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 In this thesis, a decoding system comprising a turbo decoder and a burst detector is 
proposed for a two-state additive white Gaussian noise Markov channel in which one state 
represents good state with high Eb/N0 and the other state represents bad state or burst state 
with low Eb/N0. As the Gaussian noise model allows soft information from the channel to be 
used, it enables an improved performance over the commonly used binary-input binary-
output channel model in which hard decision of the output is performed before decoding. In 
the proposed decoding structure, the burst detector is employed to estimate the probabilities 
of the channel states and pass them on to the turbo decoder, so that these extra informations 
can assist the turbo decoder to perform a more effective decision for each received symbol 
by adjusting the likelihood function properly in accordance with the channel states. Two key 
aspects of this decoding system highlighted in the thesis are as follows. Firstly, only extrinsic 
information of the channel states should be passed from the burst detector to the turbo 
decoder. Secondly, the entire information both the intrinsic information and the extrinsic 
information of the estimated transition probabilities of the channel states should be passed 
from the Baum-Welch algorithm block to the MAP algorithm block of the burst detector. 
Through computer simulations, it is found that the performance of this decoding system is 
clearly more superior to the conventional turbo decoder in all aspects. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
ในปจจุบันอุปกรณส่ือสารแบบไรสายทวีบทบาทความสําคัญในระบบโทรคมนาคมมากขึ้น 

เนื่องจากพกพาสะดวก   สามารถนําไปใชงานในที่ตาง ๆ   ไดภายในขอบเขตของการใหบริการ 
การวิจัยและพัฒนาระบบสื่อสารแบบไรสายจึงไดรับความสนใจอยางมากเพื่อที่จะปรับปรุงประ
สิทธิภาพใหรองรับการบริการตาง ๆ ที่จะมีมากขึ้นในอนาคต ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของการ
วิจัยและพัฒนาก็คือ ทําอยางไรจึงจะสงขอมูลใหภาครับไดอยางถูกตองในสภาพแวดลอมที่ไมแน
นอนของตัวกลางที่เปนอากาศ ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนที่จะตองนําการเขารหัสชองสัญญาณ 
(channel coding) มาใชเพ่ือลดความผิดพลาดในการสงขอมูลใหอยูในระดับที่ยอมรับไดและใช
งานได 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

 การเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) เปนวิธีการอยางหนึ่งที่ใชสําหรับลดอัตรา
ความผิดพลาดในการสงขอมูล โดยอาศัยการเพิ่มจํานวนบิตพิเศษผนวกเขากับบิตขอมูลแตละ
บล็อก ผลที่ไดนี้จะถูกเรยีกวาคํารหัส เมื่อปลายทางไดรับคํารหัส ปลายทางก็จะตองถอดรหัสเพ่ือ
หาขอมูลจริง ๆ ที่ไดถูกสงมา     วิธีการของการถอดรหัสที่นิยมกันอยางหนึ่งก็คือการเปรียบเทียบ
คํารหัสที่ไดรับกับคํารหัสที่เปนไปไดทั้งหมด      เพ่ือหาวาตนทางนาจะสงคํารหัสใดมา  และจาก
คํารหัสที่ถอดไดนี้ก็จะสามารถถอดขอมูลไดในที่สุด เนื่องจากวิธีการถอดรหัสแบบนี้เปนการคนหา
คํารหัสทั้งหมดที่เปนไปได จึงทําใหอัตราความผิดพลาดของการถอดรหัสมีคาต่ําที่สุด 

เปนที่ทราบกันดีวาถาจะตองการลดอัตราความผิดพลาดของขอมูลก็จะตองเพิ่มขนาดของ
คํารหัส แตเนื่องจากความซับซอนและเวลาที่ใชของวิธีการถอดรหัสดังที่กลาวขางตนเปนสัดสวน
กับเลขยกกําลังของความยาวของคํารหัส จึงทําใหความซับซอนและเวลาที่ใชในการถอดรหัสเพิ่ม
ขึ้นอยางมากมายเมื่อคํารหัสมีความยาวมากขึ้น         ดังนั้นสมรรถนะของการเขาและถอดรหัส
ชองสัญญาณในอดีตที่ผานมาจึงถูกจํากดัดวยความซับซอนและเวลาที่ใชในการถอดรหัส 
 ใน ป  ค .ศ . 1993 ที ม นั ก วิ จั ย ซึ่ งป ระก อบ ด ว ย  C. Berrou, A. Glavieux, แล ะ  P. 
Thitimajshima [1] ไดเสนอรหัสแบบใหมที่ชื่อวารหัสเทอรโบ ในรายงานการประชุมวิชาการ IEEE 
International Conference on Communications ที่เมืองเจนีวา ประเทศสวิตเซอรแลนด  รหัส
เทอรโบนี้สามารถใหสมรรถนะเขาใกลขีดจํากัดของแชนนอน (Shannon limit) ดวยวิธีการเขาและ
ถอดรหัสอยางงาย ๆ  ไมซับซอน   โดยตัวเขารหัสเทอรโบจะประกอบดวยตัวเขารหัสยอยแบบ  
คอนโวลูชันที่มีการปอนกลับต้ังแตสองตัวขึ้นไปมาตอแบบขนานกันดวยวงจรอินเตอรลีฟเวอร และ
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ตัวถอดรหัสประกอบดวยตัวถอดรหัสยอยเปนจํานวนเทากับตัวเขารหัสคอนโวลูชัน โดยตัวถอด
รหัสยอยแตละตัวจะถอดรหัสทีละบิต และเมื่อถอดรหัสเสร็จแลวก็จะสงขาวสารของบิตขอมูลเหลา
นี้ใหกับตัวถอดรหัสยอยอ่ืน ๆ เพ่ือถอดรหัสตอไป การถอดรหัสจะดําเนินไปเชนนี้จนกวาขาวสาร
ของบิตขอมูลทั้งหมดลูเขา ดวยวิธีเชนนี้ความซับซอนของการถอดรหัสจะแปรผันกับความยาวของ
คํารหัส การเขารหัสเทอรโบสามารถใหอัตราความผิดพลาดของบิตที่ต่ํา แมวาอัตราสวนกําลังของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคานอย เมื่อเปรียบเทียบกับการเขารหัสแบบอื่น ๆ ที่ระดับของ
ความซับซอนในการเขาและถอดรหัสที่ใกลเคียงกัน ดวยเหตุนี้ในปจจุบันการเขารหัสเทอรโบจึงได
รับความนิยมอยางมากสําหรับการเขารหัสชองสัญญาณ และรหัสเทอรโบยังไดถูกบรรจุเขาเปน
มาตรฐานของการเขารหัสในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3 

