัญญาณที่มีการรบกวน (noisy channel) ถาคา
ของแหลงจายเอนโทรป (source entropy) มีคานอยกวาคาความจุของชองสญัญาณสื่อสาร 
(channel capacity) มีความเปนไปไดที่การสื่อสารขอมูลนั้นจะเกิดคาความผิดพลาดต่ํา (small 
error probability) ทําใหในชวงนัน้มนีักวิจัยจาํนวนมากพยายามทีจ่ะสรางระเบยีบวิธีการเขารหัส
และการถอดรหัส เพื่อที่จะใหรหัสของตนสามารถทํางานไดเขาใกล channel capacity ไดมาก
ที่สุด  จนกระทั้งในเดือนมิถนุายนป 1993 ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ International 
Conference on Communication (ICC) กลุมนักวิจัยที่ประกอบดวย C.Berrou , A. Glavieux 
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และ P. Thitimajshima [6] ไดนําเสนอรหัสเทอรโบ (Turbo code) ซึ่งเปนกรรมวธิีเขารหัสและ
ถอดรหัสของชองสัญญาณประเภทใหมซึง่ไดรับการพัฒนาใหสามารถทาํงานเขาใกล Shannon 
limit [3]  ซึง่ไดแสดงดังตัวอยางใน [6] และ [8] โดยอัตราความผิดพลาดของบิต (Bit error rate : 
BER) อยูที่  5−10 ที่คา b 0E /N = 0.7 dB  ซึ่งภายหลงักลุมบุคคลดังกลาวไดรับรางวลั  information 
theory society award ซึ่งมอบโดย Institute of Electrical and Electronics Enginnering ( 
IEEE) ในป1997 

                                  
รูปที่ 1.1 การทํางานของรหสัเทอรโบเมื่อเทียบกับรหัสคอนโวลูชนั [8] 

    
   ในรูปที ่ 1.1 แสดงประสิทธภิาพการทํางานของรหัสเทอรโบ (Turbo code) โดย
เปรียบเทียบกบั 4  ถึง 142  state ของรหัสคอนโวลูชนั (convolutional code) ในชองสัญญาณที่
เปนแบบเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise : AWGN)  ซึ่งจะเห็นไดวา
รหัสเทอรโบสามารถทํางานเขาใกล Shannon limit คือที่ -1.59 dB มากที่สุด 
  เครื่องเขารหัสเทอรโบใน [6] ซึ่งเปนแบบดั้งเดิมประกอบดวยวงจรเขารหัสยอย
สองตัวซึ่งเปนแบบวงจรเขารหัส ชนิดคอนโวลูชนัที่มีการปอนกลับ (recursive systematic 
convolutional encoder : RSC) มาตอขนานกัน (parallel concatenated) และมีตัวสลับการ
เขารหัส (turbo Interleaver)  ตออยูดานหนาโดยเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัแตละตัว โดยที่วงจร
เขารหัสยอยแตละตัวไมจําเปนตองเหมือนกนั  ทั้งนี้ชุดของบิตขอมูลที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอย
แตละตัวนั้นเปนชุดบิตขอมูลเดียวกนัเพยีงแตถูกสลับลําดับการเขารหสัซึ่งแสดงในรปูที่ 1.2  
  คุณลักษณะสาํคัญที่ทาํใหรหัสเทอรโบสามารถทาํงานเขาใกล Shannon limit คือ
ในการถอดรหสัจะเปนแบบวนซ้ํา (Itertive decoding) ซึ่งแสดงในรูปที่ 1.3 โดยการทํางานจะมี
การถอดรหัสทีเ่ปนอิสระตอกนัระหวางวงจรคอนโวลูชนัทีม่ีการปอนกลับในแตละตัว  โดยในขณะที่
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ตัวหนึง่ทํางานตัวถอดรหัสที่เหลือจะหยุดทาํงานและผลการถอดรหัสของวงจรหนึ่งจะถูกสงไปให
วงจรถอดรหัสตัวถัดไปเพื่อเปนคาขาวสารเริ่มตนใหกับวงจรถอดรหัสตัวถัดไปโดยคาขาวสารที่ถูก
สรางขึ้นเรียกวาคาขาวสารเอกซทรินซิก (extrinsic information) โดยคาขาวสารเอกซทรินซิกจะถูก
เรียกวาขาวสารเริ่มตน (priori information) สําหรับตัวถอดรหัสตัวถัดไป 

D D
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รูปที่ 1.2  เครื่องเขารหัสเทอรโบ ( turbo encoder) 
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รูปที่ 1.3  การทํางานแบบวนซ้ําของรหัสเทอรโบ 
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  ในปจจุบนันีห้ลังจากที่รหัสเทอรโบถูกประดิษฐขึ้นมา พบวามีนกัวิจยัหลายรายมี
ความพยายามจะนาํรหัสเทอรโบมาใชในเชิงพานิช โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ยุคที่ 3 รหัสเทอรโบจึงถกูนาํมาใชในการวิจัยเพิ่มเติม ในแงของการลดความซับซอนของ
กระบวนการถอดรหัส ในขณะที่ยังสามารถทาํงานไดใกลเคียงกับการถอดรหัสทีย่งัไมปรังปรุงลด
ความซับซอน   ในกรณีที่การสงขอมูลที่ความเร็วไมสูงมากนัก เชนการสงขอความเสยีงที่
ถูกบีบอัดมีความเปนไปได ที่จะนําการประมวลผลทางสัญญาณดิจิทัล (digital signal 
processing ) มาใชรวมในกระบวนการเขารหัสและถอดรหัส แตในกรณีที่ตองการสื่อสารขอมูล
ความเร็วสงูในเชนเปนสัญญาณ video และสัญญาณ Multimedia ความเร็วสงูตางๆ การใช 
technology FPGA มีความจาํเปนในการประมวนผลเพื่อลดความซับซอน ซึ่งในปจจุบนัมีการ
พัฒนารหัสเทอรโบบน FPGA ซึงสามารถถอดรหัสไดในอัตราที่มากกวา 160 Mbit/s สําหรับ 
single ship FPGA ซ่ึงสามาถดูรายละเอียดไดใน http://www.icoding.com 
  The Jet Propulsion Lab (JPL) ในสหรัฐอเมริกาไดทําการพัฒนารหัสเทอรโบ
เพื่อใชในการสื่อสารระหวางกันในอวกาศ ซึ่งปญหาของการสงสัญญาณระหวางกันในอวกาศคือ
ระยะทางที่ไกลกันมากระหวางเครื่องรับและเครื่องสง และผลของการรบกวนจากสิ่งแวดลอม
ภายในอวกาศทําใหพลงังานที่เหลืออยูที่เครื่องรับมีคานอยมาก ขณะคาของสัญญาณรบกวนมีคา
สูงมาก ดังนั้นการใชรหัสเทอรโบเพื่อแกไขความผิดพลาดในกรณีที่คา C/N ต่ําๆ จึงมีความจาํเปน
อยางยิ่ง    รหัสเทอรโบที่ถกูพัฒนาจาก JPL ใชชุดขอมูลแบบ 16 บิต Block code จากรายงาน
ของ JPL พบวาการใชงานรหัสเทอรโบสาํหรับยานอวกาศ Voyager ที่ใช 16384 บิต Interleaver 
และกระบวนการทําซ้าํสิบคร้ังสามารถถอดรหัสจะไดโดยไดคา BER=10-5 ณ ตําแหนงที่คาของ 
S/N=0.7 dB  
  เนื่องจากรหัสเทอรโบ (Turbo code) ถกูคิดริเร่ิมมาจากการจาํลองชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนเปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise :AWGN) การนํา
รหัสเทอรโบมาใชในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงจาํเปน ตองรูคาของแอมพลิจดู (amplitude) 
และเฟส (Phase) ของเฟดดิงอยางถูกตองในกรณทีี่เปนเฟดดิงแบบเรียบ (flat-fading) และใน
กรณีที่เปนเฟดดิงแบบเลือกความถี ่(frequency-selective fading) จําเปนตองรูทั้ง  (amplitude) ,
เฟส (Phase) และคาการแผแบบประวิงเวลาสูงสุดของชองสัญญาณ (maximum propagation 
delay spread) โดยที่คาพารามเิตอรของชองสญัญาณนั้นถูกนําไปใชกาํจัดผลของสัญญาณ       
เฟดดิงจากสญัญาณของขอมูลดิจิทัลที่สง โดยสัญญาณที่ถกูกําจัดผลของเฟดดิงนั้นถูกสงเขาตอ
เขาไปสูตัวถอดรหัสเทอรโบซึ่งถูกสรางมาสําหรับถอดรหัสสัญญาณที่มีการรบกวนแบบเกาสเซียนสี
ขาวแบบบวก (AWGN)    
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 ในกรณีที่ชองสัญญาณเกิดเฟดดิงแบบเรียบ ซึง่สัญญาณที่ภาครบัในกรณีที่สง
สัญญาณแบบ BPSK (binary phase shift keying)  โดยการใชแบบจําทางคณติศาสตรใน [8] 
และ [9] อธิบายไดคือ  
     k k k kr a x n= +                (1.1) 
โดยที่ kr  คือสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ, ka  คือคาเชิงซอนของเฟดดิงแบบเรียบ, { 1,1}kx ∈ −  คือ
สัญลักษณที่สงจากภาคสงและ kn  คือสัญญาณรบกวนซึ่งมีลักษณะเปนเกาสเซยีนสีขาวแบบบวก 
ซึ่งมีคาความแปรปรวน (Variance) เปน 2

0 2 bN Eσ = โดยที่ 0N คือคาความหนาแนนของกําลงั
งานของสัญญาณรบกวนที่มคีวามถี่ขางเดยีว (single-side noise power spectral density) 
และ bE  คือคาพลงังานของสัญลักษณทีท่ําการสง 
  จุดมุงหมายของการทราบคาเฟดดิงของชองสัญญาณ ทีเ่กิดเฟดดงิแบบเรียบคือ
เพื่อทาํการกําจัดคาอัตราขยายเชงิซอนของสัญญาณที่รับไดจากภาครับ ถากาํหนดใหคาประมาณ
คาอัตราขยายเชิงซอนของสญัญาณเฟดดิงแบบเรียบ ka สามารถเขียนอยูในรูปดังนี ้
    ( )k kj

k ka a e θ θ−∆=% %                           (1.2) 
โดยที่ k k kθ θ θ∆ = − %  คือคาผดิพลาดของการประมาณคาเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบถาเรา
นําคาประมาณเฟดดิงแบบเรียบของ ka ไปคูณยังสมการที ่(1.1) จะพบวา 
    ( )*

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) 
ซึ่งถา 0kθ∆ → และ k ka a≅ =% 1 จะสามารถประมาณคาอัตราขยายความผิดพลาด µ ≅ 1 
ดังนัน้เราสามารถอาศัยรหัสเทอรโบ (Turbo code) ใน [7] ซึ่งถาประมาณวา kn′ เปนสัญญาณที่มี
การรบกวนเปนแบบเกาสเซยีนสีขาวแบบบวกซึง่มีคาความแปรปวนเปน 2σ ′  

 ในกรณีชองสญัญาณเกิดเฟดดิงแบบเลอืกความถี ่ (frequency-selective 
fading)  สัญญาณที่ภาครบัในกรณีที่ภาคสงใชการสงสัญญาณแบบ BPSK (binary phase shift 
keying) สามารถใชแบบจําลองของ [9] และ [10] อธิบายไดดังนี ้

   
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 คือจํานวนเสนทางของสัญญาณหลายวิถีและ 
1

L

n k n
n

a x −
=
∑ คือการรบกวนกนัของสัญญาณ

ในแตละสัญลักษณเรียกวา (inter symbol interference : ISI) ดังนัน้เพื่อที่จะใหสามารถนํารหัส
เทอรโบไปใชจะตองทาํการอคีวาไลเซชัน (Equalization) สัญญาณที่รับไดกอนเพื่อที่จะทําให
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สัญญาณที่จะเขาสูตัวถอดรหัสเทอรโบมีรูปแบบดังในสมการที ่ (1.3) ถาเราเก็บคาที่สนใจใน
สมการที ่ (1.4) ไวในเวคเตอรโดยที่ให 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 และเมทริกชองสัญญาณ H มีคาเทากับ 

   
1 0

1 0

01 1

00
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0 0

L L
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L L m m L

a a a
a a a

aa a

−

−

− × + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ( )

H

K K

K K

O

K K

                      (1.5) 

จากสมการที ่(1.4) เราสามารถเขียนในรปูแบบของเมตริกไดดังนี้ 
    = +r Hb n                 (1.6) 
ในงานวิจัย [9] และ[10] ไดเสนอวิธกีารทาํงานรวมกนัระหวางตัวปรับเทาและการถอดรหัสเทอรโบ
ซึ่งเรียกโดยรวมวาการปรับเทาเทอรโบ (turbo equalization) ในมุมมองของคาผิดพลาดกําลงัสอง
ต่ําสุด (minimum mean square error: MMSE) โดยที ่ kr′  มีคาเทากับ 
    ( )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 คือคาประมาณสัญลกัษณจากรหัสเทอรโบในรอบ

กอนหนาและคาของเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชิงซอน w เลือกคาดังนี ้
    2

