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In this thesis, an improvement strategy of a turbo decoding system with Multiple Symbol
Differential Detector (MSDD) of correlated Rayleigh fading QPSK is proposed. The main task of
MSDD is to estimate the channel states and send to turbo decoder. In addition, MSDD can also
utilize the information output from turbo decoder. Due to the information exchange between
MSDD and turbo decoder, the channel estimation can be improved with each decoding
iteration resulting in better performance of decoding process. The main idea in improving the
performace of turbo decoding system with MSDD is to transmit data bit and associated coded
bit into different QPSK symbols in order to avoid the case that both bits are corrupted over
fading channel. With this proposed system, the new decoding scheme has to be derived
accordingly. However, the channel information calculated from MSDD can still be used by turbo
decoder. Based on the results from computer simulations, it is found that the performance of
the proposed decoding system is better than that of the original decoding system for fading
rate of 0.01  0.125 and 0.200. Especially for slow fading at fading rate equals to 0.01, the
proposed decoding system can lower the bit error rate down by 3 orders of magnitude.
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การเขารหัสชองสัญญาณ channel coding
การซิงโครไนซ synchronization
การตรวจจับแบบไมรวมนัย noncoherent detection
การตรวจจับแบบรวมนัย coherent detection
การถอดรหัสแบบวนซํ้ า iterative decoding
การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ intersymbol interference (ISI)
การแผแบบดอปเปลอร Doppler spread
การแผแบบประวิงเวลา delay spread
ขนาดหนวยความจํ า memory size
ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย noncoherence penalty
ขาวสารชองสัญญาณ channel information
ขาวสารเอ็กซทรินซิก extrinsic information
ความเชื่อถือได reliability
ความนาจะเปนเบื้องแรก a priori  probability
ความนาจะเปนหลัง a posteriori probability (APP)
ความยาวของบล็อก block length
ความยาวคอนสเตรนต constraint length
คาความนาจะเปนหลังสูงสุด maximum a posteriori (MAP)
คาบของสัญลักษณ symbol period
คาพื้นของความผิดพลาด error floor
คํ ารหัส code word
เครือ่งเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มี recursive systematic convolutional
การปอนกลับ encoder (RSC)
เครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบไมมีระบบ non systematic convolutional encoder

(NSC)
เครื่องเขารหัสเทอรโบ turbo encoder
เครื่องถอดรหัสยอย constituent decoder (CD)
ชวงสังเกตการณ observation interval
ชองสญัญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน correlated Rayleigh fading channel
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ดิจิตอล digital
ตวัก ําเนิดโพลิโนเมียล polynomial generator
ตวัเขารหัสเชิงผลตาง differential encoder (DE)
ตัวจับคูสัญลักษณ symbol mapper (SM)
ตวัตรวจจับเชิงผลตาง differential detecter (DD)
ตวัตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ multiple symbol differential detector

(MSDD)
ตวัสลับลํ าดับกลับการเขารหัส coding deinterleaver
ตวัสลับลํ าดับการเขารหัส coding interleaver
ตวัสลับลํ าดับชองสัญญาณ channel interleaver (CI)
ตัวสลับลํ าดับบิตรหัส coded bit interleaver (CBI)
ตัวสลับลํ าดับแบบคี่-คู odd-even interleaver
ตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก block interleaver
ตัวสลับลํ าดับแบบสุม random interleaver
บล็อกขอมูล data block
บิตขอมูล data bit
บิตรหัส coded bit
บติหาง tail bit
เบิรสต burst
แบนดวิดท bandwidth
พหนุามปอนกลับ feedback polynomial
พหนุามปอนไปขางหนา feedforward polynomial
พหุวิถี multipath
ฟงกชันความนาเปนจริง likelihood function
ฟงกชันเมตริกสาขา branch metric function
เฟดดิง fading
เฟดดิงแบบชา slow fading
เฟดดิงแบบเร็ว fast fading
เฟดดิงแบบเรียบ flat fading
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เมตริกชองสัญญาณ channel metric
เมตริกทุติยภูมิ secondary metric
เมตริกปฐมภูมิ primary metric
รหัสเทอรโบ Turbo code
ระดับขนาด order of magnitude
เรยลีเฟดดิง Rayleigh fading
สญัญาณเชิงซอน complex signal
สัญญาณเบสแบนด baseband signal
สญัญาณพาห carrier signal
สญัญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก additive white Gaussian noise (AWGN)
หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ secondary metric calculation unit