เนื่องจากอุปกรณส่ือสารแบบไรสายไมไดถูกใชงานสูงจากพื้นโลกมากนัก จึงทําใหไมเพียง
แตจะไดรับการแทรกสอดจากสัญญาณของผูใชรายอื่นเทานั้น แมแตสัญญาณจากผูใชรายเดียว
กันก็ยังสามารถแทรกสอดกันไดที่ภาครับ เนื่องจากคลื่นอาจเดินทางสะทอนจากวัตถุตาง ๆ เชน 
อาคาร พ้ืนดิน หรืออาจจะหักเหจากชั้นบรรยากาศกอนจะเดินทางมายังภาครับ สัญญาณของผูใช
รายเดียวกันที่มาจากวิถีที่แตกตางกันนี้จะไปแทรกสอดกันทําใหอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา และเปนผลใหอัตราความผิดพลาดของขอมูลที่สงมี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย 

ในระบบสื่อสารแบบไรสาย เหตุการณที่อัตราสวนกําลังของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
มีคาต่ํา มักจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหการสงขอมูลในชวงนี้มีโอกาสเกิดความผิดพลาดติดกัน
เปนชวงยาว การแกไขความผิดพลาดเชนนี้ดวยการเขารหัสโดยทั่วไปมักจะทําไดอยางไมมีประ
สิทธิภาพ เนื่องจากการเขารหัสโดยทั่วไปถูกออกแบบใหแกไขความผิดพลาดแบบสุม (random 
error) ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองสลับลําดับของคํารหัสที่ตองการสงดวยวงจรอินเตอรลีฟเวอร 
และที่ภาครับก็ตองสลับลําดับของคํารหัสที่ไดรับ ใหกลับคืนมาดังเดิมดวยวงจรดีอินเตอรลีฟเวอร 
กอนที่จะนําไปถอดรหัส ดวยวิธีการเชนนี้ความผิดพลาดก็จะถูกกระจายออก ไมกระจุกตัวอยูดวย
กัน ทําใหการเขาและถอดรหัสสามารถกระทําไดอยางมีประสิทธิผล อยางไรก็ดีเมื่ออัตราสวนกําลัง
ของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํามาก หรือเกิดขึ้นเปนระยะเวลานาน  ก็อาจทําให
สมรรถนะของการเขาและถอดรหัสที่ไดดอยลง ไมดีเพียงพอสําหรับการใชงาน จึงทําใหมีแนวคิดที่
จะนําขาวสารจากชองสัญญาณมาใช เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถอดรหัสใหดีขึ้น 

 
1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากงานวิจัยที่ผานมาการวิเคราะหความผิดพลาดที่เกิดจากชองสัญญาณที่มีคาอัตราสวน
กําลังของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลงตามเวลา มักใชแบบจําลองแบบมารคอฟ 
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(Markov model) ที่มีจํานวนสถานะจํากัด โดยที่ทั้งอินพุตและเอาตพุตของชองสัญญาณเปนแบบ
ไบนารี [2-5] สถานะที่แตกตางกันจะใหอัตราความผิดพลาดในการสงขอมูลที่ไมเหมือนกัน แบบ
จําลองนี้เปนกรณีที่เอาตพุตของชองสัญญาณไดรับการตัดสินวาสัญลักษณที่ถูกสงมาเปนศูนย
หรือหนึ่งกอนการถอดรหัส เราเรียกการตัดสินใจแบบนี้วา การตัดสินแบบฮารด (hard decision) 
สําหรับเอาตพุตของชองสัญญาณ การตัดสินแบบนี้กอนการถอดรหัสจะทําใหขาวสารบางสวนจาก
ชองสัญญาณสูญหายไป งานวิจัยในเอกสารอางอิง [2-3] และ [5] กลาวถึงตัวถอดรหัสที่มีการ
ปอนกลับ  (decision feedback decoder) ซึ่งจะใชการตัดสินของสัญลักษณกอนหนาเพื่อ
ประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดของสัญลักษณ (symbol error probability) ตัวตอไป
เพ่ือลดความผิดพลาดของสัญลักษณที่เกิดขึ้นจากชองสัญญาณแบบมารคอฟที่มีจํานวนสถานะ
จํากัด โดยที่ทั้งอินพุตและเอาตพุตเปนแบบไบนารี วิธีการนี้มีขอเสียเมื่อเกิดความผิดพลาดของ
สัญลักษณติดตอกันมาก และโดยเฉพาะเมื่อกําลังของสัญญาณรบกวนมีคาสูงจะทําใหความผิด
พลาดของการถอดรหัสเกิดการแพรกระจาย (error propagation) [4]  

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [4] ไดเสนอการถอดรหัสที่รวมแผนภาพเทรลลิส (trellis 
diagram) ของตัวเขารหัสและชองสัญญาณเขาดวยกัน และเรียกแผนภาพนี้วา แผนภาพซูเปอร
เทรลลิส (super trellis diagram) ถึงแมวาวิธีการนี้จะสามารถลดความผิดพลาดได แตก็ทําใหการ
ถอดรหัสมีความซับซอนมาก งานวิจัยในเอกสารอางอิง [6] ไดเสนอใหแยกการตรวจวัดสถานะของ
ชองสัญญาณออกจากตัวถอดรหัสเทอรโบ จึงทําใหความซับซอนของการถอดรหัสเพ่ิมขึ้นไมมาก
นักเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยใน [4] โดยที่แบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบมารคอฟที่มี
จํานวนสถานะจํากัดและมีสัญญาณรบกวนแบบเกาส ซึ่งทําใหตัวถอดรหัสสามารถใชขาวสารแบบ
ซอฟต (soft information) จากชองสัญญาณได อยางไรก็ดี วิธีของการวิเคราะหในงานวิจัยดัง
กลาวไมสามารถตัดขาวสารที่เรียกวา ขาวสารอินทรินซิก (intrinsic information) ออกจากขาวสาร
ของการตรวจวัดสถานะของชองสัญญาณ ขาวสารดังกลาวจึงถูกปอนกลับเขาไปในตัวถอดรหัส
เทอรโบทําให เกิดความซ้ําซอนของขาวสารที่ ใช ในการถอดรหัส  และยังทําใหการลู เขา 
(convergence) ของการถอดรหัสตองใชจํานวนรอบในการวนซ้ํามากกวาที่จําเปน และเปนที่ทราบ
กันดีวาถาไมตัดขาวสารอินทรินซิกออกก็จะทําใหสมรรถนะของการถอดรหัสไมเขาใกลสมรรถนะที่
เหมาะที่สุด (optimal performance) [1, 10-13] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการวิเคราะหที่
สามารถแยกขาวสารดังกลาวออกไป เพ่ือใหตัวถอดรหัสเทอรโบและตัวตรวจวัดสถานะชอง
สัญญาณสามารถแลกเปลี่ยนเฉพาะขาวสารเอกซทรินซิกได 
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1.3 แนวความคิดของงานวิจัยนี้ 

งานวิจัยนี้เสนอใหนําขาวสารของสถานะชองสัญญาณมาใชปรับปรุงสมรรถนะของการ
ถอดรหัสเทอรโบ โดยกําหนดใหชองสัญญาณมีแบบจําลองเปนแบบมารคอฟสองสถานะที่มี
สัญญ าณ รบกวนแบบเกาส  และไมมี การแทรกสอดระหวางสัญ ลักษณ  (intersymbol 
interference) โดยสถานะหนึ่งแทนสถานะที่ชองสัญญาณมีขนาดกําลังของสัญญาณรบกวนต่ํา 
ซึ่งจะเรียกวา สถานะดี (good state) ในขณะที่อีกสถานะหนึ่งแทนสถานะที่ชองสัญญาณมีขนาด
กําลังของสัญญาณรบกวนสูงซึ่งเรียกวา สถานะเลว (bad state) หรือเบิรสต (burst) ตัวที่ทําหนาที่
ตรวจวัดสถานะของชองสัญญาณเรียกวา เบิรสตดีเทกเตอร (burst detector) เนื่องจากแบบ
จําลองของสัญญาณรบกวนเปนแบบเกาส จึงทําใหเอาตพุตของชองสัญญาณที่ใชนี้มีความตอ
เน่ือง ซึ่งจะใชเปนอินพุตแบบซอฟต (soft input) ปอนใหแกตัวถอดรหัสเทอรโบและเบิรสตดีเทก
เตอร และเชนเดียวกันเอาตพุตหรือขาวสารที่ไดจากการตัดสินของตัวถอดรหัสเทอรโบและเบิรสตดี
เทกเตอรก็จะเปนแบบซอฟตเพ่ือปอนใหแกกันสําหรับการทํางานในรอบถัดไปในงานวิจัยนี้ไดหาวิธี
วิเคราะหทางคณิตศาสตรท่ีสามารถตัดขาวสารแบบอินทรินซิกออกจากขาวสารของตัวถอดรหัส
เทอรโบและเบิรสตดีเทกเตอร จึงทําใหสามารถแลกเปลี่ยนเฉพาะแตขาวสารเอกซทรินซิกเทานั้น 