( )

w
w arg min w r H bH k

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

kR h−=w โดยที ่ kh  คือคาในคอลัมนที ่L+1 ของเมตริกชองสญัญาณ H และคาอัตราขยาย
ความผิดพลาด { }k kE r xµ ′= *  และ { }HR E= rr ดังนั้นจาก (1.7) จะพบวา 

  { }H
nE xµ = *w r  

       H
kh= w                      (1.9) 

และพบวาคาความแปรปรวนระบบของสญัญาณ n′ซึ่งเทากับ 2σ ′  สามารถเขียนไดเปน 
   2σ ′   = { }2

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

                          = { }2 2
kE r µ′ −  

                                               2H R µ= −w w                  (1.10) 
 

  จากเงื่อนไขขางตนพบวาไมวาชองสัญญาณ จะเปนชนิดเฟดดิงแบบเรียบหรือ      
เฟดดิงแบบเลอืกความถี่ การทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณมีความสาํคัญอยางยิ่งในการ
ใชประมาณคาอัตราขยายความผิดพลาดและความแปรปรวนระบบของสัญญาณ n′  เพื่อที่จะ
สามารถใหสามารถนาํสัญญาณที่ผานการกําจัดผลของเฟดดิงแลว มาใชงานรวมกับรหัสรหัสเทอร
โบไดในชองสญัญาณที่มีผลของเฟดดิงรวมอยูดวย 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้จํากับขอบเขตอยูที ่ ลักษณะชองสัญญาณทีเ่ปนเฟดดงิแบบ
เรียบ    ซึ่งจากงานวจิัยอางอิง [11]  ไดนําเสนอตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) 
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ในชองสัญญาณที่มีลักษณะเปนเรยลีเฟดดิงแบบเรียบทีม่ีสหสัมพันธกนั (correlated Rayleigh 
fading) ซึ่งสามารถนํามาทํางานรวมกับรหัสเทอรโบโดยอาศัยเทคนคิการแทรกสญัลักษณนาํรอง
ในสัญญาณมอดดูเลชัน ( pilot symbol assisted modulation : PSAM) ซึง่ถูกใชเปนตัวชวยใน
การประมาณคาชองสัญญาณโดยอาศัยแนวคิดจาก [7] ซึ่งการประมาณคาเฟดดิงแบบเรียบนั้น
อาศัยวิธกีารคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean square error: MMSE) เปนตัวชวยใน
การประมาณ 
 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

 
  เนื่องจากจุดออนของการใชคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean 
square error: MMSE) ในการประมาณคาของเฟดดิงแบบเรียบทีม่ีสหสัมพันธกนั โดยวิธีแทรก
สัญลักษณนาํรองในสัญญาณมอดดูเลชัน ( pilot symbol assisted modulation : PSAM) เพื่อ
ชวยในการประมาณคาเฟดดิงจากงานวจิยัอางองิ [11] ตัวประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimator) จะตองอาศัยความรูทางสถติิของสัญญาณเฟดดิงในการหาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนัก
คาเชิงซอนของวงจรกรอง (filter) ถึงแมนวาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนของวงจรกรอง
สามารถประมาณคําตอบ (sub optimum) ของวธิีคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุดโดยใชวิธ ี (moving 
average) ซึ่งถูกนําเสนอใน [7] แตวิธีนี้คาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนของวงจรกรอง 
(filter) จะมีคาคงที่และขึน้กับอันดับของวงจรกรอง (order of filter ) ไมวาลักษณะของสัญญาณ 
เฟดดิงจะเปลีย่นอยางไรก็ตาม ทําใหวิธนีี้ไมเหมาะสมในกรณีที่การเคลื่อนทีส่ัมพัทธระหวาง
เครื่องรับและเครื่องสงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา   ดังนัน้ในงานวิจยันี้จงึอาศัยเทคนิคการใช
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ  (autoregressive model) ([12],[13],[14]) เพื่อหลกีเลี่ยงการใชคา
ความรูทางสถติิของสัญญาณเฟดดิงซึ่งเครื่องรับตองการจะหา  โดยวิทยานิพนธนี้นาํเสนอสอง  
วิธีการในการประมาณคาคาสัญญาณเฟดดิง ka%  บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติซึง่ไดแก           
1. วิธกีารคาผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สดุ (minimum mean square error : MMSE)  และ            
2. วิธีการคาเฉลี่ยกําลงัสองต่ําที่สุดทีถู่กนอรแมลไลซ  ( Normalized least mean square : 
NLMS) โดยเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอางอิง [11]  ซึง่ไมอาศัยแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัต ิ
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
1. เพื่อศึกษาและนําเสนอ channel estimation โดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอตัโนมัติ 

(autoregressive model)  สําหรับประมาณคาเรยลีเฟดดิงแบบเรยีบที่มีสหสัมพันธกัน 
(correlated rayleigh fading) 

 
2. เพื่อศึกษาและนําเสนอเครื่องรับซึ่งสามารถทํางานแบบวนซ้ําซึง่นําการประมาณคาเฟดดิง   

คอนจูเกตจากขอ 1 มาทํางานรวมกนักับรหัสเทอรโบ (turbo code) พรอมทัง้ทาํการวัด 
BER (bit error rate) โดยเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบวนซ้ําในงานวิจยัอางองิ [17]  

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  ทําการศึกษาออกแบบและปรับปรุงตัวประมาณชองสญัญาณของ เครื่องรับแบบ
วนซ้าํในชองสญัญาณที่เกิดเฟดดิงแบบเรียบที่มีสหสัมพนัธกนั (correlated rayleigh fading) โดย
อาศัยแนวคิดจากงานวิจยัอางอิง [11] ซึ่งดัดแปลงแนวคิดมาจาก [7] โดยตัวประมาณ
ชองสัญญาณอาศัยแบบจําลองถดถอยอตัโนมัติ ซึง่อาศัยเทคนิคการแทรกสัญลักษณนาํรองใน
สัญญาณมอดดูเลชัน และ คาประมาณของสัญลักษณทีถู่กประมาณคาโดยเครื่องรับที่ใชรหัสเทอร
โบ ( turbo code) ในรอบกอนหนา มาเปนตวัชวยในการประมาณคาของสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรียบของชองสัญญาณ   ซึ่งในงานวิจยันี้นาํเสนอ 2 วิธีการสําหรับตัวประมาณชองสัญญาณบน
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิไดแก วิธีการคาผิดพลาดกําลังสองนอยที่สุด (minimum mean 
square error : MMSE) และ วิธีการคาเฉลี่ยกําลงัสองต่ําสุดที่ถูกนอรมอลไลซ   ( normalized 
least mean square : NLMS) โดยผลการทดลองจะทาํการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของคาผิดพลาด
กําลังสอง (mean square error : MSE) ระหวางสญัญาณเฟดดิงจริงกับสัญญาณเฟดดิงที่ถกู
ประมาณคาโดยตัวประมาณชองสัญญาณในแตละชนดิ และ เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรบั
แบบวนซ้าํเมื่อเปล่ียนแปลงชนิดของตัวประมาณชองสัญญาณโดยงานวิจัยนี้นาํเสนอในระบบ 
TDMA (time division multiple access ) 

1.5  วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานเกี่ยวกบัการเขารหสัและ ถอดรหัสของรหัสเทอรโบ  

2. ศึกษาการจําลองชองสัญญาณที่เปนแบบเรยลีเฟดดิงแบบเรียบที่มีสหสัมพันธกนั 
(correlated rayleigh fading) 



                                                                                                                                                                9 

  

3. ศึกษาโครงสรางของเครื่องรบัแบบวนซ้าํซึง่ทราบคาทางสถิติของสัญญาณเฟดดิงจาก
งานวิจยัอางอิง [17] 

4. ศึกษาแบบจําลองจําลองถดถอยอัตโนมัติเพื่อที่จะนาํมาประมาณคาเรยลีเฟดดิงแบบ
เรียบที่มีสหสมัพันธกนั 

5. ศึกษาและออกแบบการนาํวิธีการคาผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สุด  และคาเฉลี่ยกาํลังสอง
นอยที่สุดที่ถกูนอรมอลไลซ มาใชงานบนแบบจําลองจําลองถดถอยอัตโนมัตสํิาหรับ
ประมาณคาเรยลีเฟดดิง 

6. นําแบบจาํลองถดถอยอัตโนมัติซึ่งใช 2 วธิกีารใน ขอ 5. นํามาใชประมาณคาเรยลีเฟดดิง
โดยนํามาใชงานรวมกับรหสัเทอรโบและทําการออกแบบระบบทั้งหมดใหเปนการทาํงาน
แบบวนซ้าํ 

7. เปรียบเทียบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําโดยอาศัยวิธีการใน ขอ 5. กับเครื่องรับ
แบบวนซ้าํในงานวิจัย [11] 

8. สรุป วิจารณ และจัดทําวิทยานพินธ 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถนําแบบจําลองแบบวนซ้าํมาใชงานรวมกบั รหัสเทอรโบในลักษณะที่เปนการ
ทํางานแบบผสมระหวาง ตัวประมาณชองสัญญาณและการถอดรหสัแบบวนซ้าํ (joint 
channel estimation and decoding)            

2. สามารถนําไปใชงานกับเครือ่งลูกขายหรือสถานฐีานไดโดยไมจําเปนตองรูคาทางสถติิของ
สัญญาณเฟดดิงดังเชนงานวิจัยอางอิง [11]   
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บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

ในบทนี้จะกลาวถงึความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่จําเปนสาํหรับวทิยานิพนธ โดยจะ 
กลาวถึงทฤษฏีการจําลองชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่(Mobile Radio Channel)  

2.1 ชองสัญญาณวิทยุเคลื่อนที ่

ในปจจุบันเทคโนโลยีก่ารสือ่สารแบบไรสายเขามามีบทบาท มากขึ้นในสงัคมยุค  
ปจจุบันเปนผลทําให เกิดการพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่สามารถสงสัญญาณเสียงและ
สัญญาณ ภาพรวมไปถงึ การพัฒนาในดานของความสามารถตางๆ  ที่จะรองรับบริการที่จะมีขึ้น
ในอนาคต      ปญหาสําคัญสําหรับการสื่อสารไรสายในระบบโทรคมนาคมคือการที่สภาพแวดล
อมของตัวกลางที่มกีารเปลีย่นแปลงอยูตลอดเวลา (nonstationary) ซึ่งยากที่จะคาดเดาได
เหมือนกับการสื่อสารที่เชื่อมตอดวยสาย ในการสื่อสารวทิยุเคลื่อนที ่ (mobile radio communi- 
cation ) คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่สงออกจากภาคสงไปยงัภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานฐีานไปยัง
สถานเีคลื่อนที่ (Mobile station) หรือจากสถานเีคลื่อนที่มายงัสถานฐีาน สัญญาณที่รับไดที่
สายอากาศจะเปนการรวมกนัของหลายๆ  คลื่นที่มาจากหลายๆทิศทาง อันเนื่องมาจากการ
สะทอน (Reflection), การเลี้ยวเบน (Diffraction), และการกระเจงิ (Scattering) ที่เกิดจาก ตึก
หรืออาคาร ตนไม ภูเขา และ สิง่กัดขวางอื่นๆ ปรากฏการณเชนนี้เรียกวาการแพรกระจายหลายวถิี 
(multipath propagation) และอีกปจจัยหนึง่ไดแกการเคลื่อนที่ของวทิยุเคลื่อนที่ในขณะที่รับหรือ
สงหรือรับสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางลกัษณะการสงผานสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที ่
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ชองสัญญาณที่เกิดการแพรกระจายหลายวิถีนีจ้ะเรียกวาชองสัญญาณหลายวิถ ี
(Multipath channel) นอกจากนั้นแลวการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และการเคลือ่นที่ของวัตถทุี่
อยูภายในชองสัญญาณ ยังทําใหชองสัญญาณหลายวิถมีีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time 
variation) อีกดวย 

ถาเราสงพัลส (Pulse) ที่มีชวงเวลาสั้นมากๆ   เขาไปยังชองสัญญาณหลายวถิีทีม่ี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลา สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะปรากฏเปนขบวนพัลส (Pulse train) ดัง
รูปภาพที ่2.2 เปนผลทาํใหเกิดการแผ (spread) ทางเวลาเกิดขึ้น 
 

                                   
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของผลตอบสนองของชองสัญญาณหลายวถิีที่เปลีย่นแปลงตามเวลา ซึง่มีผลตอ

พัลสแคบๆที่ถกูสงออกไปในชองสัญญาณ ณ เวลาตางๆกัน 

นอกจากการแผทางเวลาแลว จากรูปที่ 2.2 พบวาถาเราสงพัลสแบบเดิมออกไป
ซ้ําๆ กนั(นั่นคอืที่คนละเวลากัน) ขบวนพัลสที่รับไดที่ภาครับก็จะตางกนัทัง้ขนาด จํานวนพัลส และ
การประวงิเวลา (delay) ระหวางพลัส นั่นคือเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ชองสัญญาณหลายวิถนีั่นเอง ยิ่งกวานัน้การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณหลายวิถียัง
ไมสามารถคาดเดาได ดังนัน้จึงเปนการเหมาะสมที่จะแสดงคุณสมบัติของชองสัญญาณหลายวถิีที่
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใชวิธทีางสถิติ 

เราสามารถพจิารณาถงึผลกระทบของชองสัญญาณหลายวถิีทีม่ีตอสัญญาณที่
ถูกสงออกจากภาคสงไดโดยกําหนดให [17] 

                                 2( ) Re ( ) cj f t
ls t s t e π⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                               (2.1) 
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โดยที ่ ( )s t  เปนสัญญาณแบนดพาสที่ถูกสงออกจากภาคสงดวยความถี่คลืน่พาห cf และ ( )ls t  
เปนหอหุมเชิงซอน (Complex envelope) ของสัญญาณจริง ( )s t  และโดยพื้นฐานแลวคือ
สัญญาณผานต่ําสมมูล (equivalent low-pass signal)  

สัญญาณ ( )s t  ทีรั่บไดที่ภาครับจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณหลายวถิี โดยที่
แตละวิถีมีเวลาประวงิการแพรกระจาย (Propagation delay) และการลดทอนตางๆกนัอีกทัง้ยัง
เปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกดวยดวย ดังนั้นสัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะสามารถเขยีนอยูในรูปของ 

                                                      [ ]( ) ( ) ( )n n
n

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

โดยที ่ ( )n tα  เปนการลดทอนของสัญญาณที่รับได ณ วิถีที ่ n และ ( )n tτ  เปนเวลาประวิงการ
แพรกระจายของวิถทีี่ 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) พบวาสัญญาณผานต่ําสมมูลของสัญญาณที่รับได ( )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) แลวพบวา ( )lr t  เปนผลที่เกิดจากผลตอบสนองของชองสญัญาณผาน
ต่ําสมมูลทีม่ีตอสัญญาณผานต่ําสมมูล ( )ls t  ดังนัน้เราสามารถแสดงผลตอบสนองตออิมพัลส 
(Impulse response) ที่เปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสญัญาณผานต่าํสมมูลไดเปน 

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

n

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

สมการที ่ (2.5) เหมาะสาํหรับชองสัญญาณที่มีสวนประกอบของสญัญาณหลายวิถีเปนแบบไม
ตอเนื่อง (discrete) สําหรบับางชองสัญญาณ เชนชองสัญญาณทีม่กีารกระจัดกระจายในโทรโพส
เฟยร (Tropospheric scatter channel) สัญญาณหลายวิถีสามารถพิจารณาไดวาเปนสัญญาณที่
มีความตอเนื่องกันได ดงันั้นผลตอบสนองตออิมพัลสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ
ผานต่ําสมมูลสามารถแสดงไดเปน  

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

โดยที ่ );( tc τ  เปนผลตอบสนองของชองสญัญาณที่เวลา t ใด ๆ   เนื่องจากอมิพัลส ณ เวลา         
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t τ−  จากสมการที่ (2.4) ถาเราให ( ) 1ls t =  ทุกคาของ t แลวสัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะแสดงได 
เปน 

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) 

ดังนัน้สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะประกอบดวยเฟสเซอรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหลายๆเฟสเซอร
ที่มีขนาด ( )n tα  และเฟส ( )n tθ  รวมกัน จากการสังเกตสมการที ่(2.9) ถา nτ   เปลี่ยนไป 1/ cf  จะ
ทําให nθ  เปลี่ยนไป 2π  เรเดียน อยางไรก็ตามโดยปกติแลว 1/ cf  มีคาเล็กมาก นั่นคือ nθ  สามารถ
เปลี่ยนไป 2π เรเดียนไดดวยการเคลื่อนที่ไปเพยีงระยะสั้นๆหรือการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ
เพียงเล็กนอยเทานั้น ยิ่งไปกวานัน้เวลาประวิงการแพรกระจาย ( )n tτ  ของสัญญาณแตละวิถียงั
แตกตางกนัและไมสามารถคาดเดาได (เปนคาสุม) ทําใหสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ ( )lr t  ใน
สมการที ่(2.9) สามารถที่จะพิจารณาวาเปนกระบวนการสุม (Random process) เมือ่ใดก็ตามที่มี
จํานวนของวิถมีากพอ เราสามารถใชทฤษฎีจํากัดคากลาง (Central limit theorem) ได ทําให ( )lr t

สามารถจาํลองแบบไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาสที่มีคาเชงิซอน (Complex-valued 
Gaussian random process) นั่นหมายความวา ตัวแปรเวลา t ของผลตอบสนองอิมพัลสที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ( ; )c tτ  เปนกระบวนการสุมแบบเกาสที่มีคาเชงิซอนดวย 

ผลของการแพรกระจายหลายวิถีดังสมการที่ (2.9) จะเปนผลทาํใหเกิดการจาง
หายของสัญญาณ (Signal fading) ทีรั่บได ปรากฏการณการจางหายของสัญญาณนี ้ โดยหลัก
แลวเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบสุมของเฟส { }( )n tθ  ในแตละวิถี นัน่คือการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของเฟสแบบสุม { }( )n tθ  ในแตละวถิซีึ่งเกี่ยวเนื่องกบัเฟสเซอร { }nj

ne
θα −  

เมื่อรวมกนัแลว (ดังสมการที่ (2.9)) อาจจะทําใหเกิดการหักลางหรือเสริมกันเองก็ได เปนผลทําให
ขนาดของสัญญาณที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก ดังรูปที ่2.3 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะทั่งไปของสัญญาณที่รับได ซึ่งไดรับผลกระทบจากการแพรกระจายหลายวิถ ี
 

ถาเราจาํลองแบบใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของชองสัญญาณเปนกระบวนการแบบเกาสทีม่ี
คาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  ที่เวลาหนึ่งๆจะมกีารกระจายแบบเรยลี 
(Rayleigh distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปนชองสญัญาณที่มีการจางหายแบบเรยล ี
(Rayleigh fading channel) และถาใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของชองสัญญาณเปน
กระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชิงซอนแตมคีาเฉลี่ยไมเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  ที่เวลาหนึง่ ๆ   
จะมีการกระจายแบบไรเซียน (Ricean distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปนชองสัญญาณทีม่ี
การจางหายแบบไรเซียน (Ricean fading channel) 

ทั้งการจางหายแบบเรยลีและการจางหายแบบไรเซียน จัดวาเปนการจางหายที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Fast-term fading) นอกจากนี้ยังมีการจางหายอีกแบบหนึง่ทีม่ีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ (Slow-term fading) ซึ่งเกิดจากการที่สัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับ
บางสวนถูกบดบังชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมเชนอาคารหรอืเนินเขา ดังนั้นระดับของสัญญาณที่รับได
มักจะเปลีย่นแปลงในชวงระยะเทากับขนาดของสิ่งกีดขวาง ซึ่งโดยทัว่ไปแลวจะอยูประมาณหลาย
สิบเมตร อยางไรก็ตามในวทิยานพินธนี้จะไมพิจารณาผลของการจางหายในลกัษณะนี ้

จากการทดลองวัดเอนเวโลปของสัญญาณที่รับไดหลายๆครั้งในหลายๆพื้นที่แลว 
พบวาในพื้นทีต่ัวเมืองและชานเมือง การเปลี่ยนแปลงของเอนเวโลปของสัญญาณที่รับไดที่เวลา
ใดๆ  จะมีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับกระจายแบบเรยลี สวนในพืน้ทีช่นบท การเปลี่ยนแปลงเอน
เวโลปของสัญญาณที่รับไดที่เวลาใดจะมกีารเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกบัการกระจายแบบไรเซียน 
[17] 
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2.1.1 ฟงกชัน่สหสัมพันธชองสัญญาณและสเปกตรัมกําลัง [17] 

เราจะกาํหนดใหคุณสมบัติของกระบวนการสุม ( ; )c tτ  เปนสเตชันนารีในมมุกวาง 
(wide-sense stationary) ดังนัน้ฟงกชนัอตัสหสัมพนัธของ ( ; )c tτ สามารถแสดงไดเปน 

                                            *
1 2 1 2

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

นอกจากนีช้องสัญญาณโดยสวนใหญแลวจะมีการกระเจิงที่ไมมีสหสมัพันธกนั 
(Uncorrelated scattering) นัน่คือคาการลดทอนและการเลื่อนของเฟสของวิถปีระวิง (path 
delay) ที่ 1τ  จะไมมีความสัมพนัธกับคาการลดทอนและการเลื่อนของเฟสของวถิีประวิงที ่ 2τ  
ดังนัน้จะไดวา 

                                      *
1 2 1 1 2

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

ถาให 0t∆ = และ 1 2τ τ τ= −  จะไดคาฟงกชัน่อัตสหสัมพันธ ( ;0) ( )c cφ τ φ τ≡  ซึ่ง
เรียกวาเปนโครงรางความหนาแนนหลายวิถ ี(Multipath intensity profile) หรือสเปกตรัมกําลงัการ
ประวิง (Delay power spectrum) ชวงของคา τ  ซึ่ง ( )cφ τ ไมเปนศูนยจะเรยีกวาการแผหลายวิถี
ของชองสัญญาณ (Multipath spread of channel) และกําหนดใหเปน mT  ดังรูปที่ 2.4 
 

                                               
 

รูปที่ 2.4 โครงรางความหนาแนนหลายวิถ ี[17] 

นอกจากนี ้ ถาเราทาํการแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ของผลตอบสนองอิม
พัลส ( ; )c tτ  โดยเทยีบกับตัวแปร τ  เราจะไดฟงกชันถายโอน (Transfer function) ที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ( ; )C f t  โดยที่ f คือตัวแปรความถี ่และคาฟงกชันอัตสหสัมพนัธสามารถแสดงไดเปน 

                                           *
1 2 1 2

1( , ; ) ( ; ) ( ; )
2C f f t E C f t C f t tφ ⎡ ⎤∆ = + ∆⎣ ⎦                                (2.12) 
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เพราะชองสัญญาณมีคุณสมบัติเปนสเตชนันารีในมุมกวาง ดงันัน้จากสมการที ่(2.12) จะไดวา 

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

โดยที ่ 2 1f f f∆ = −  

ถากาํหนดให 0t∆ =  จะได ( )C fφ ∆  ซึ่งเปนผลของการแปลงฟูริเยรของ  ( )cφ τ  
นั่นเอง จากผลความสัมพันธของการแปลงฟูริเยรนี้เอง เราจะไดความสัมพันธระหวางการแผหลาย
วิถีของชองสญัญาณและแบนดวิดทรวมนัย (Coherent bandwidth) ของชองสัญญาณวา 

                                                              
m

c T
f 1)( ≈∆                                                 (2.14) 

โดยที่ ( )cf∆  คือแบนดวิดทรวมนยั ดังรูปที่ 2.5   
 

                    
รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวาง ( )C fφ ∆ และ ( )cφ τ  [17] 

ใน [17] พบวาถา ( )cf∆ แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง 
ชองสัญญาณนั้นจะเรียกวาเปนชองสัญญาณแบบเลือกความถี ่ (Frequency-selective) แตถา 
( )cf∆  กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ชองสัญญาณนั้นจะเรยีกวาเปน
ชองสัญญาณแบบไมเลือกความถี่ (Frequency-nonselective) 

นอกจากนัน้แลวการเปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสัญญาณยังสงผลให
เกิดปรากฎการณดอปเพลอร (Doppler phenomenon) ซึ่งทําใหสเปกตรัมของสัญญาณกวางขึ้น
หรือเลื่อนไป เพื่อที่จะเชื่อมโยงปรากฏการณดอปเพลอรกับ การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ชองสัญญาณเราจะกาํหนดให ( ; )CS f λ∆  เปนผลของการแปลงฟูริเยรของ ( ; )C f tφ ∆ ∆  โดยเทียบกับ
ตัวแปร t∆   

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

∞ − ∆

−∞
∆ = ∆ ∆ ∆∫                              (2.15)                           



                            
17 

  

ให 0f∆ =  จะไดวา ( )CS λ  เปนสเปกตรัมกําลังแสดงถึงความหนาแนนของสัญญาณที่เปนฟงกชัน่
ของความถี่ดอปเพลอร λ  ดังนัน้เราจะเรียก ( )CS λ  วาเปนสเปกตรัมกําลงัดอปเพลอร (Doppler 
power spectrum) ของชองสัญญาณ 

ชวงของคา λ  ทีท่ําให ( )CS λ  ไมเปนศูนยจะเรียกวาการแผดอปเพลอร (Doppler 
spread) ของชองสัญญาณ ( dB ) และเพราะวา ( )CS λ  เชื่องโยงกับ ( )C tφ ∆  โดยการแปลงฟูริเยร 
ดังนัน้เราสามารถประมาณคาเวลารวมนยั (Coherent time) ( )ct∆  ของชองสัญญาณไดจากการ
แผดอปเพลอร dB  ของชองสัญญาณ (ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.6) 

                                                                 1( )c
d

t
B

∆ ≈                                                     (2.16) 

           
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวาง ( )C tφ ∆  และ ( )CS λ [17] 

นั่นคือชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงชาหรือคือการแผดอปเพลอรนอย ก็จะมีเวลารวมนยัสูง 
และในทางกลบักันดวย 

ในชองสัญญาณสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่สวนใหญมักจะจําลองสเปกตรัมกาํลังดอป
เพลอรโดยใชแบบจําลองของ Jake ซึ่งมสีเปกตรัมกําลงัดอปเพลอรเปน                                                      