(secondary MCU)
หนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ primary metric calculation unit

(primary MCU)
ออสซิลเลเตอร oscillator
อัตราการเขารหัส coding rate
อัตราการสง transmission rate
อัตราความผิดพลาดของบล็อก block error rate (BKER)
อัตราความผิดพลาดของบิต bit error rate (BER)
อัตราเร็วเฟดดิง fading rate
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน signal-to-noise ratio (SNR)
อัตสหสัมพันธ autocorrelation
แอมพลิจูด amplitude



บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การสือ่สารแบบไรสายเขามามีบทบาทในโลกยุคปจจุบันมากขึ้น ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ถกูพฒันาใหสามารถสงสัญญาณเสียง สัญญาณภาพ รวมไปถงึรองรับบริการตาง ๆ ที่จะมีขึ้นใน
อนาคต ปญหาสํ าคัญสํ าหรับการสื่อสารในระบบโทรคมนาคมคือสภาพแวดลอมของตัวกลางที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา สงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณจริงที่
ถกูสงและท ําใหการรับสงขอมูลเกิดความผิดพลาดขึ้น ดวยเหตุนี้จึงมีการนํ าขอมูลดิจิตอลไปผาน
กระบวนการเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) กอนที่จะสงออก เพื่อใหการรับสงขอมูลมี
ความผิดพลาดนอยลงและอยูในระดับที่ยอมรับได

การเขารหัสชองสัญญาณเปนกระบวนการที่ภาคสงเพิ่มบิตพิเศษเขาไปกับบิตขอมูล เพื่อ
ชวยใหภาครับสามารถตรวจจับหรือแกไขบิตบางบิตที่ผิดพลาดระหวางการสงผานชองสัญญาณได 
ทัง้นีค้วามสามารถในการแกไขบิตที่ผิดพลาดขึ้นอยูกับขนาดของบิตรหัสที่เพิ่มเขาไป อยางไรก็ตาม
เมือ่จํ านวนบติรหัสเพิ่มข้ึน ความซับซอนและเวลาที่ใชในการถอดรหัสก็จะสูงขึ้นตามไปดวยจนไม
สามารถกระท ําไดในทางปฏิบัติ การศึกษาและคนควารหัสที่มีสมรรถนะสูงแตมีความซับซอนใน
กระบวนการถอดรหัสต่ํ าจึงเกิดขึ้น