เนื่องจากการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณของเบิรสตดีเทกเตอรอาศัยแบบจําลองของ
ชองสัญญาณแบบมารคอฟแยกจากตัวถอดรหัสเทอรโบ จึงทําใหไมตองแกไขโครงสรางของตัว
ถอดรหัสเทอรโบมากนัก แตตองหาวิธีวิเคราะหที่ทําใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถนําขาวสารการ
ตรวจวัดสถานะชองสัญญาณไปใชงานได ขาวสารนี้จะบอกวาชองสัญญาณอยูในสถานะใดดวย
ความนาจะเปนเทาไร ซึ่งทําใหตัวถอดรหัสทราบวาสัญญาณที่ไดรับจากชองสัญญาณในเวลานั้นมี
ความเชื่อถือไดมากนอยเพียงใด เปนผลใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถตัดสินบิตขอมูลไดดีขึ้น 
และเนื่องจากสถานะตาง ๆ ของชองสัญญาณมีคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่แตกตาง
กัน นั่นหมายความวาการถอดรหัสเทอรโบที่เสนอนี้ใชคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่
แตกตางกันสําหรับสัญญาณแตละสัญญาณของสัญลักษณที่ไดรับ ซึ่งแตกตางจากการถอดรหัส
เทอรโบแบบธรรมดาที่ใชคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเทากันตลอดในการถอดรหัส [1] 

 
1.4 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือเสนอวิธีลดความผิดพลาดของการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอร (burst 
detector) สําหรับชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส (two 
state Markov channel with additive white Gaussian noise) 

2. จําลองการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรสําหรับชองสัญญาณในขอ 1. 
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1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ศึกษาและวิเคราะหการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบ
กวนแบบเกาส 

2. ศึกษาและวิเคราะหการถอดรหัสเทอรโบที่สามารถรับขาวสารการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณ
จากเบิรสตดีเทกเตอร 

3. วิเคราะหวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ 
4. หาอัลกอริทึมของระบบถอดรหัสที่ประกอบดวยตัวถอดรหัสเทอรโบและเบิรสตดีเทกเตอร 
5. เขียนโปรแกรมจําลองการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรตามอัลกอริทึมในขอ 4 โดย

ใชภาษาซี 
6. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจําลองการถอดรหัส 
7. จัดทาํวิทยานิพนธ 
 

1.6 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. วิเคราะหและหาอัลกอริทึมแบบใหมสําหรับการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรสําหรับ
ชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส 

2. ทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมของการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรสําหรับชอง
สัญญาณในขอ 1 โดยการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

1.7 ประโยชนที่ไดรับ 

1. อัลกอริทึมแบบใหมสําหรับการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอร เพ่ือลดความผิดพลาด
แบบเบิรสต สําหรับชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มสีัญญาณรบกวนแบบเกาส 

2. โปรแกรมจําลองการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอร เพ่ือลดความผิดพลาดแบบเบิ
รสตสําหรับชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส 

















































บทที่ 6 
ผลการทดสอบ 

 
บทนี้กลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ ซึ่งประกอบดวยตัวถอดรหัส

เทอรโบ เบิรสตดีเทกเตอร และการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณดังรูปที่ 5.1 ใน
สภาวะตาง ๆ ของชองสัญญาณ และไดเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้เมื่อ
ทราบและไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณกับสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบ
ธรรมดาและขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัส นอกจากนี้ยงัมีการทดสอบสมรรถนะของเบิรสตดี
เทกเตอรเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของระบบถอดรหัสที่เสนอ 

 
6.1 การทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัส ตัวเขารหัสเทอรโบถูกกําหนดใหมีอัตราการ
เขารหัสเปน 1/3 โดยที่ตัวถอดรหัสยอยทุกตัวที่ใชมีพหุนามปอนไปขางหนา (forward polynomial) 
เปน 1+D3 และพหุนามปอนกลับ (backward polynomial) เปน 1+D+D2+D3 ดังรูปที่ 6.1 ขนาด
ของบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบไดแกขนาด 300 และ 2400 บิต จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชคือ 
50000 และ 20000 ตามลําดับ วงจรอินเตอรลีฟทุกตัวที่ใชเปนแบบสุม (random interleaver) 
ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณ )P,P( gb  มีคาเปน (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ 
(0.01,0.03) โดยรักษาสัดสวนของความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะใหคงที่ที่อัตราสวน bP  ตอ 

gP  เปนหนึ่งตอสาม ดวยอัตราสวนนี้ทําใหเมื่อชองสัญญาณอยูในสภาวะคงตัวแลวสัดสวนของการ
ที่ชองสัญญาณจะอยูในสถานะดีตอสถานะเลวเปน 75 ตอ 25 เปอรเซ็นต สมรรถนะในการถอด
รหัสถูกวัดดวยอัตราความผิดพลาดของบิตขอมูลที่ถอดรหัสไดเมื่อระบบถอดรหัสลูเขา และกําหนด
ใหกําลังของสัญญาณรบกวนไมขึ้นกับอินพุตที่ปอนใหแกชองสัญญาณ 