                                            2

1 1    ( )
1 ( / )( )

0                                 ( )

m
m mC

m

f f
f f fS

f f

πλ

⎧ ≤⎪
−= ⎨

⎪ >⎩

                              (2.17) 

โดยที่  mf  เปนความถี่ดอปเพลอรที่สูงที่สุด 
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองของดอปเพลอรสเปกตรัมสําหรับชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่[17] 

2.2 การจาํลองชองสัญญาณวิทยุชนิดเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ 

ในงานวิจัยนี้เนนที่ชองสัญญาณ ชนดิเรยลีเฟดดิงแบบเรียบที่มสีหสัมพนัธกัน  
(correlated rayleigh fading) ดังนัน้เราจะสนใจในกรณีที ่ ( )cf∆  กวางกวาแบนดวิดทของ
สัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ดังนัน้การเลื่อนของเฟสของวิถีประวงิ (path delay) ที่ ( )n tτ มีคา
นอยกวาเวลาการสงของขอมูลดิจิทัล cT  ดังนั้นที่ภาครับสัญญาณที่รับไดสามารถเขียนไดใน
รูปแบบทางคณิตศาสตรคือ 

   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  คือคือสัญญาณรบกวนซึง่มีลักษณะเปนเกาสเซยีนสีขาวแบบบวก (AWGN) เนื่องจาก
เราสนในในกรณีที่ ( )n ct Tτ <<  ดังนัน้สญัญาณสัญญาณที่ถกูสงสามารถเขียนไดเปน 

   ( ) ( )l k c
k

s t x t kTψ= −∑               (2.19) 
โดยที่ { }1, 1kx = + − คือสัญลักษณที่สงที่เวลา t =k cT  และกําหนดใหคุณสมบัติของ

0
( ) 1cT
t dtψ =∫

และถาที่ภาครับทําการสุมสัญญาณ (sampling) ที่อัตรา t = ckT โดยที่ {0,1, 2, }k = K จากสมการที ่
(2.18) เมื่อกําหนด ให ( )n ct Tτ << เราจะพบวา 
 

   
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) 
โดยที่เรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ka สรางโดยอาศัยแบบจําลองของ Jake โดยที่อัตราสหสัมพันธของ
สัญญาณเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ka มีคาเปน  
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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   คือฟงกชัน Bessel ชั้นลําดับศูนยชนิดทีห่นึง่ (zero order bessel function of the 
first kind) 

mf     คือคาสูงสุดการแผการแผแบบดอปเพลอรของชองสญัญาณซึ่งมีคาเทากับ 
m

vf
λ

=                    (2.22)  
λ  คือความยาวคลื่นของสัญญาณพาหะ และ v (m/s) คือความเร็วสมัพัทธระหวางเครื่องรับสง 

 
 

             รูปที่ 2.8 อัตราสหสัมพันธทางทฤษฏีและอัตราสหสัมพนัธแบบจําลองของ Jake [17] 
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รูปที่ 2.9  ตัวอยางการเปลียนเปลงของมุม (Angle) ของเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz 
และอัตราการสงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s (ก) อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสที่
ความเร็ว 60 Km/hour  (ข) อัตราการเปลีย่นแปลงเฟสที่ความเร็ว 120 Km/hour 
 

2.2.1 การจําลองชองสัญญาณวิทยุชนดิเรยลีเฟดดงิแบบเรียบโดยใช  Jake model 

งานวิจยันี้อาศัยแบบจําลองของ jake เพื่อสรางเรยลเีฟดดิงแบบเรียบ ka  ทีม่ี
สหสัมพนัธกัน  (correlated rayleigh fading) โดยอาศัยเอกสารอางอิง [17] ซึ่งอาศัยตัวกาํเนดิ       
ออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา (low frequency oscillator) ที่มีจํานวน 0N ตัวซึ่งแตละตัวมีความถี่
เทากับ      

  2cosn m
n

N
πω ω ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

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

และมีออสซิลเลเตอรตัวหนึง่กําเนิดความถีเ่ทากับดอปเพลอร mω โดยจะทาํการแบงคาเชิงซอนของ
สัญญาณเฟดดิงเปน 

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

โดยที ่ ( )Ix t  เปนอตัราขยายของชองสัญญาณในแกน in-phase และ ( )Qx t  เปนอัตราขยายของ
ชอง สัญญาณในแกน quadrature-phase และจากเอกสารอางองิ [17] จะไดวา        

  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 ) โดยเลือกใชคา N = 34 เนื่องจากคา N>34 จะทาํใหสัญญาณเฟดดิงที่จาํลองขึน้มคีา
เขาใกลสัญญาณเฟดดิงจริง [17] และความถี่คลืน่พาห cf =900 MHz อัตราการสงขอมูลของแต
ละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s  เนื่องจากใชในชวงความถี่ของชองสัญญาณ GSM และอัตราการสง
ขอมูลของสัญาณเสียงอยูที ่13 kbit/s เหมือนในระบบ GSM และสัญญาณ ( )Ix t  และ ( )Qx t  ตาง
เปนคาประมาณของกระบวนการสุมแบบเกาสเซียน (Guassian random process) ซึ่งมีคาเฉลียอ
ยูที่ศูนยและคาความแปรปรวนเทากับหนึ่งโดยสัญญาณ ( )a t ที่ไดจะเปนสัญญาณเชงิซอนแบบ
สุมที่มีขนาด ( )a t  มีการแจกแจงแบบ  เรยลี  และมีเฟสที่แจกแจกแบบยูนฟิอรมต้ังแต 0 ถงึ 2π  
นอกจากนี้คาอัตราสหสัมพนัธของสัญญาณ ( )a t ที่ไดยังมีคาเทากับสมการ (2.21) 
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บทที่  3 
 

โครงสรางของภาคสง 

 
  เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึโครงสรางของภาคสง ซึง่ประกอบดวยสวนเขารหัส 
เทอรโบ (turbo encoder) และสวนแทรกสัญลักษณนํารอง (pilot symbol insertion) โดยจะ
กลาวถึงเทคนคิการแทรกสญัลักษณนาํรอง ซึง่จะทําการใสไวตรงกลางของบล็อกขอมูลทกุๆ  
ความยาวของบิตขอมูลขนาด 1PM −   บิตเหมือนในงานวิจยัอางอิง [8] และ [11] ซึ่งคา PM  ที่
เลือกนัน้จะมคีวามสัมพันธกับความถี่คลืน่พาห cf  และความเรว็สัมพันธระหวางสถานฐีานและ
เครื่องลูกขายซึ่งจะกลาวถึงในหวัขอ 3.1 
 
3.1 โครงสรางของภาคสงที่เสนอ 
 

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 โครงสรางของภาคสง 
 
  โครงสรางของภาคสงสําหรับเครื่องรับแบบวนซ้าํ ในชองสัญญาณที่เกิดเฟดดิง
แบบเรียบในงานวิจัยนี้อาศยัแนวคิดจากงานวิจัยอางอิงที่ถูกนําเสนอใน [7] และ [11] ซึง่
ประกอบดวย 3 สวนใหญ  คือ 1. สวนของวงจรเขารหัสเทอรโบ (turbo encoder)  2. สวนตวัสลบั
ลําดับชองสัญญาณ (channel interleaver) และ 3. สวนแทรกสัญลักษณนาํรอง (pilot symbol 
insertion)  จากรูปที ่ 3.1 ลําดับบล็อกขอมูล (data block) { }ku  โดยที่ 1 k L≤ ≤ ซึ่ง { }1, 1ku ∈ + −  
ถูกปอนไปยงัเครื่องเขารหัสเทอรโบซึ่ง จะกลาวรายละเอียดในหวัขอ 3.2  โดยอัตราการเขารหสั 
(coding rate) r = 1/2 ดังนั้นบล็อกขอมลูที่ถูกเขารหัสโดยเครื่องเขารหัสเทอรโบคอื { }ky  โดยที่ 
1 /k L r≤ ≤  และตอมา { }ky  ถกูปอนไปยงัตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel interleaver)  
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  โดยจุดประสงคของการมีตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ เพราะเนื่องจากการเกิด      
เฟดดิงแบบเรยีบที่มีสหสัมพันธกัน (correlated  fading) จะทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดแบบ
แถบยาว (bust error) เกิดขึ้นไดมากกวาเฟดดิงแบบเรียบที่ไมมีสหสัมพันธกนั (uncorrelated  
fading) และเนื่องจากรหัสเทอรโบจะทํางานไดดี เมื่อความผิดพลาดเปนแบบกระจายที่ไมมี
สหสัมพนัธกัน (uncorrelated error) [18] ดังนัน้ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณจึงทาํหนาที่ให
เกิดการกระจายของความผดิพลาดเกิดขึน้ 
  ตอมาบล็อกขอมูล { }ky  ถูกปอนตอไปยังตัวแทรกสัญลกัษณนาํรอง (pilot 
symbol insertion) โดยบล็อกขอมูล { }ky จะถูกแบงเปนบล็อกขอมูลยอยๆขนาด 1PM −  ดังแสดง
ในรูปที ่ 3.1 จากนัน้จะทาํการแทรกสัญลกัษณนาํรอง px เขาไปยังกึง่กลางของบล็อกขอมูลยอยซึง่
จะไดบล็อกขอมูลยอยใหมทีม่ีขนาด PM  ซึ่งคาของ PM  นัน้จะมีคาเปนจํานวนคี่บวกเนื่องจากจะ
ทําใหคาของสญัลักษณนาํรอง px  ที่แทรกเขาไปอยูระหวางกลางของบล็อกขอมูลยอยใหมมี
ตําแหนงอยูตรงกลางพอดีโดยคา  PM  จะมีความสมัพนัธกบั Nyquist sampling theorem โดย
อัตราการแทรกของสัญลักษณนํารอง px จะตองมีคาอยางนอย 2 เทาของความกวางของคา    
แบนดวิดท (bandwidth) ของกระบวนการเกิดเฟดดิงดงันัน้จาก [18]  พบวา 
     1

2p
d s

M
f T

<                (3.1) 
เชนในกรณีที ่ d sf T = 0.005 ดังนัน้จะไดวา PM < 100  หรือถา d sf T = 0.02 ดังนั้นจะไดวา PM < 
25 ซึงจะเหน็ไดวาในกรณีที่เปนเฟดดิงแบบเร็วคา PM จะลดลงตามลําดบั ดังนัน้จะเห็นไดวาคา 

PM แปรผกผันความเร็วสัมพทัธระหวางเครื่องรับ  
 
  หลังจากทําการรวมบล็อกขอมูลยอยที่มีขนาด PM  เขาดวยกันจะไดบล็อกขอมูล
รวมใหม { }kx  โดยที่ 1 / ( 1)p pk LM r M≤ ≤ −  ตอมาบล็อกขอมูล{ }kx  จะถูกสงเขาสูชองสัญญาณ
ส่ือสารดังนัน้ที่สัญญาณภาครับสามารถเขียนอยูในรูปสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
     k k k kr a x n= +                (3.2) 
 
  โดยที่ kr คือสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ ka คือคาเชิงซอนของเฟดดิงแบบเรียบ 

{ 1,1}kx ∈ −  คือสัญลักษณที่สงจากภาคสงและ kn คือสัญญาณรบกวนซึ่งมีลักษณะเปนเกาสเซียนสี
ขาวแบบบวก ซึง่มีคาความแปรปรวนเปน  (variance) 2

0 2 bN Eσ = โดยที ่ 0N คือคาความ
หนาแนนของกําลังงานของสัญญาณรบกวนที่มีความถีข่างเดียว (single-side noise power 
spectral density) และ bE  คือคาพลังงานของสัญลักษณทีท่ําการสง 
 



                            
24 

  

3.2  วงจรเขารหัสเทอรโบ 
 
  การเขารหัสเทอรโบนั้นอาศัยการเขารหัส ของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบทีม่ี
การปอนกลับ (recursive systematic convolutional encoder : RSC encoder) ตั้งแค 2 ตัวขึ้น
ไปนํามาตอขนานกนัและมตีัวสลับลําดับของการเขารหสัเทอรโบ (turbo interleaver) ตออยู
ดานหนาเครื่องเขารหัสยอยโดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวไมจําเปนตองเหมือนกนั  ทัง้นี้บิตขอมลู
ที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวเปนชุดบิตขอมูลเดียวกนั เพียงแตถูกสลับลําดับในการ
ปอนเขาสูเครือ่งเขารหัสดวยตัวสลับลําดบั  
  ในรูปที ่ 3.2 แสดงเครื่องเขารหัสเทอรโบซึ่งประกอบดวยบิตขอมูล { }1, 1ku ∈ + −