รหสัเทอรโบ (Turbo code) เปนกรรมวิธีการเขาและถอดรหัสชองสัญญาณที่ถูกพัฒนาขึ้น
ในป ค.ศ. 1993 โดย Claude Berrou, Alain Glavieux และ Punya Thitimajshima [1] และไดรับ
ความสนใจจากนกัวจิยัเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดไดอยางมี
ประสิทธภิาพในขณะทีม่ีกระบวนการเขาและถอดรหัสที่ไมซับซอน งานวิจัยในชวงหลายปที่ผานมา
ชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพของรหัสเทอรโบในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน
แบบเกาส (Gaussian channel) [1-2] โดยรหัสเทอรโบสามารถใหอัตราความผิดพลาดของบิต
(bit error rate : BER) ทีต่ํ ่า แมวาจะอยูในสถานะที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(signal-to-noise ratio : SNR) มคีานอยกต็าม นักวิจัยจึงสนใจถึงการนํ ารหัสเทอรโบมาประยุกต
ใชในงานตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการสื่อสารระบบดิจิตอลในชองสัญญาณแบบเฟดดิง (fading
channel) งานวจิยัในชวงแรกศึกษาโดยจํ ากัดใหชองสัญญาณเปนไปตามสมมติฐานที่กํ าหนดไว
กลาวคอื กํ าหนดใหระบบรับทราบแอมพลิจูด (amplitude) และเฟส (phase) ของ      เฟดดิงอยาง
ถกูตอง หรือกํ าหนดใหชองสัญญาณเกิดเฟดดิงที่ไมมีสหสัมพันธกัน (uncorrelated
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fading) ตอมาการศกึษาไดขยายออกไปในกรณีชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน
(correlated Rayleigh fading channel) เชน ในงานวิจัยอางอิง [3] ซึ่งพิจารณาทั้งในกรณีที่รู และ
ไมรูแอมพลิจูดของเฟดดิง แตยังคงสมมติใหเฟสเปนคาที่รับทราบและมีคาคงที่ในชวงสัญลักษณ
ชวงหนึง่ ๆ สมมติฐานดังกลาวนํ ามาใชไดเฉพาะในกรณีเฟดดิงแบบชา (slow fading) เทานั้น
สํ าหรับกรณเีฟดดิงแบบเร็ว (fast fading) เฟสจะเปลี่ยนแปลงเร็วมากดังนั้นจงึยากที่จะตรวจจับได

เปนที่ทราบกันดีวาเฟดดิงทํ าใหการสงสัญญาณในระบบดิจิตอลมีประสิทธิภาพดอยลงไป
ถงึแมจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน กไ็มทํ าใหอัตราความผิดพลาดของบิตลดลง
ได เกิดเปนคาพื้นของความผดิพลาดขึ้น (error floor) [4]  และเมื่อเฟดดิงมีความเร็วเพิ่มข้ึน       
คาพื้นของความผิดพลาดก็จะสูงขึ้นตามไปดวยเนื่องจากเฟดดิงมีผลทํ าใหสัญญาณที่ภาครับไดรับ
มคีวามผิดเพี้ยนไป ทัง้ในแงของแอมพลิจูดที่ถูกลดทอนและเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา
โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณที่ถกูมอดูเลตทางเฟส หรอืทีเ่รียกวา สัญญาณ M-PSK (M-ary
Phase Shift Keying) ขาวสารของสัญญาณจะถูกเขารหัสใหอยูในรูปของเฟสของสัญญาณพาห
(carrier signal) ดงันัน้เพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีที่สุด ภาครบัจํ าเปนจะตองมีการซิงโครไนซเฟส
(phase synchronization) ทีแ่มนย ํา เพื่อใชตรวจหาสัญญาณที่ถูกตองที่ถูกสงมา วิธีการเชนนี้
เรียกวา การตรวจจับแบบรวมนัย (coherent detection) ซึ่งมคีวามซับซอนสูง เนื่องจากภาครับ
ตองมคีวามสามารถในการติดตามเฟสของสัญญาณพาหที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได ทั้งนี้ใน
ระบบสือ่สารไรสายสวนใหญ ภาครับไมสามารถจะรับทราบเฟสที่ถูกตองของสัญญาณพาหไดเลย
วธิกีารนีจ้งึไมสามารถนํ ามาใชไดในทางปฏิบัติ เทคนิคการแทรกสัญลักษณไพลอต (pilot symbol
insertion) เขาไปในชุดลํ าดับขอมูลอาจชวยลดปญหาขางตนไดบาง แตระบบก็ตองสูญเสียพลัง
งานและแบนดวิดท (bandwidth) บางสวนไป