ในการทดสอบสมรรถนะนี้ กําหนดใหอัตราสวนของพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะดีหรือ 0b N/Ehigh มีคาตั้งแต 2 
ถึง 6 dB และกําหนดใหอัตราสวนของพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัมของกําลัง
ของสัญญาณรบกวนเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะเลวหรือ 0b N/Elow  มีคาคงที่ที่ –10 และ -4 
dB กราฟสมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 300 บิตแสดงในรูปที่ 6.2 
ถึง 6.4 และเมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 2400 บิตแสดงในรูปที่ 6.5 ถึง 6.7  
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รูปที่ 6.1  ตัวเขารหัสเทอรโบที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ 

 
  รูปที่ 6.2 และ 6.5 เปนกรณีที่สถานะชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงบอย กลาวคือ bP

และ gP  มีคาเทากับ 0.1 และ 0.3 ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่
เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณดอยกวากรณีที่ทราบพารามิเตอรของชอง
สัญญาณไมมากนัก และสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้เมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอร
ของชองสัญญาณ ดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดาอยางเห็นไดชัด โดย
เฉพาะเมื่อคา 0b N/Elow  มีคาต่ําลงคือมีคาเปลี่ยนจาก -4 dB ในรูปที่ 6.2(b) และ 6.5(b) เปน –
10 dB ในรูปที่ 6.2(a) และ 6.5(a) ซึ่งสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดาจะดอยลง
อยางมาก แตสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้ยังดอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับขีดจํากัดของ
สมรรถนะการถอดรหัสคอนขางมาก อยางไรก็ดี เมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสถานะนอย
ลงคือ bP และ gP  มีคาเทากับ 0.033 และ 0.1 ตามลําดับดังในรูปที่ 6.3 และ 6.6 สมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอก็จะเขาใกลขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสมากขึ้น และความแตกตาง
ของสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณก็มี
คานอยลง 
  เมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสถานะนอยลงไปอีกคือ bP และ gP  มีคาเทากับ 0.01 
และ 0.03 ตามลําดับ ดังในรูปที่ 6.4 และ 6.7 สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอก็จะยิ่งเขาใกล
ขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสมากขึ้น และในกรณีนี้พบวาการที่ทราบหรือไมทราบพารา
มิเตอรของชองสัญญาณก็แทบจะไมมีผลตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ แตการที่ชอง
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสถานะนอยลงนั้นทําใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบ
ธรรมดาดอยลงไปบางแตไมมากนัก 
 เมื่อพิจารณาขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสสําหรับกรณีที่ขนาดของบล็อกขอมูลเทา
กับ 300 บิต โดย )P,P( gb  มีคาเทากับ (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ (0.01,0.03) แสดงดังกราฟในรูป
ที่ 6.2, 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ พบวาขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสดอยลงเมื่อ bP และ gP  มี
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คานอยลง แตเมื่อพิจารณากรณีที่ขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 2400 บิต ซึ่งเปนขนาดของบล็อก
ขอมูลที่มากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ โดยที่ 

)P,P( gb  มีคาเทากับ (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ (0.01,0.03) ดังกราฟในรูปที่ 6.5, 6.6 และ 6.7 
ตามลําดับ พบวาขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสแทบไมมีความแตกตางกันสําหรับกรณีที่
บล็อกขอมูลมีขนาดมากเชนนี้ 

จากผลของการทดสอบสรุปไดวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อทราบและไม
ทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดาในทุก
กรณี  โดยที่สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอรของชอง
สัญญาณไมคอยมีความแตกตางกันมากนัก และสมรรถนะของระบบทั้งสองจะเขาใกลกันมากขึ้น
เมื่อคาของ bP  และ gP  มีคานอยลงหรือคา 0b N/Ehigh และคา 0b N/Elow  มีความแตกตางกันมาก
ขึ้น 

ถึงแมวาเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้กับขีดจํากัดของสมรรถนะ
การถอดรหัสพบวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้ยังดอยกวา แตอยางไรก็ดี เมื่อชอง
สัญญาณมีความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะนอยลงหรือ bP  และ gP  มีคานอยลงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสที่เสนอก็จะเขาใกลขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสมากขึ้น เนื่องจากเบิรสต
ดีเทกเตอรสามารถตรวจวัดสถานะชองสัญญาณไดดีขึ้นเมื่อ bP  และ gP  มีคานอยลง ซึ่งประเด็นนี้
จะกลาวตอไปในหัวขอ สมรรถนะการตรวจวัดเบิรสตของเบิรสตดีเทกเตอร 

 

 
รูปที่ 6.2 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 300 บิต คา bP = 0.1 