โดยที่บล็อกขอมูล (data block) { }ku มีคาอยูระหวาง 1 k L≤ ≤  โดยทีก่ระแสขอมูล { }ku  ถกูสลับ
ลําดับโดยตัวสลับลําดับของการเขารหัสเทอรโบ กอนที่จะถกูปอนเขาไปยังเครื่องเขารหัสยอยชนิด
คอนโวลูชนัแบบมีระบบปอนกลับชนิดเดยีวกนัซึ่งมีพหนุามปอนไปขางหนา (feedforward poly-    
nomial) เปน 21 D+  และมีพหนุามปอนกลับ ( feedback polynomial) เปน 21 D D+ +  เนื่องจาก
เครื่องเขารหัสยอยมีการเขารหัสเปนแบบมีระบบ (systematic) ดังนัน้เครื่องเขารหสัยอยสวนลาง 
(lower encoder) จะไมจําเปนตองสงขอมูลสวนที่เปนขอมูลบิตของระบบ (systematic bits) 
เนื่องจากมีความซ้ําซอนกับ  ขอมูลเครื่องเขารหัสยอยสวนบน (upper encoder)  สวนวงจร 
multiplexer นั้นจะทาํการเลือกกําจัด (puncturing) ในสวนขอมูลพาริตีบิต (parity bits) ของวงจร
เขารหัสรหัสยอยสวนบนและลาง  เพื่อลดอัตราการเขารหัสจาก (coding rate)  1/3  เปน 1/2 
โดยทั่วไปที่มกีารใชเลือกกําจดันั้นจะใช puncturing matrix ที่มีลักษณะเปนแบบดัง้เดิมใน [17] 
ไดแก 
 

     
1 1
1 0
0 1

MP
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

               (3.3) 

 
ภายหลงัจากทําการเขารหสัแลวจะเหน็ไดวาในเวลา t = k สัญลักษณ ku  จะถูกเขารหัสดวยอัตรา
การเขารหัส1/2 เปน  (0) (1){ , }k ky y  ซึ่งจะเห็นไดวา (0)

k ku y=   
  หลังจากการเขารหัสบล็อกขอมูลเสร็จแลว จําเปนตองทําการเพิม่บิตหาง (tail bit)
เขาไปดวยเพือ่ที่จะทําใหสถานะของตัวเขารหัสยอยแตละตัวกลับไปสูสถานะศูนย (zero state) 
และเนื่องจากบล็อกขอมูลทีเ่ขาสูตัวเขารหสัยอยแตละตัว มีการเรียงตัวของขอมลูไมเหมือนกัน
ดังนัน้หากพิจารณาถึงลกัษณะการเปลี่ยนสถานะ ภายในกระบวนการการเขารหัสภายในวงจร
เขารหัสยอยแตละตัวยอยจะไมเหมือนกนั ดังนัน้บติพิเศษสวนหางของแตละวงจรยอยจงึจะไม
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เหมือนกนัโดยรายละเอียดของการเพิ่มบิตหางเขาไปเพื่อทําใหวงจรเขารหัสยอยกลับไปสูสถานะ
ศูนยสามารถอานเพิ่มเติมไดใน ([6],[8]) 
 

D D

D D

Turbo 
Interleaver Multiplexer

ku (0)
ky

(1)
ky

Parallel  to  Serial 

kyUpper Encoder

Lower Encoder

 
รูปที่ 3.2 เครื่องเขารหัสเทอรโบ ( turbo encoder) 

3.2.1  วงจรเขารหสัยอย 
  
  เนื่องจากวงจรเขารหัสยอยของเครื่องเขารหัสเทอรโบ   เปนเครื่องเขารหัสชนิด
คอนโวลูชนัแบบมีการปอนกลับแบบมีระบบ ( recursive systematic convolutional encoder : 
RSC encoder) ซึ่งไดดัดแปลงมาจาก เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัซึง่เปนแบบไมมีการปอนกลับแบบ
มีระบบ (non systematic convolutional encoder : NSC)  ซึ่งใชลูปปอนกลับ (feedback loop) 
สงบิตที่อยูในวงจรเขารหัสปอนกลับไปยงัขาเขาของเครื่องเขารหัสอีกครั้งหนึ่ง นอกจากนีย้ัง
กําหนดใหเอาตพุตดานหนึง่ของเครื่องเขารหัส  มีคาเทากับอินพุตที่ปอนเขาสูเครื่องเขารหัสอีกครั้ง
หนึง่  

D D
ku

( 0 )
ky

(1 )
ky

 
(ก)  เครื่องเขารหัส NSC 
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D D

ku (0)
ky

(1)
ky

 
(ข)  เครื่องเขารหัส RSC 

 
รูปที่ 3.3  เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนั [6] และ [8] 

 

3.2.2 ตัวสลบัลําดับการเขารหสั 
 
  รูปแบบของตัวสลับลําดับการเขารหัส (turbo interleaver) มีสวนสําคัญในการ
กําหนดสมรรถนะของรหัสเทอรโบ  เนื่องจากโครงสรางของตัวสลับลําดับการเขารหัสจะสงผล
ตอลักษณะการกระจายบิตของรหัสเทอรโบ  ซึง่มีผลตอการทาํงานในลักษณะที่เปนการ
ถอดรหัสแบบวนซ้าํของรหัสเทอรโบ โดยจุดประสงคสําคัญของตัวสลับลําดับการเขารหัสคือ
การเพิม่ระยะหางต่ําสุด (minimum distance) ของบล็อกขอมูลกอนเขาสู   วงจรเขารหัสยอย
ของรหัสเทอรโบ เพื่อใหบติที่ยังคงผิดพลาดอยูหลงัจากการถอดรหสัที่เครื่องเขารหัสยอยตวั
แรก ถูกแกไขใหถูกตองโดยเครื่องถอดรหสัยอยตัวถัดไป  นอกจากนี้ตัวสลับลําดบัยังสงผลตอ
รูปแบบของบิตหางที่ปอนเขาสูตัวเขารหัสยอยแตละตัวอีกดวย 
   
  ในกรณีของตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel interleaver) มีจุดประสงค
สําคัญลดโอกาสเกิดความผดิพลาดแบบแถบยาว (bust error) โดยทาํใหความผิดพลาดที่อยู
ติดกันกระจายออกจากกันเพื่องายทีจ่ะใชรหัสเทอรโบ ในการกูขอมูลดังเดิมกลับมาไดถูกตอง
มากขึ้น  ในทีน่ี้ขอยกตัวอยางตวัสลับลําดับแบบบล็อก (block interleaver) ดังแสดงใน       
รูปที่ 3.4 
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รูป 3.4 การทาํงานของ Block Interleaver 

 
   ในรูปที ่ 3.4 แสดงใหเห็นถึงการสลับขอมูล (Data Interleaving) โดยอาศัย 
Block Interleaver ขนาด nm×  ดังนัน้การสลบัขอมูลในแตละครั้งจะทาํครั้งละ nm× bits ขอมูล  
หลักการทาํงานของ block Interleaver เร่ิมจากการอานขอมูลเขามาบรรจุในแตละแถว (rows) จน
เต็มและทําการเลื่อนไปยังหลัก(column) ถัดไปและทําการบรรจุในแตละแถวจนครบ nm× bits 
ขอมูล การอานขอมูลออกจะทาํตรงกนัขามกันคือจะอานขอมูลออกในแตละหลักจนหมดและทํา
การเลื่อนไปยงัแถวถัดไปจนครบ nm× bits ตามลําดับ โดยเอาตพุตของตวัสลับลําดับแบบบล็อกที่
มีขนาด nm× แสดงในตาราง 3.1 
 
 

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

รูปที่ 3.5 เอาตพุตของตัวสลับลําดับแบบบล็อก 
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บทที่  4 
โครงสรางของภาครับ 

 
  เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึโครงสรางของภาครับ ซึ่งประกอบดวย 3 สวนสาํคัญ
ไดแก สวนตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator)  สวนประมาณคาขาวสารของ
อัตราสวนความนาเปนจริงในพจนของ (log likelihood ratio :LLR) และสวนตัวถอดรหัสเทอรโบ 
(turbo decoder)  
 
4.1 โครงสรางของภาคสงที่นําเสนอ 

 
 
    รูปที่ 4.1 โครงสรางของภาครับ 
 
  รูปที่ 4.1 โครงสรางของภาครับสําหรับเครื่องรับแบบวนซ้ํา ในชองสัญญาณที่เกิด
เฟดดิงแบบเรยีบ เนื้อหาในงานวิจยันี้อาศัยแนวคิดจากงานวิจัยอางอิงที่ถูกนําเสนอใน [11] โดย
อาศัยแนวคิดและมีโครงสรางเหมือนกับงานวิจัยอางอิง [7] โดยจุดประสงคของตัวประมาณ
ชองสัญญาณก็เพื่อประมาณคาของคาเชงิซอนของเฟดดิงแบบเรียบ ka โดยที่  
     ( )k kj

k ka a e θ θ−∆=% %               (4.1) 
และ k k kθ θ θ∆ = − % คือคาผิดพลาดของการประมาณของคาเฟสของเฟดดิงแบบเรียบ ka  ถาเรานาํ
คาคอนจูเกตของคาประมาณเฟดดิงแบบเรียบของ ka ไปคูณกับสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ kr  จาก
รูปที่ 4.1 จะพบวาสัญญาณ kr′ มีคาเทากับ 
    ( )*

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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ถา 0kθ∆ → และ k ka a≅ =%  1ทําใหเราสามรถประมาณวาคาอัตราขยายของความผิดพลาด 
µ ≅  1 
  เนื่องจากรหัสเทอรโบ (Turbo code) ถกูคิดริเร่ิมมาจากการจาํลองชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนเปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise :AWGN) ดังนัน้
การนาํรหัสเทอรโบมาใชในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงแบบเรียบจาํเปนตองรู คาประมาณ
ของสัญาณเฟดดิงแบบเรียบเพื่อที่จะนาํไปใชในการกาํจดัผลของสัญาณเฟดดิง โดยกําหนดให kr′  
คือสัญญาณที่ถูกกําจัดผลของสัญญาณเฟดดิงไปแลวซึง่จะมีลกัษณะการรบกวนแบบเกาสเซยีนสี
ขาวแบบบวกซึ่งมีคาเทากับ kn′  เทานั้น 
 
  ดังนัน้ในสมการที ่ (4.2) เราสามารถใชสมมุติฐานเกาสเซียนโดยสมมุติวา 

*Re( )k k kn a n′ = %  มกีารกระจายแบบเกาสเซยีนสีขาวแบบบวกโดยมีคาเฉลี่ยศูนย (zero mean) และ
มีความแปรปรวนเปน 2σ%  ดังนัน้จาก (4.2) สัญญาณ kr′  มีการกระจายเปนดังนี ้

                                             ( )2

22

11( | 1) exp(- )
22
k

k k

r
P r x

σπσ

′ ±
′ = ± =

%%
                                          (4.2) 

โดยที่อัตราสวนความเปนจริงในพจนของ  (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) จะไดวา 
    [ ] 2

2 k
k

r
xλ

σ
′

=
%

                                                                   (4.4) 
4.2 ตัวประมาณชองสัญญาณ 
 
  เนื้อหาในสวนนี้เสนอวิธีการประมาณชองสัญญาณซึ่งประกอบดวย งานวิจยัที่ได
นําเสนอมาแลวใน [11] ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.2.1 โดยอาศัยวงจรกรองแบบ Wiener filter และ
อาศัยหลกัการของวิธีการคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean square error :MMSE) 
ในการประมาณคาของสัญญาณเฟดดิง ka%  และคาแปรปรวนของชองสัญญาณ *Re( )k k kn a n′ = %   
โดยจุดออนของงานวิจัย [11]  คือ 
 

1. การหาคาประมาณของสัญญาณเฟดดิง ka% จะตองอาศัยความรูของคาทางสถิติอันดับสอง 
(second order statistic) ของสัญญาณ ka  
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2. คาแปรปรวนของสัญญาณ *Re( )k k kn a n′ = % ซึ่งมีคาเทากับ 2σ%  โดยทาํการประมาณคาให
เทากับคาแปรปรวนของสัญญาณ *

k k kn x n′′ = เนื่องจากคาของ 1k kx a= =  ใน [17] ใชคา
เปน 2

0

2 bE
N

σ =% ทําใหตองทราบคาอัตราสวนของ SNR (signal to noise ratio ) ของระบบ 
 
  เพื่อหลกีเลียงขอจํากัดทัง้สองขอที่กลาวมา ในงานวิจยันี้จะใชแบบจําลอง      
ถดถอยอัตโนมัติ (autoregressive model) ในการประมาณของคาสัญญาณ     เฟดดิง ka%   
ซึ่งนาํเสนอ 2 วิธีการในการประมาณคาคาสัญญาณเฟดดิง ka% ไดแก  

1. วิธีการคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : MMSE)  
2. วิธีการคาเฉลีย่กําลงัสองต่ําสุดที่ถูกนอรแมลไลซ ( Normalized least mean square 

: NLMS) 
ซึ่งทัง้ 2 วธิีนี้ไมจําเปนตองอาศัยความรูของคาทางสถิติอันดับสอง (second order statistic) 
ของสัญญาณ ka และคาคาดหวงั (expected value) ของสัญญาณ *

k kE r a⎡ ⎤⎣ ⎦  และ
อัตราสวน

0

bE
N

ของระบบโดย 2 วธิีการนี้อาศัยแนวคิดจากงานวิจัย [13]-[14] 
 
4.2.1 ตัวประมาณชองสัญญาณ  [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  ตัวประมาณชองสัญญาณโดยวิธี                                                                 
คาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุดในงานวิจัย [11] 