วธิกีารทีน่ ํามาใชแทนการตรวจจับแบบรวมนัย (coherent detection) คือ การตรวจจับ
แบบไมรวมนัย (noncoherent detection) ข้ันตอนหนึ่งที่นิยมใชคือการเขารหัสเชิงผลตาง
(differential encoding) ทีภ่าคสงหลงัจากที่สัญญาณถูกมอดูเลตทางเฟสแลว วิธีนี้ทํ าใหขาวสาร
ของสญัญาณถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณที่อยูติดกัน ทางภาครับสามารถ
ตรวจจบัขาวสาร โดยการหาผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณกอนหนาและสัญลักษณปจจุบันที่
รับได เรียกวิธีการนี้วา การตรวจจับเชิงผลตาง (differential detection)    จะเห็นวาการตรวจจับ
เชงิผลตางอาศัยชวงสังเกตการณ (observation interval) เพียงสองสญัลกัษณเทานั้น และไม
ตองการการซิงโครไนซสัญญาณพาหอีกตอไป การตรวจจับเชิงผลตางจึงมีความซับซอนตํ่ ากวา
การตรวจจบัแบบรวมนัยมาก งานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับเชิงผลตางไดแก งานวิจัยอางอิง [5] ซึ่ง
น ําตวัตรวจจับเชิงผลตางมาใชรวมกับการถอดรหัสเทอรโบ ในชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงแบบ
เร็วทีม่ีสหสัมพันธกัน (correlated fast Rayleigh fading channel) เทคนคิดังกลาวทํ าใหอัตรา
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ความผดิพลาดของบิต (bit error rate : BER) และอัตราความผิดพลาดของบล็อก (block error
rate :BKER) ตํ ่ากวาการใชรหัสคอนโวลูชัน (convolutional code) อยางไรก็ดี เนื่องจากการตรวจ
จบัเชงิผลตางอาศัยชวงสังเกตการณเพียง 2 สัญลักษณในการประมาณเฟสที่ผิดพลาด ผลที่ไดจึง
แยกวาการตรวจจับแบบรวมนัย ท ําใหเกดิเปนขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัยขึ้น
(noncoherence penalty) นอกจากนี้เมื่ออัตราเร็วเฟดดงิ (fading rate) เพิ่มข้ึน ตัวตรวจจับเชิงผล
ตางกไ็มสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของเฟสที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วไดอีกตอไป ถึงแมจะเพิ่ม
จ ํานวนรอบของการถอดรหัสเทอรโบก็ไมทํ าใหสมรรถนะดีข้ึนได

การตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ (multiple symbol differential detection :
MSDD) จงึถกูเสนอขึน้เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจับเชิงผลตางแบบเดิม โดยการเพิ่มชวง
สงัเกตการณของสัญลักษณที่รับไดที่ภาครับเปนมากกวา 2 สัญลักษณ ท ําใหเครื่องรับสามารถ
ประมาณชองสัญญาณไดแมนยํ ามากขึ้น งานวจิยัทีผ่านมา [6-12] ชี้ใหเห็นวาการตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ มผีลท ําใหคาพื้นของความผิดพลาดลดลง เนือ่งจากการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสดขีึ้น พรอมทั้งยังชวยลดจุดดอยของเครื่องรับแบบไมรวมนัยที่จํ าเปนตองใช
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงกวาเครื่องรับแบบรวมนัยไดอีกดวย