และ gP = 0.3 
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รูปที่ 6.3 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 300 บิต   คา 

bP = 0.033 และ gP = 0.1 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 300 บิต  คา 

bP = 0.01 และ gP = 0.03 
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รูปที่ 6.5 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 2400 บิต  คา 

bP = 0.1 และ gP = 0.3 
 
 
 

 
รูปที่ 6.6 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 2400 บิต  คา 

bP = 0.033 และ gP = 0.1 
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รูปที่ 6.7 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 2400 บิต  คา 

bP = 0.01 และ gP = 0.03 
 
6.2 ผลของขนาดบล็อกขอมูลที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ 

หัวขอนี้แสดงผลที่ขนาดบล็อกขอมูลมีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบ
พารามิเตอรของชองสัญญาณ โดยไดเปรียบเทียบสมรรถนะเมื่อบล็อกขอมูลมีขนาด 300, 900 
และ 2400 บิตในสภาวะตาง ๆ ของชองสัญญาณ จํานวนของบล็อกขอมูลที่ใชคือ 50000, 20000 
และ 20000 ตามลําดับ ไดผลดังกราฟในรูปที่ 6.8 ถึง 6.10 

จากกราฟในรูปที่ 6.8 ถึง 6.10 พบวา การใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดมากกวาจะใหสมรรถนะ
ดีกวาเสมอ และสําหรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาดมากเพียงพอที่ทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชอง
สัญญาณสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ดังในรูปที่ 6.8 ถึง 6.9 ก็พบวา การใชบล็อกขอมูล
ขนาดมากกวาใหสมรรถนะของการถอดรหัสดีขึ้นเมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามากขึ้น แตขอไดเปรียบนี้
เมื่อเทียบกับการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดเล็กกวาก็มีแนวโนมที่เร่ิมลดลง เมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามาก
จนถึงจุดหนึ่งคือประมาณ 4 dB จากนั้นกราฟสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ใชบล็อกขอมูลขนาด
ตาง ๆ ก็จะเริ่มเขาใกลกัน 

สําหรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาดไมมากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชอง
สัญญาณสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ ดังเชนกรณีบล็อกขอมูลขนาด 300 บิตในสภาวะที่
ชองสัญญาณมีคา bP  และ gP  เปน 0.01 และ 0.03 โดยขนาดความยาวเฉลี่ยของเบิรสต (average 
burst length) คํานวณไดจาก gP/1  ซึ่งเทากับ 33 สมรรถนะในกรณีดังกลาวแสดงดวยกราฟในรปูที ่
6.10 ในรูปนี้ กราฟสมรรถนะสําหรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาด 300 บิตไมมีแนวโนมที่จะเขาใกล
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กราฟสมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อบล็อกขอมูลมีขนาด 900 และ 2400 บิต แมวาจะเพิ่มคา 
0b N/Ehigh  ใหมากขึ้น จะเห็นไดวาการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดไมเพียงพอนี้ทําใหสมรรถนะของ

การถอดรหัสดอยลงไปมาก 
 
 

 
รูปที่ 6.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณ โดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต คา bP = 0.1 และ 
gP = 0.3 

 
 

 
รูปที่ 6.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณ โดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต คา bP = 0.033 และ 
gP = 0.1 
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รูปที่ 6.10 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณโดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต คา bP = 0.01 และ 
gP = 0.03 

 
6.3 สมรรถนะการตรวจวัดเบิรสตของเบิรสตดีเทกเตอร 
 หัวขอนี้แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอร ภายใตสภาวะตาง ๆ ของชอง
สัญญาณ โดยสมรรถนะนี้วัดจากอัตราความผิดพลาดของสถานะชองสัญญาณที่เบิรสตดีเทกเตอร
ตรวจวัดไดเมื่อระบบถอดรหัสลูเขา ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อทราบ
และไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณแสดงในรูปที่ 6.11 และผลที่ขนาดของบล็อกขอมูลมีตอ
สมรรถนะของเบิรสตดเีทกเตอรแสดงในรูปที่ 6.12 
 ในรูปที่ 6.11 แสดงการเปรียบเทียบกราฟสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อทราบและไม
ทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณ โดยขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 2400 บิต ภายใตสภาวะที่
ชองสัญญาณมีคา  )P,P( gb  เท ากับ  (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ  (0.01,0.03) และกําหนดให 

0b N/Elow  มีคาเทากับ  –10 dB และ –4 dB ในรูปที่  6.11(a) และ 6.11(b) ตามลําดับ  พบวา 
สมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรดีขึ้นเมื่อ bP  และ gP  มีคาลดลง หรือเมื่อ 0b N/Ehigh และ 0b N/Elow

มีคาแตกตางกันมากขึ้น นอกจากนี้การทราบและไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณมีผลตอ
สมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรไมมากนักโดยเฉพาะเมื่อ bP และ gP  มีคานอยลง 
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รูปที่ 6.11 การเปรียบเทียบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอรของ

ชองสัญญาณโดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 2400 บิต และ ( bP , gP ) มีคาเปน (0.1, 
0.3), (0.033, 0.1) และ (0.01, 0.03) 