 
  เพื่อใหงายตอการเขาใจในการทํางานของตัวประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimation) ดังนัน้ในสวนนี้จะสมมุติวาคาบิตขอมูล kx นั้นรูคาเริ่มตนจากภาครับ (ในทางปฏิบัติ
นั้นไมรูเนื่องจากเราตองการหาบิตขอมูล kx ) สวนการทํางานจรงิ ๆ ของตัวประมาณชองสัญญาณ
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โดยไมรูคา kx นัน้จะอธิบายในสวนตอไป ดังนั้นถาเราพิจารณาที่ตัวประมาณชองสัญญาณในรูปที่ 
4.1 และกําหนดใหสัญญาณ kz มีคาเทากบั 

*

*

k k k

k k k

z x r

a x n

=

= +
 

           k ka n′′= +                (4.5) 
วิธีการประมาณคาเฟดดิงโดยสมมุติวาคาทางสถิติลาํดบัสอง (second order 

statistic : SOS ) ของสญัญาณเฟดดิงนัน้รูจากภาครับโดยอาศัยวธิีการประมาณเชิงเสนที่ดีทีสุ่ด 
(optimum linear estimation) ของวิธคีาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด (minimum mean square 
error : MMSE) ดังนัน้จาก [11] สามารถเขียนไดวา 

0

2

0 0
H

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

ดังนัน้จะเห็นไดวาจากสมการที่ (4.6) คาเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอนของวงจรกรอง 0w  หา
ไดจากการทําใหคาของฟงชนัจุดประสงค (cost function)  ( )wkJ  ในสมการที่ (4.7) มีคาต่ําที่สุด 

( )
2

0 0
H

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

T
Mw w w −=w K  เปนเวกเตอรตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอนเมื่อพิจารณาจากเวลา

ที่ k และ เวกเตอรสัญญาณ [ ]1 1z[ ] T
k k k Mk z z z− − += K ซึ่งคา M เปนอันดับ (order) ของวงจร

กรองโดยวทิยานพินธนี้ใชคา M = 5 เหมอืนในงานวิจยัอางอิง [11] 
ดังนัน้จากสมการที ่4.7 เมื่อกระจายฟงชั่นจุดประสงค (cost function)  ( )wkJ  จะไดดังนี ้

( ) 2
0 0 0 0 0

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

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

ที่จุดต่ําสุดของฟงชั่นจุดประสงค (cost function)  ( )wkJ  สามารถหาไดโดยใชวิธีหา gradient 
vector ของฟงชันจุดประสงค ( )*w

w
k

kJ∇ มีคาเทากับศูนยดังนั้นจากสมการ (4.8) จะไดวา 
( )0 0 0

k
J p R∇ = − + =*w

w w               (4.9) 
และ 

1
0 zR p−=w                  (4.10) 

คาแปรปรวนของสัญญาณ *
k k kn x n′′ = ซึ่งมีคาเทากับ 2σ%  และประมาณวามีคาเทากับ 2

0

2 bE
N

σ =%  
 

4.2.2 ตัวประมาณชองสัญญาณทีน่ําเสนอ  
 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.1 จดุออนของงานวิจัย [17] ที่ใชในการ
ประมาณหาคาเฟดดิงนัน้ เครื่องรับจะตองทราบคาคาดหวงั (expected value) ของสัญญาณ 

*z[ ] kp E k a⎡ ⎤= ⎣ ⎦  และอัตราสวนของ 2

0

2 bE
N

σ =%  เพื่อทําการประมาณคาอัตราสวนความนาเปนจริง
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ในพจนของ (log likelihood ratio :LLR)  และสงตอไปยังเครื่องถอดรหัสเทอรโบ   ดังที่แสดงในรูป
ที่ 4.1  

 
4.2.2.1 แบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ 
 
  ในงานวิจัยนี้ตองการนําเสนอ ตัวประมาณคาชองสัญญาณของสัญญาณเฟดดิง 

ka%  และประมาณคาแปรปรวนของสัญญาณ *Re( )k k kn a n′ = %  โดยไมจาํเปนตองรูคาทางสถิติอันดับ
สอง (Second order statistics) ของสัญญาณ ka  โดยอาศัยแนวทางของการใชแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติ  (autoregressive model)  [12],[13] และ [14]      เพื่อหลีกเลีย่งคาความรูทาง
สถิติของสัญญาณเฟดดิง ka  เอกสารอางองิ [12] , [13] และ [14] ไดนําเสนอแนวคิดวาสําหรับ
สัญญาณ ka ทมีีคุณสมบัติเปน stationary process จะสามารถทาํนายคาลวงหนาไดโดยการ
เลือก white noise process kv  ซึ่งมีคาแปรปรวนที่เหมาะสมไดแก 2

vσ  บวกรวมเขาไปกบัผลของ
การแปลงเชงิเสนของคาในอดีตยอนกับไป M คา โดยการเลือกคา [ ]1 1 2

T
Mw w w=w K  ซึ่งเปน

เวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอนที่เหมาะสมดังนัน้จาก [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  

นอกจากนีจ้ะพบวาถาเราตองการหาอัตราสหสัมพนัธโดยการคูณ *
k la − และใสคาคาดหวังไปทัง้

สองขางของสมการที ่4.11 จะพบวา 
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) 

จะเหน็ไดวาการเลือกคา [ ]1 1 2
T

Mw w w=w K  ซึ่งเปนเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชิงซอนที่
เหมาะสมนอกจากจะสามารถทํานายคาลวงหนาไดแลวยังสามารถทํานายอัตราสหสัมพันธ
ลวงหนาไดดวย 
  ในเอกสารอางอิง [18] นําเสนอวิธกีารหาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชิงซอน 

[ ]1 1 2
T

Mw w w=w K โดยวิธวีิธีคาผดิพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : 
MMSE)  ดังนัน้จากสมการ  (4.11)  เราจะได 

1

2

1 1 1H
kE a k⎡ ⎤= − −⎣ ⎦w

w argmin w a[ ]            (4.13) 
เหมือนกับที่กลาวในสมการที่ 4.6 คาเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชิงซอนของวงจรกรอง 1w  จะหา
ไดจากการทําใหคาของฟงชนัจุดประสงค (cost function)  ( )1J w  ในสมการที่ (4.13) มีคาต่ําที่สุด 
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( )
2

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

ดังนัน้จะไดวาคาของ 
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 วธิีคาผิดพลาดกาํลังสองต่าํที่สดุ Minimum mean square error 
 
  ในสวนนี้จะกลาวถงึการนําแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ  (autoregressive 
model) มาชวยในการทํานายสัญญาณเฟดดิง ka%  เมื่อมีผลของการรบกวนโดยสัญญาณรบกวนที่
เปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise :AWGN) ซึ่งไมเหมือนกับหวัขอ 
4.2.2.1ที่กลาวถึงเพียงแคการใชแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติทาํนายสญัญาณ ka  โดยไมมีผลของ
การรบกวนจากสัญญาณรบกวนที่เปนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก    ดงันัน้พิจารณาสมการที ่ (4.5) 
และ (4.11) พบวาเราสามารถสรางสัญญาณ kz  จากแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิโดยอาศัย 2 
ข้ันตอนดังนี ้
ข้ันตอนที ่1 
สรางสัญญาณ  ka  โดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิในหัวขอ 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) 
สรางสัญญาณ kz  โดยอาศัยสมการทีท่ี ่4.5  
    k k k kz a x n= + *                                                                (4.17) 
ข้ันตอนที ่2 
โดยการอาศัยสมการที ่ 4.17 ถาตองการเขียนสัญญาณ kz ในรูปแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติโดย
อาศัยคาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน [ ]1 1 2

T
Mw w w=w K เชนเดียวกับในวธิีที ่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) 

ทําการบวกและลบดานขวาของสมการ (4.18) ดวยพจน 
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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  เพื่อลดความซบัซอนของวธิคีาผิดพลาดกาํลังสองต่ําที่สุด วิธีการคาเฉลี่ยกาํลัง
สองตํ่าที่สุดทีถู่กนอรแมลไลซ ( normalized least mean square : NLMS)  จึงนาํมาใชใน
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิของงานวิจยันี้ เนื่องจากความรวดเรว็ในอัตราการลูเขาไปสูยังคําตอบ
ของวิธีการคาผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สดุและความซบัซอนทีถู่กลดลงมาในระดับ ( )MΟ  [19] 
 วิธีการของคาเฉลี่ยกําลงัสองนอยที่สุดที่ถกูนอรมอลไลซ ในแบบจาํลองถดถอยอตัโนมัติ
โดยอาศัยหลกัการของการกําหนดเงื่อนไขบังคับ (constrained optimization) เหมือนวธิีทัว่ไปของ
นอรมอลไลซคาเฉลี่ยกาํลังสองต่ําสุด ในเอกสารอางองิ [19] โดยกําหนดเงื่อนไขปกติบนเวกเตอร
ตัวถวงน้าํหนกัคาเชิงซอน [ ]1 1 2

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

นิยามผลตางระหวางคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน 
     1 1 11 1k k kδ + = + −w [ ] w [ ] w [ ]                               (4.26) 
ในจุดที่เวกเตอรตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอนเขาใกลคาของคําตอบในวิธกีารคาผิดพลาดกําลงัสอง
ต่ําสุดจะพบวา 
     2

1 1 0E kδ⎡ ⎤+ →⎣ ⎦w [ ]             (4.27) 
กําหนดใหเงื่อนบังคับของฟงชั่นจุดประสงค  ( )1J k − ใหมที่เปนฟงกชันของ  k-1 เปนดังนี ้ 
     [ ]1 1 k-1H

kz k= +w [ ]z             (4.28) 
โดยการนําวธิกีารของ Lagrange multiplier มาใชในการแกปญหาทีม่เีงื่อนไขบังคับ จากสมการที่ 
(4.27) และเงือ่นไขบังคับในสมการที ่ (4.28) ดงันัน้สามารถเขียนฟงกชันจุดสงค ( )1J k − โดยวิธี
ของ Lagrange ไดดังนี้  
    ( ) [ ]( )2

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

*w [ ] w [ ]z           (4.29) 
 
เพื่อที่จะหาคาเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอน [ ]1 1 2

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

ใหฟงกชนัจุดสงคมีคานอยที่สุดเราจะทําการใส gradient vector ในฟงกชนัจุดประสงค ( )J k โดย
คาของ ( )

1 1k
J k

+
∇ *w [ ]

มีคาเทากับศูนยในจดุที่ ( )J k  มีคาต่าํสุด  ดังนัน้จากสมการที ่(4.29) จะไดวา 
 
    ( ) ( ) [ ]

1
1 11

2 1 k-1
k

J k k k λ
+

∇ = + − −*
*

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

 
ใหสมการที่ (4.30) มีคาเทากับศูนยเราจะไดวา 
    [ ]1 1

11 k-1
2

k k λ+ = + *w [ ] w [ ] z             (4.31) 
 
เพื่อที่จะหาคาตัวคูณ 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)  ดงันัน้จะไดวา  
      

[ ] 2

2

z k-1
ke

λ =                          (4.33) 

โดยที่  
     [ ]1w [ ]z k-1H

k ke z k= −              (4.34) 
 
แทนคา λ จากสมการที ่(4.33) ไปยังสมการที่ (4.31) จะไดวา 
    

[ ]
[ ]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) 

 
  เพื่อใหงายตอการควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคา
เชิงซอนจากรอบที่ k ไปยังรอบที่ k+1 โดยไมเปลี่ยนแปลงทิศทางดังนั้นเราจะใสคาคงที่ β ลงไปใน
สมการ (4.35) ดังนี ้
 
    

[ ]
[ ]1 1 21 k-1

k-1
ke

k k
β

+ = +
*

w [ ] w [ ] z
z

           (4.36) 

 
  และเนื่องจากสวนของคา [ ] 2

1 k-1/ z จะทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงคาของ
เวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอนในสมการที่   (4.36)  มคีวามไมเสถยีรเมื่อ [ ] 2

k-1z = 0 ดังนัน้
จะทําการใสคาδ ซึ่งเปนคาเลก็ๆ   กันไวเพื่อปองกันสวนหารเปนศูนยดังนั้นจากสมการที่  (4.36)  
เราจะไดวา 
   

[ ]
[ ]1 1 21 k-1

k-1
ke

k k
β

δ
+ = +

+

*

w [ ] w [ ] z
z

                       (4.37) 

โดยรูปแบบการทํางานวิธกีารคาเฉลี่ยกําลงัสองต่ําที่สุดที่ถูกนอรแมลไลซบนแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัติแสดงอยูในรูปที่ 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 ตัวประมาณชองสญัญาณโดยวธิีคาเฉลี่ยกาํลงัสองนอยที่สดุที่ถูกนอรมอลไลซ                                 

โดยอาศัยแบบจําลองถดถอยอัตโนมัต ิ
 

4.3 เครื่องถอดรหัสเทอรโบ 

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 โครงสรางของตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 
  การทาํงานของเครื่องถอดรหัสเทอรโบ เปนการทํางานแบบวนซ้าํและรับ
คาประมาณอตัราสวนความเปนจริงในพจนของ (log likelihood ratio : LLR) ซึ่งมีคา
เทากับ [ ] 2

2 k
k

r
yλ

σ
′

=
%

 จากตวัประมาณอัตราสวนความเปนจริง (log likelihood ratio approximator)  
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดย demultiplexer ทําหนาที่แยกสัญญาณ [ ]kyλ  เปน (0)