งานวจิยัอางองิ [13] เสนอใหนํ าตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณมาใชรวมกับ
การถอดรหสัเทอรโบ โดยประยุกตใหตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณแบบเดิมสามารถ
ท ํางานรวมกับตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณ (channel interleaver) และตัวถอดรหัสเทอรโบซึ่งมีการ
สงผานขาวสารแบบซอฟต (soft information) ได นอกจากนี้ในงานวิจัยดังกลาวยังออกแบบใหมี
การแลกเปลี่ยนขาวสารที่เรียกวาขาวสารเอ็กซทรินซกิ (extrinsic information) ระหวางตัวตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณและตัวถอดรหัสเทอรโบอีกดวย ท ําใหการประมาณขาวสารชอง
สญัญาณดข้ึีนในแตละรอบของการถอดรหัสเทอรโบ ผลที่แสดงในงานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นวาตัวตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบเดิมมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่ออัตราเร็วเฟดดิงมีคาสูง ซึ่งเฟดดงิจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งแอมพลิจูดและเฟสอยางรวด
เร็ว อยางไรก็ตามวิธีการวิเคราะหในงานวิจัยดังกลาวไดจัดใหบิตขอมูล (data bit) และบิตรหัส
(coded bit) ทีไ่ดจากการเขารหัสเทอรโบของบิตขอมูลนั้น ถูกจับคูอยูในสัญลักษณ QPSK เดียว
กัน แลวสงออกไปทางภาคสง เมือ่ไปผานชองสัญญาณแบบเฟดดิง บติขอมูลและบิตรหัสก็จะเสีย
หายไปพรอมกันดวยทํ าใหภาครับไมไดรับทราบขาวสารของบิตนั้นเลย

ดงันัน้ในงานวจิยันี้จึงเสนอวิธีการวิเคราะหที่สามารถแยกคิดบิตขอมูล และบิตรหัสของบิต
ขอมูลนั้นออกจากกัน โดยทีต่วัถอดรหัสเทอรโบยังคงสามารถใชขาวสารชองสัญญาณ ซึ่งมาจาก
สญัลักษณที่บิตขอมูลและบิตรหัสถูกจับแยกออกจากกันได
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1.2 แนวทางของงานวิจัย

งานวจิยันีจ้ะใชการถอดรหัสแบบวนซํ้ าของรหัสเทอรโบ รวมกับโครงสรางของภาครับที่
ประกอบดวยตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณซึ่งอาศัยขอมูลทางสถิติของเฟดดิงในการ
ประมาณคาแอมพลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยพิจารณาในกรณีชองสัญญาณที่
เกดิเรยลีเฟดดงิทีม่สีหสัมพันธกัน เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธกันทางเวลา ทํ าใหความผิด
พลาดทีเ่กดิจากเฟดดิงมีแนวโนมที่จะเกิดเปนเบิรสต (burst) คือมีความผิดพลาดที่ติดกันเปนชวง
ยาวซึง่แกไขไดยาก งานวิจัยนี้เสนอใหภาคสงแยกสงบิตขอมูลและบิตรหัสของบิตขอมูลนั้นออก
จากกัน กลาวคือ ไมสงไปในสญัลักษณ QPSK เดียวกัน เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญหายของขาวสาร
ของบตินัน้เมือ่ผานเฟดดิง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะเลวราย คือ เกิดเบิ
รสตเปนชวงยาว การที่ภาครับไมไดรับทราบขาวสารของบิตทั้งที่มาจากบิตขอมูลเองหรือจากบิต
รหสัของบติขอมูลนั้นจะทํ าใหตัวถอดรหัสเทอรโบไมสามารถถอดรหัสไดอยางถูกตอง การแยกสง
บติขอมูลและบิตรหัสของบิตขอมูลนั้นออกจากกัน จงึเปนการชวยเพิ่มโอกาสที่ภาครับจะได รับ
ทราบขาวสารของบิตนัน้จากทางใดทางหนึง่นัน่เอง ทั้งนี้ที่ภาครับก็จํ าเปนจะตองวิเคราะหใหตัว
ถอดรหัสเทอรโบสามารถใชขาวสารชองสัญญาณ ซึง่สญัลักษณที่ถูกสงมาจากการแยกบิตขอมูล
กบับติรหสัออกจากกนัได นอกจากนี้งานวิจัยที่เสนอยังคํ านึงถึงการใชขาวสารเอ็กซทรินซิกใหเกิด
ประโยชนสูงสุด โดยออกแบบใหตัวถอดรหัสเทอรโบคํ านวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณที่
ถกูสงมาอกีดวย ขาวสารนี้เปนคาที่บอกวาสัญลักษณที่ถูกสงมาคือสัญลักษณใดดวยความนา
จะเปนเทาไร ซึ่งขาวสารดังกลาวจะถูกสงกลับไปใหตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ
อีกครั้งหนึ่งเพือ่ใชปรับปรุงขาวสารชองสัญญาณ ท ําใหการประมาณชองสัญญาณดีขึ้นในแตละ
รอบของการถอดรหสั เปนผลใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น