 รูปที่ 6.12 แสดงถึงผลที่ขนาดของบล็อกขอมูลมีตอสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอร ขนาด
ของบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบคือ 300, 900 และ 2400 บิต จํานวนของบล็อกขอมูลที่ใชคือ 
50000, 20000 และ  20000 ตามลําดับ  ในรูปที่  6.12(ก ), 6.12 (ข) และ  6.12 (ค ) กําหนดให 
( bP , gP ) มีคาเปน (0.1, 0.3), (0.033, 0.1) และ (0.01, 0.03) ตามลําดับ จากผลที่ไดพบวาขนาด
ของบล็อกขอมูลที่ใชแทบจะไมมีผลตอสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอร ถาขนาดของบล็อกขอมูลที่
ใชมากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชองสัญญาณสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ 
ดังในรูปที่ 6.12(ก) และ 6.12 (ข)  
 แตถาขนาดของบล็อกขอมูลไมเพียงพอ ก็จะทําใหสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรดอยลง
ได ดังกรณีของการใชบล็อกขอมูลขนาด 300 บิต และ ( bP , gP ) มีคาเปน (0.01, 0.03) ดังในรูปที่ 
6.12 (ค) อยางไรก็ดี เมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามากขึ้นหรือเมื่อ 0b N/Ehigh และ 0b N/Elow มีคาแตกตาง
กันมากขึ้น ขนาดของบล็อกขอมูลก็มีผลตอสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรนอยลง 
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รูปที่ 6.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณโดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต และ ( bP , gP ) มีคา
เปน (0.1 0.3), (0.033, 0.1) และ (0.01, 0.03) 



บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้ไดเสนอการนําเบิรสตดีเทกเตอรมาใชตรวจวัดสถานะชองสัญญาณเพื่อปรับปรุง
สมรรถนะในการถอดรหัสเทอรโบบนชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวน
แบบเกาส เบิรสตดีเทกเตอรทําหนาที่ประมาณความนาจะเปนของสถานะชองสัญญาณเพื่อใหตัว
ถอดรหัสเทอรโบสามารถปรับฟงกชันความนาเปนจริงของสัญญาณที่ไดรับอยางเหมาะสมกับ
สถานะชองสัญญาณ และเพื่อใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถใชขาวสารของสถานะชองสัญญาณนี้
ไดจําเปนตองนิยามฟงกชันความนาเปนจริงของอัลกอริทึมแบบ BCJR MAP ทั้งที่ใชในตวัถอดรหสั
เทอรโบและที่ใชในเบิรสตดีเทกเตอรใหมีความเหมาะสม และไดแสดงการวิเคราะหองคประกอบ
ของขาวสารจากตัวถอดรหัสและเบิรสตดีเทกเตอรเพ่ือใหแลกเปลี่ยนเฉพาะขาวสารเอกซทรินซิก
ระหวางกัน จึงทําใหเบิรสตดีเทกเตอรสามารถทํางานไดทุกรอบของการวนซ้ํา โดยไมจําเปนตองรอ
ใหตัวถอดรหัสเทอรโบลูเขากอน 

จากผลการทดสอบพบวาการใชเบิรสตดีเทกเตอรสามารถปรับปรุงสมรรถนะของการถอด
รหัสเทอรโบอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับการถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดา และยังพบวาเบิ
รสตดีเทกเตอรสามารถตรวจวัดสถานะชองสัญญาณไดดีขึ้นเมื่อเกิดเงื่อนไขดังตอไปนี้ (เง่ือนไขอื่น 
ๆ ไมเปลี่ยนแปลง) 

1) คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในสถานะดีและในสถานะเลวมีความแตกตางกัน
มากขึ้น 

2) ชองสัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนสถานะนอยลงนั่นคือเมื่อ bP  และ gP  มีคานอยลง 
 
 งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบผลที่ขนาดของบล็อกขอมูลมีตอสมรรถนะการถอดรหัส โดยพบ
วาการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดมากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชองสัญญาณสามารถ
กระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่นั้นเปนเงื่อนไขเบื้องตนที่จําเปนสําหรับการสงคํารหัสผานชอง
สัญญาณแบบนี้ มิเชนนั้นสมรรถนะที่ไดจะดอยลงอยางมาก 

ในกรณีที่วงจรอินเตอรลีฟเวอรสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ การใชบล็อกขอมูลที่
มีขนาดมากกวาก็ยังใหผลดีกวาเสมอ อยางไรก็ดีเมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามากเกินกวาคา ๆ หนึ่งขอได
เปรียบจากการใชบล็อกขอมูลขนาดมากก็เร่ิมมีคานอยลง และในกรณีเดียวกันนี้ก็ยังพบวาขีด
จํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสแทบจะไมแตกตางกันถา 0b N/Ehigh , 0b N/Elow  และอัตราสวน
ของ bP  ตอ gP  มีคาคงที่แมวาความยาวเฉลี่ยของเบิรสตจะเปลี่ยนไป ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาขีด
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จํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสเปนกรณีอุดมคติที่ไดทราบสถานะชองสัญญาณอยางถูกตอง จึง
เหลือแตการตรวจวัดขาวสารของบิตขอมูลซึ่งมีอยางเทากัน 

จากการทดสอบสรุปไดวาการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดมากไดเปรียบกวาการใชบล็อกขอ
มูลที่มีขนาดเล็กกวาโดยเฉพาะในกรณีตอไปนี้ 

1) 0b N/Elow  มีคาดอยลง 
2) ความยาวเฉลี่ยของเบิรสตมากขึ้น 

 
สําหรับในกรณีของการประมาณคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณ

ดวยอัลกอริทึมแบบบอม-เวลช พบวาจําเปนที่ตองสงขาวสารรวมเพื่อเปนคาประมาณในการวนซ้ํา
สําหรับรอบถัดไป การสงเฉพาะขาวสารเอกซทรินซิกจะทําใหคาประมาณที่ไดผิดจากคาที่ถูกตอง
เนื่องจากความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณไมขึ้นกับเวลา ซึ่งแตกตางกับความ
นาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะของตัวเขารหัสเปล่ียนแปลงตามความนาจะเปนของบิตขอมูล  

โดยทั่วไปเปนที่ทราบกันดีวา ถาตองการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณควรจะ
ตองรอใหระบบลูเขาเสียกอน แตพบวาสิ่งนี้ไมจําเปนสําหรับอัลกอริทึมแบบบอม-เวลช เนื่องจาก
ไมวาจะรอหรือไมรอก็ไมทําใหคาประมาณ (ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะ) ที่ไดและ
สมรรถนะของการถอดรหัสมีความแตกตางกันแตประการใด  

นอกจากนี้ยังพบวาอัลกอริทึมแบบบอม-เวลชสามารถรับไดทั้งขาวสารรวมหรือขาวสาร
เอกซทรินซิกจากตัวถอดรหัสเทอรโบโดยคาประมาณที่ไดยังเหมือนเดิม แตการรับขาวสารรวมจาก
ตัวถอดรหัสเทอรโบจะทําใหไมสามารถใชคาของ )q(ak  และ )q(bk  จากเบิรสตดีเทกเตอรได โดย
จะตองคํานวณคาเหลานี้ใหม 

จากการทดสอบพบวา การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจําเปนตอง
รอใหระบบถอดรหัสลูเขาเสียกอน ซึ่งทําใหเกิดความลาชาในการถอดรหัสมาก อยางไรก็ดี ในการ
นําไปใชงานจริงเราสามารถใชคาเริ่มตนของการประมาณนี้ไดจากการถอดรหัสของบล็อกขอมูล
กอนหนา ซึ่งทําใหลดเวลาที่ใชในการถอดรหัสลงไดอยางมาก 

เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้เห็นวา มีประโยชนมากในการนํามาใช
งาน เนื่องจากการนําเบิรสตดีเทกเตอรมาใชทําใหสมรรถนะที่ไดดีขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
การที่ไมใช โดยความซับซอนของระบบถอดรหัสเพ่ิมขึ้นเปนผลบวกระหวางความซับซอนของตัว
ถอดรหัสเทอรโบกับความซับซอนของเบิรสตดีเทกเตอร มิไดเพ่ิมเปนลักษณะผลคูณดังในกรณีของ
การใชแผนภาพซูเปอรเทรลลิส [4] เพราะเบิรสตดีเทกเตอรทํางานแยกออกจากตัวถอดรหัสเทอรโบ 
โดยมิไดผนวกเขาไปแตประการใด และการนําเบิรสตดีเทกเตอรมาใชทําใหโครงสรางของตัวถอด
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รหัสเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยกลาวคือ เพียงแตตองปรับปรุงฟงกชันความนาเปนจริงของตัวถอด
รหัสเทอรโบใหสามารถใชขาวสารการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณจากเบิรสตดีเทกเตอร  

การประมาณคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะสามารถใชคาที่เบิรสตดีเทกเตอรได
คํานวณไปแลวเปนสวนใหญ และจากนั้นก็เพียงแตหาคาเฉล่ียของความนาจะเปนในพจนเศษและ
สวนของอัลกอริทึมแบบบอม-เวลชในสมการที่ (4.3) และคาความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนก็
ประมาณไดอยางงาย ๆ โดยการหาคาเฉลี่ยของกําลังสองของผลตางที่มีการถวงน้ําหนักดังสมการ
ที่ (4.14) และ (4.15)  ทั้งเวลาและความซับซอนของการคํานวณที่ใชในการหาคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณนี้นับวาเล็กนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาและความซับซอนของการคํานวณที่ใช
ของระบบถอดรหัสทั้งหมด 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 

การวิจัยในขั้นตอไปคอื 
1) การเพิ่มจํานวนสถานะชองสัญญาณ 
2) นําระบบถอดรหัสที่เสนอนี้ไปดัดแปลงเพื่อใชในการใสลายน้ําในรูปภาพและเสียง 
3) นําอัลกอริทึมที่ไดไปเขียนโปรแกรมสําหรับชิพประมวลสัญญาณเชิงเลข (DSP chip) 
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