1
u

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦  และ 
(1)

1
u

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦  สําหรับตัวถอดรหัสบน (upper decoder) และเปน (0)
1
L

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦  และ (1)
1
L

kyλ ⎡ ⎤⎣ ⎦ สําหรับตัว
ถอดรหัสลาง (lower decoder) จากนั้นเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวจําทําการคํานวณคาความ
นาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) ในพจนของ  (log likelihood ratio :LLR)  ซึ่งเปน
ผลบวกของ คาขาวสารเอ็กซทรินซกิกับคาขาวสารเริ่มแรก (a priori information ) (0)( )kL y  โดยจะ
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กําหนดให (0)( )kL y =0 ในการทํางานรอบแรกซึ่งในกรณีคาขาวสารของ (0)
ky  ซึง่เปนบิตของระบบ 

(systematic bit) จะไดวาคาของ a posteriori log likelihood ratio จะมีคาเปน 
1. ในกรณีของ ตวัถอดรหัสสวนบน (upper decoder) จะไดวา posteriori log likelihood 

ratio มีคาเทากับ 
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 ตวัถอดรหัสสวนลาง (lower decoder) จะไดวา posteriori log likelihood 

ratio มีคาเทากับ 
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) 

 
คาขาวสารเอก็ซทรินซิก (extrinsic information) ซึ่งสรางจากตัวถอดรหัสยอยแตละตัวจากไดจาก  
งานวิจยัอางอิง [6], [18] และ [19]  สําหรับคาขาวสารของบิตของระบบ (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) หาไดจาก 
 

   
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
(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) 

 
ซึ่งคาคูลําดับ ( ) (0)

, 1ks s y′ − > ±  และ ( ) (1)
, 1ks s y′ − > ±  คือเหตุการณทีเ่ครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะ

จาก s′  ไปยัง s  เมื่อบิตขอมูล (0)

ky  และ (1)

ky  เกิดขึน้ในแผนภาพเทรลลิส (Trellis diagram) 
โดยคาของ 0( ) ( , )k

k k ks P s rα =′=  และ 1( ) ( , )L
k k k ks P s rβ = +′=  คือความนาจะเปนของสถานะ

ของเครื่องเขารหัสยอยเมื่อวาดแผนภาพเทรลลิส (Trellis diagram) ไปขางหนาและหลังเวลา t = k 
โดยสามารถคํานวณไดจากรเีคอรซีฟแบบไปขางหนา (forward recursive) และรีเคอรซีฟแบบไป
ขางหลงั (backward recursive) ซึ่งแสดงใน [6] และ [8] วา 
 

    
( )

( )

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) 

เนื่องจากเครื่องเขารหัสเร่ิมตนที่สถานะศูนยและจบที่สถานะศนูยดังนัน้คาเริ่มตนสาํหรับคาของ 
0 ( )sα  และ ( )L sβ  จะมีคาเปน 

    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 จะทาํการรวมคาขาวสารเอ็กซทริน 
ซิกในตําแหนงที่เปนบิตของระบบ (systematic bit) และ บิตพาริต ี (parity bit) ไปยัง [ ]kyλ  เพื่อ
สงไปใชในตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator)  เพื่อใชในการประมาณคาเฟดดิงใน
รอบถัดไป 
 
 
 
4.4 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา 
   
  ในสวนนี้จะกลาวถงึการทํางานโดยรวม ของเครื่องรับแบบวนซ้าํโดยใช
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิซึ่งจะอธิบายการทาํงานรวมกันทั้งหมดของ สวนตัวประมาณ
ชองสัญญาณ (channel estimator)   สวนประมาณคาขาวสารของอัตราสวนความเปนจริง (log 
likelihood ratio : LLR) และ สวนตัวถอดรหัสเทอรโบ (turbo decoder) โดยการทาํงานของ
เครื่องรับแบบวนซ้าํนี้แบงการทํางานออกเปน 2 แบบไดแก  
 
4.4.1 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้ําในรอบที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การสําเนาสัญญาณในตําแหนงแทรกสัญลักษณนํารอง 
 
  การทาํงานในรอบที่หนึ่งประกอบดวย  เครื่องรับจะทําการสงสัญญาณ kr  ไปยัง
ตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) และตัวประมาณชองสัญญาณจะทําการสําเนา
สัญญาณในตําแหนงบิตทีท่าํการแทรกสญัลักษณนาํรอง (ซึ่งจะอยูตรงกลางของทกุ ๆ บล็อกขอมูล
ขนาด  pM  บิต) ไปใหทั่วบล็อกขอมูลขนาด  pM    ดังที่แสดงในรูป 4.6 ดังนัน้สัญญาณ kz จะ
สรางไดจากนาํสัญลักษณแทรกนาํรอง px  ไปคูณยังสัญญาณที่ทาํการสําเนามาในแตละบล็อก
ขอมูลขนาด  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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ตัวประมาณชองสัญญาณดังที่กลาวไปแลวในหัวขอ 4.2 จะทาํการประมาณ ( )k kj
k ka a e θ θ−∆=% % และ 

2σ%  เพื่อนําไปคูณกับสัญญาณ kr  เพื่อสรางสัญญาณ 
     ( )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) 
ตัวประมาณอตัราสวนความเปนจริง จะทําการประมาณคาขาวสารของชองสัญญาณโดยนํา
สัญญาณ kr′  และ  2σ%  ซึ่งจะมีคาเทากับ 
     [ ] 2

2 k
k

r
xλ

σ
′

=
%

                        (4.52) 
ตัว demultiplexer จะทําการแยกอัตราสวนความเปนจริงในตําแหนงทีแ่ทรกสัญลักษณนํารองและ
ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel deinterleaver) จะทําการสลับตําแหนงของอัตราสวน
ความเปนจริงของชองสัญญาณ เพื่อสงไปยังตัวถอดรหัสเทอรโบโดยอตัราสวนความเปนจริงที่เขาสู
ตัวถอดรหัสเทอรโบจะเปน  
     [ ]kyλ                                                (4.53) 
 
4.4.2 การทาํงานของเครื่องรับแบบวนซ้ําในรอบที่มากกวาหนึ่ง 
   
  การทาํงานในรอบที่มากกวาหนึ่งจะเริ่มจาก เครื่องรับแบบวนซ้าํจะนําคาขาวสาร 
[ ]kyλ  ในรอบกอนหนามาทาํการประมาณคาสญัลักษณ ky% 1 /k L r≤ ≤  โดยไปผาน nonlinear 

function  tanh( )
2

 เหมือนกับงานวิจัยอางอิง [11]  และแสดงในรูปที ่ 4.1 ซึ่งคาของ ky%  
1 /k L r≤ ≤   จะหาไดดังนีจ้าก [18] โดยที ่
     [ ]

tanh( )
2

k
k

y
y

λ
=%                        (4.54) 

ตอไปคาประมาณของสัญลักษณ ky% 1 /k L r≤ ≤  จะถกูสงไปยังตัววางสลับชองสัญญาณ 
(channel interleaver) และถูกสงตอไปยังสวนแทรกสญัลักษณนาํรองตามลาํดับ เพื่อที่จะสราง
บล็อกขอมูลใหม { }kx  โดยที่ 1 / ( 1)p pk LM r M≤ ≤ −  โดย{ }kx  จะถกูสงไปตัวประมาณ
ชองสัญญาณ (channel estimator) ดังนั้นสัญญาณ kz จะสรางไดจากการนําบล็อกขอมูลใหม 
{ }kx มาคูณกับสัญญาณ{ }kr  ดังนั้นจะได 
     k k kz x r= *%  
     k k ka x n= + *%              (4.55) 
 

ตัวประมาณชองสัญญาณดังที่กลาวไปแลวในหัวขอ 4.2 จะทาํการประมาณ ( )k kj
k ka a e θ θ−∆=% % ใน

รอบถัดไปและนําไปคูณกับสัญญาณ kr  เพื่อสรางสัญญาณ 
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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) 
 
ตัวประมาณอตัราสวนความนาเปนจริง (LLR approximator) จะทาํการประมาณคาขาวสารใน
รอบใหมของชองสัญญาณโดยนําสัญญาณ kr′  โดย 
     [ ] 2

2 k
k

r
xλ

σ
′

=
%

                        (4.52) 
 
  ตอไปตัวถอดรหัสเทอรโบจะรับสัญญาณ [ ]kxλ  จากรอบกอนหนาเพื่อมา
ประมาณผลในรอบนี ้จากนั้นการทาํงานที่เหลือจะเหมอืนกับที่อธิบายในหวัขอ 4.4.1 ซึ่งจะเหน็ได
วาคาขาวสารของชองสัญญาณ [ ]kxλ จะมีการปรับปรุงในทกุ ๆ รอบการทํางานแบบวนซ้าํและการ
ถอดรหัสเทอรโบจะมี การปรับปรุงคาทีถู่กตองมากขึน้ในแตละรอบเนื่องจากคา [ ]kxλ  มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดในแตละรอบ 
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บทที่  5 
ผลการทดสอบ 

 
  ในบทนี้จะกลาวถงึผลของการจําลองระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่
นําเสนอเมื่อสัญญาณเปนเรยลีเฟดดิงแบบเรียบ ที่มีอัตราความเร็วตางๆกนัโดยจะทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) โดยใชแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัติทัง้ 2 วิธีคือ หนึ่งวธิีการคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : 
MMSE)  และสองวธิีการคาเฉลี่ยกาํลังสองต่ําสุดทีถู่กนอรแมลไลซ (normalized least mean 
square : NLMS) โดยเปรียบเทียบกับวธิีการคาผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด ที่ไมอาศัยแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติในการประมาณหาเฟดดงิในงานวิจยัอางอิง [11] 
  ในบทที ่ 5 นี้จะแบงผลการจาํลองออกเปน 3  หัวขอคือ 1. การจําลองสมรรถนะ
ตัวประมาณชองสัญญาณจาก เอกสารอางอิง [11] 2. การจาํลองสมรรถนะตัวประมาณชอง 
สัญญาณที่นาํเสนอ 3. การจําลองสมรรถนะของเครือ่งรับแบบวนซ้ําโดยเปรยีบเทียบที่ความเรว็
ตางๆ 
 
5.1 สมรรถนะตวัประมาณชองสัญญาณ [17] 
 

ในสวนนี้จะนาํเสนอการจําลองการทํางานของตัวประมาณชองสัญญา (channel  
estimator) ในงานวิจัยอางอิง [17] ซึ่งอาศัยวิธีคาผิดพลาดกาํลังสองต่ําสุด  (minimum mean 
square error : MMSE)  ซึ่งสวนนี้จะสมมุติวาคา kx  นัน้รูคาเริ่มตนจากภาครับ (ในทางปฏิบัตินั้น
ไมรูเนื่องจากเราตองการหา kx ) ดังนัน้ จะไดวา 

*

*

k k k

k k k

z x r

a x n

=

= +
                           (5.1) 

ซึ่งคาประมาณสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบหาไดจาก  
0w z[ ]H

ka k=%                 (5.2) 
ซึ่งการหาคาเวกเตอรตัวถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนของวงจรกรองหาไดจากวิธีคาผิดพลาดกําลงัสอง
นอยที่สุด (minimum mean square error : MMSE) ซึ่งถูกนาํเสนอใน [17] โดย 

0

2

0 0
H

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

ซึ่งคา [ ]0 0 1 1
T

Mw w w −=w K  , [ ]1 1z[ ] T
k k k Mk z z z− − += K   โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชคา M =5 

เหมือนในงานวิจัยอางอิง [11] 
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รูปที่ 5.1   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 60 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรแมลไลซ 0 00385.d sf T =   
 

(ก) คามุมของสัญญาณ *
k k k kz a x n= + โดยที่คาความแปรปรวน 0bE N =6 dB 

(ข) คามุมของสัญญาณเฟดดิง ka  
(ค) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ง) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999

0

1
1000

[ ]
k

AMSE MSE k
=

= ∑ =  0.2919 หรือเทากบั -5.347 dB 
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รูปที่ 5.2   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 120 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00769.d sf T =  
 

(ก) คามุมของสัญญาณ *
k k k kz a x n= + โดยที่คาความแปรปรวน 0bE N =6 dB 

(ข) คามุมของสัญญาณเฟดดิง ka  
(ค) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ง) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999

0

1
1000

[ ]
k

AMSE MSE k
=

= ∑ =0.471 หรือเทากับ -3.27 dB   
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รูปที่ 5.3   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 180 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 01154.d sf T =  
 

(ก) คามุมของสัญญาณ *
k k k kz a x n= + โดยที่คาความแปรปรวน 0bE N =6 dB 

(ข) คามุมของสัญญาณเฟดดิง ka  
(ค) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ง) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999

0

1
1000

[ ]
k

AMSE MSE k
=

= ∑ =0.7791 หรือเทากบั -1.084 dB   
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ตารางที่ 5.1 สรุปคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลงัสองของรูปที่ 5.1 ถงึ 5.3 
 