1.3 วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณและนํ ามาประยุกตใชรวมกับการถอด- 
รหสัแบบวนซํ้ า สํ าหรับชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน

2. วิเคราะหสมรรถนะของตัวถอดรหัสแบบวนซํ้ าที่ทํ างานรวมกับตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณ และปรับปรุงอัลกอริทึมเดิมใหมสีมรรถนะสูงขึ้น
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. เขยีนโปรแกรมจํ าลองการถอดรหัสแบบวนซํ้ า ทีน่ ํามาประยุกตใชรวมกับการตรวจจับเชิงผล-
ตางแบบหลายสญัลักษณตามอัลกอริทึมในงานวิจัยที่ผานมา พรอมทั้งทดสอบสมรรถนะและ
ตรวจสอบผลที่ไดกับงานวิจัยดังกลาว

2. ปรับปรุงระบบเดิมโดยใชอัลกอริทึมตามที่เสนอในแนวทางของงานวิจัยและทดสอบสมรรถนะ
ของวธิทีีน่ ําเสนอ  รวมกับการวิเคราะหผลเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเดิม

1.5 ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน

1. ศกึษาความรูพื้นฐานของการถอดรหัสแบบวนซํ้ า
2. ศกึษาการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณผานชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิง
3. ศกึษาและวเิคราะหการประยุกตใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณในการ ถอด

รหสัแบบวนซํ ้าสํ าหรับชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน
4. จํ าลองการถอดรหัสแบบวนซํ้ ารวมกับการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณตามอัลก

อริทมึในงานวจิยัที่ผานมา พรอมทั้งตรวจสอบผลที่ไดกับงานวิจัยดังกลาว
5. หาอลักอริทึมเพื่อปรับปรุงใหระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน
6. จํ าลองการถอดรหัสแบบวนซํ้ ารวมกับการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณดวยอัลก

อริทึมที่พัฒนาขึ้น
7. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจํ าลองการถอดรหัส
8. สรุป วจิารณ และจัดทํ าวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถพัฒนาอัลกอริทึมในการถอดรหัสแบบวนซํ้ า รวมกับการตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสญัลกัษณ เพื่อลดความผิดพลาดในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่
มสีหสมัพนัธกัน ทํ าใหระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน



บทที่  2

โครงสรางของภาคสง

เนือ้หาในบทนีแ้ละบทตอจากนี้ไปอีกสองบท คือ บทที่ 3 และบทที่ 4 จะกลาวถึงแบบ
จ ําลองการรับสงสัญญาณดิจิตอลในระบบสื่อสาร โดยแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวน คอื โครงสราง
ของภาคสง ชองสัญญาณ และโครงสรางของภาครับ สํ าหรับในบทนี้จะอธิบายถึงโครงสรางของ
ภาคสง ซึ่งประกอบดวยการเขารหัสเทอรโบ การจับคูสัญลักษณ การสลับลํ าดับชองสัญญาณ และ
การเขารหัสเชิงผลตาง

2.1  การเขารหัสเทอรโบ

การเขารหัสเทอรโบนั้นอาศัยการเขารหัสของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการ
ปอนกลับ (recursive systematic convolutional encoder : RSC) ตัง้แต 2 ตัวขึ้นไป นํ ามาตอ
ขนานกนัและมีตัวสลับลํ าดับการเขารหัส (coding interleaver) ตออยูดานหนา เครื่องเขารหัส
คอนโวลชูนัยอยแตละตัวไมจํ าเปนตองเหมือนกัน ทั้งนี้ชุดของบิตขอมูลที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัส
ยอยแตละตัวนั้นเปนชุดของบิตขอมูลเดียวกันเพียงแตถูกสลับลํ าดับในการปอนเขาสูเครื่องเขารหัส
ดวยตัวสลบัลํ าดับการเขารหัสนั่นเอง