ความเร็ว คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลงัสอง 

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 

 
  การประมาณคาเฟดดิงโดย วิธีคาผิดพลาดกําลงัสองต่าํสุด  (minimum mean 
square error : MMSE) จากงานวจิัยอางอิง [17]  จะเห็นไดวาความเร็วมีผลตอประสิทธิภาพของ
ตัวประมาณชองสัญญาณเนื่องจากความเร็วที่เพิ่มข้ึน จะทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของเฟสทีเ่ร็ว
ขึ้นซึ่งทําใหการประมาณคาเฟดดิงมีความถูกตองลดลง ดังแสดงใหเหน็ดังรูปที ่5.1   ถึง 5.3   
 
5.2 สมรรถนะของตัวประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอ  
 
  ในสวนนี้จะกลาวถงึการใชแบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิ  (autoregressive 
model)  จากงานวิจยัอางอิง [12] , [13] และ [19]  ในการประมาณของคาสัญญาณเฟดดิง ka%   
ซึ่งในหัวขอ 5.2.1 จะกลาวถงึสมรรถนะของตัวประมาณชองสัญญาณที่ใชวิธีคาผิดพลาดกาํลังสอง
ต่ําที่สุด (minimum mean square error : MMSE) บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ และในหวัขอ 
5.2.2 จะกลาวถึงการใชวธิกีารคาเฉลี่ยกาํลังสองนอยทีสุ่ดที่ถูกนอรแมลไลซ ( normalized least 
mean square : NLMS) บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ  
 
5.2.1 ผลของตัวประมาณชองสญัญาณโดยใชวิธีคาผิดพลาดกาํลงัสองต่ําสุด 

 
ผลการทดลองในหวัขอนี้อยูในหวัขอ    4.2.2.2          โดยการใชวิธกีารคา 

ผิดพลาดกําลงัสองนอยที่สดุในการประมาณคาเฟดดิงของ ชองสญัญาณโดยกาํหนดใหคาของ
สัญญาณ *

k k k kz a x n= +  และสัญญาณเฟดดิง ka เปนสัญญาณเดียวกนักับหัวขอ 5.1 ดังนัน้ในรูปที ่
5.4, 5.5 และ 5.6 แสดงคาประมาณเฟดดงิ ka และคา MSE  
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รูปที่ 5.4   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 60 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00385.d sf T =   
 

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
999
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k

AMSE MSE k
=

= ∑ =0.3235 หรือเทากบั -4.901 dB 
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รูปที่ 5.5   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 120 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00769.d sf T =  
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(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดกําลงัสองมีคา
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[ ]
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ASE MSE k
=

= ∑ =  0.6238 หรือเทากับ -2.049 dB 
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รูปที่ 5.6   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 180 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 01154.d sf T =  
 

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
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= ∑ =1.1 หรือเทากับ 0.0452 dB   

  
5.2.2 ผลของตัวประมาณชองสญัญาณโดยใชวิธีคาเฉลี่ยกําลงัสองนอยที่สุดที่ถกูนอร

มอลไลซ 
 
  เหมือนกับหัวขอ 5.2.1 ผลการทดลองในหัวขอนี้อยูในหัวขอ 4.2.2.3 โดยการใช
วิธีการคาเฉลีย่กําลงัสองนอยที่สุดทีถู่กนอรมอลไลซในการประมาณคาเฟดดิงของชองสัญญาณ
โดยกําหนดใหคาของสัญญาณ *

k k k kz a x n= +  และสัญญาณเฟดดิง ka เปนสัญญาณเดียวกนักับ
หัวขอ 5.1 ซึ่งรูปที่ 5.7, 5.8 และ 5.9 แสดงคา ประมาณเฟดดิง ka  และคา MSE  
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รูปที่ 5.7   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 60 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00385.d sf T =   

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของ

คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง (average mean square error :AMSE) ซึง่มีคา

เทากับ
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รูปที่ 5.8   การประมาณคามมุ (angle)  ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 120 Km/hour และ คาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 00769.d sf T =  
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(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดกําลงัสองมีคา
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= ∑ =  0.6984  หรือเทากับ -1.559 dB 

 

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 = 180  km/hour

 
(ก) 

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

10
-8

10-6

10-4

10-2

100

102

Iteration (n)
M

S
E

 =
 ||

 a
k-w

H z[
k]

 ||
2   (

ra
d2 )

angle of  estimated ak  at relative velocity = 180  km/hour

 
(ข)  

 
รูปที่ 5.9   การประมาณคามมุ (angle) ของเรยลีเฟดดงิแบบเรียบ ka ที่ cf =900 MHz , อัตราการ
สงขอมูลของแตละสัญลักษณอยูที่ 13 kbit/s , ความเร็ว 180 Km/hour และคาดอปเพลอรสเปรด
แบบนอรมอลไลซ 0 01154.d sf T =  

(ก) คาประมาณคามุมของสัญญาณเฟดดิง ka%  
(ข) คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกาํลังสอง 2

[ ] w z[ ]H
k kMSE k a k⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยทีค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดกําลงัสองมีคา
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ตารางที่ 5.2  สรุปคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลงัสอง 
 

 

คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลงัสอง 
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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 
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5.3 การสมรรถนะของเครื่องรบัแบบวนซ้ํา 
 
  ในสวนนี้จะแสดงผลการทดสอบของ          เครื่องรับแบบวนซ้าํโดยใชแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติโดยขนาดบล็อกขอมูลทีใ่ชแทรกสัญลักษณนาํรอง  pM  = 11 เครื่องเขารหัส    
เทอรโบประกอบดวยเครื่องเขารหัสยอย 2 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยแตละตัวมหีนายความจาํ
เทากับสองและมีพหุนามปอนไปขางหนา 21 D D+ +  และพหนุามปอนกลับ 21 D+  โดยขนาดของ
บล็อกขอมูล { }ku ซึ่งมีคาอยูระหวาง 1 k L≤ ≤  โดยเลือกคาความยาวของบล็อกขอมูล { }ku โดยให 
L = 1000 เหมือนในงานวิจัยอางอิง [10] และจํานวนรอบทีท่ําการทดลองคือ 1000 รอบ             
ในแตละรูป 
 
5.3.1 ผลของวธิี  MMSE บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ  
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รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  60 km/hour 
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รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  120 km/hour 
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  180 km/hour 
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5.3.2 ผลเปรียบเทยีบระหวางวธิี MMSE และ NLMS  บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ 
 

  ในสวนนีน้ําเสนอผลการทํางานของ เครื่องรับเครื่องรับแบบวนซ้าํโดยใช
แบบจําลองถดถอยอัตโนมตัิโดยโดยเปรียบเทียบระหวางวธิี MMSE ในหวัขอ 5.3.1 และวิธ ีNLMS  
บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติ 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  60 km/hour 
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รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  120 km/hour 
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รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบสมรรถนะการถอดรหัสโดยใชความเร็ว  180 km/hour 
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บทที่  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 
  วิทยานิพนธนีไ้ดศึกษานาํเสนอ  เครื่องรับแบบวนซ้ําใชแบบจําลองถดถอย
อัตโนมัติซึ่งอาศัยเทคนิคการแทรกสัญลักษณนํารอง ในสัญญาณมอดดูเลชั่นในการประมาณคา
สัญญาณเรยลีเฟดดิงแบบเรียบที่มีสหสัมพันธกัน (correlated rayleigh fading) โดยการทาํงาน
ของตัวประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) กบัตัวถอดรหัสเทอรโบ (turbo decoder) มี
ลักษณะการทาํงานที่เปนแบบการทาํงานรวมกนัแบบวนซ้ําระหวางการถอดรหัสและ การประมาณ
คาของชองสญัญาณ โดยอาศัยคาประมาณบิตขอมูลจากเครื่องถอดรหัสเทอรโบในรอบกอนหนา
จะถูกนํามาเปนตัวชวยในการเพิ่มประสิทธภิาพ ในการประมาณคาของสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบ
ในชองสัญญาณในรอบปจจุบัน และคาประมาณสัญญาณเฟดดิงในรอบนี้ซึ่งมีคาถกูตองมากกวา
รอบกอนหนาจะถูกสงคาคอนจูเกตไปคูณกับสัญญาณ kr  ที่รับไดจากภาครับเพื่อสรางสัญญาณ 

kr′  ที่ไมมีผลการรบกวนจากสญัญาณเฟดดิง  และตอไปสัญญาณ kr′  จะถกูสงตอไปยังสวน
ประมาณคาอตัราสวนความเปนจริง (LLR approximator) โดยการใชสมมุติฐานของเกาสเซยีน
สัญญาณ kr′  จะสามารถประมาณอัตราสวนความเปนจริงไดดังนี้ [ ] 22k kL x r σ′ ′=  ซึ่งตอไปคาของ 
[ ]kL x  จะถูกสงตอไปยังเครื่องถอดรหัสเทอรโบเพื่อถอดรหัสบิตขอมูลในรอบปจจุบันและบิตขอมูล 

ที่ประมาณไดจะถูกปอนไปยังตัวประมาณชองสัญญาณเพื่อใชในการประมาณคาชองสัญญาณใน
รอบถัดไปโดยเครื่องรับจะทาํงานในลักษณะแบบวนซ้าํนี้ไปเร่ือยๆ    
  วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอ 2 วิธีสาํหรับตัวประมาณชองสัญญาณ (channel 
estimator) บนแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติคือ  วิธีการคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสุด (minimum 
mean square error : MMSE) และ  วธิีคาเฉลี่ยกาํลังสองนอยที่สุดทีถู่กนอรแมลไลซ                        
( normalized least mean square : NLMS)  ซึง่ขอดีของวิธกีารใชแบบจําลองถดถอยอัตโนมัตคิือ
เครื่องรับ ไมจําเปนตองทราบวาคาทางทางสถิติของสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบและคาความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเหมือนวธิีในงานวิจัยอางอิง [11] ซึง่ใชวิธีคา
ผิดพลาดกําลงัสองต่ําสุด (minimum mean square error : MMSE) โดยไมอาศัยแบบจําลอง
ถดถอยอัตโนมัติทําใหระบบตองทราบคาทางสถิติของสัญญาณเฟดดิงและคาความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเพื่อทีจ่ะใหเครื่องรับแบบวนซ้าํสามารถทาํงานได 
จากผลการทดลองในบทที ่  6 พบวาสมรรถนะของตวัประมาณชองสัญญาณในงานวิจยัอางอิง 
[11] ซึ่งใชวธิีคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสดุมีความสามารถสูงกวา 2 วิธีการของตัวประมาณคา



                            
58 

  

ชองสัญญาณที่นาํเสนอ เมื่อทดสอบในที่ความเร็วสัมพนัธระหวางเครื่องรับและเครื่องสงในคา
ตางๆ     แตตัวประมาณชองสัญญาณใน [11] จําเปนตองใชความรูทางสถิติของสัญญาณเฟดดิง
ซึ่งในทางปฏิบตัิยากที่จะทราบคาทางสถิตขิองสัญญาณเฟดดิงได    แตสําหรับ 2 วิธกีารทีน่ําเสนอ
ซึ่ง อาศยัแบบจําลองถดถอยอัตโนมัติไมมีความจําเปนในการทราบคาทางสถิติของสัญญาณ            
เฟดดิงและคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ สําหรับวธิีการ MMSE บน
แบบจําลองถอดถอยอัตโนมัติจะมีความซับซอนเทากบัวิธี MMSE ซึ่งไมใชแบบจําลองถอดถอย
อัตโนมัติคือ ( )2MΟ [19] แตวิธกีารประมาณคาเฟดดิงโดยวิธีการคาเฉลี่ยกาํลังสองนอยทีสุ่ดที่ถูก
นอรแมลไลซ   ( normalized least mean square : NLMS) มีความซับซอนอยูที ่ ( )MΟ [19] ซึง่
จากผลการทดลองพบวาสมรรถณะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชวิธี NLMS มคีวามสามารถ
ใกลเคียงกับใชวิธี MMSE บนแบบจําลองถอดถอยอัตโนมัติในชวงที่คาความเร็วสัมพนัธระหวาง
เครื่องรับและเครื่องสงมีคาไมสูงมากนัก 

6.2 ขอเสนอแนะ 
 
หัวขอที่ควรศกึษาตอไปในอนาคต 
 
    จะเหน็ไดวาเทคนิคการแทรกสัญลักษณนาํรองในสัญญาณมอดดูเลชั่นการและ
ใชแบบจําลองถอดถอยอัตโนมัติในการประมาณคาเฟดดิงเรยลี เฟดดงิแบบเรียบทีม่สีหสัมพนัธกัน 
(correlated rayleigh fading) จะไดผลไดใกลเคียงกับวิธี MMSE ทีจ่ําเปนตองทราบคาทางสถติิ
ของสัญญาณเฟดดิง   ดงันัน้ระบบที่ตองใชคาความรูของสัญญาณเฟดดิงเรยลเีฟดดิงแบบเรยีบ
เปนตัวชวยในการตัดสินใจบติขอมูลจะสามารถนาํหลักการนี้ไปใชไดเชนการตัดสินใจบิตขอมูลได
เชนในระบบทีใ่ช space time block coded ซึ่งจําเปนตองใชคาความรูของสญัญาณเฟดดิงเปน
ตัวชวยในการตัดสินใจบิตขอมูล 
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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
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k |,, 1
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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 /~,~
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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 

state s as 
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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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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         

( )ssk ,′γ = ( )( ) 
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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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