เครือ่งเขารหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัส (coding rate) เทากับ 2
1  แสดงอยูในรูปที่ 2.1

เครือ่งเขารหัสนี้ถูกดัดแปลงจากเครื่องเขารหัสแบบดั้งเดิมที่ Berrou [1] ไดเสนอขึ้น โดยที่เครื่อง
เขารหสัยอยทัง้สองตัวเปนเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับชนิดเดียวกัน ซึ่ง
มพีหนุามปอนไปขางหนา (feedforward polynomial) เปน 1+D4 และมพีหุนามปอนกลับ
(feedback polynomial) เปน 1+D+D2+D3+D4 หรอืเขยีนใหอยูในระบบเลขฐานแปดไดเปน (1,

37
21 )8   บติขอมลูทีป่อนเขาสูเครื่องเขารหัสเทอรโบจะถูกแบงออกเปนชุด ๆ แตละชุดเรียกวา บล็อก
ขอมูล (data block)  ชุดของลํ าดับขอมูล  

bNn aaaa ,...,,...,, 21  ซึง่เขียนแทนดวย bNa1 เปนบล็อก
ขอมูลที่มีขนาด bN  บติ โดยที่ bN  คอืความยาวของบล็อก (block length)  na  คอืบิตขอมูล
(data bit) ลํ าดับที่ n ทีถ่กูปอนเขาสูเครื่องเขารหัสเทอรโบ    เอาตพุตของเครื่องเขารหัสเทอรโบจะ
ประกอบดวยสองสวน สวนแรกคือบิตขอมูล na  ทีไ่มมกีารเขารหัสแตอยางใด และสวนที่สองคือ
บติรหสั (coded bit) หรือ บิตพาริตี (parity bit) ซึ่งเปนบิตที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูลที่เครื่อง
เขารหสัคอนโวลูชันยอย บิตรหัสที่ไดนี้จะเขียนแทนดวยสัญลักษณ np   ดงัแสดงในรูปที่ 2.1
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อยางไรก็ตาม บิตรหัส np  ทีไ่ดนีจ้ะมาจากเครื่องเขารหัสยอยตัวใดตัวหนึ่งเทานั้น เนื่องจาก
ทีส่วนทายของเครื่องเขารหัสเทอรโบมีวงจรพังเจอร (puncture) ตออยูดวย   วงจรพังเจอรทํ าหนาที่
เลอืกบติรหัสที่จะถูกสงออกไปเปนเอาตพุตของเครื่องเขารหัสเทอรโบ โดยการเลือกสลับไปมา
ระหวางเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวทีละบิต กลาวคือ ถาลํ าดับที่ n บติรหัส np  มาจากเครื่องเขา
รหสัยอยตัวที่หนึ่ง ( 1

np ) ที่ลํ าดับถัดไปคือ n+1 บติรหัส 1+np  จะไดมาจากเครื่องเขารหัสยอยตัวที่
สอง ( 2

np )  การพงัเจอรตามทีก่ลาวนี้จะทํ าใหอัตราการเขารหัสมีคาสูงขึ้น ในที่นี้คือ เพิ่มข้ึนจาก 3
1

เปน 2
1  แตกท็ ําใหสูญเสียขอมูลสวนที่ถูกเขารหัสไปถึงครึ่งหนึ่ง
ตวัสลับลํ าดับการเขารหัส (coding interleaver : π ) ทีต่ออยูกับเครื่องเขารหัสยอยตัวที่

สอง ทํ าหนาที่สลับลํ าดับบิตขอมูลในบล็อกขอมูล bNa1  กอนทีจ่ะปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอย ดัง
นัน้ล ําดบัในการเขารหัสบิตขอมูลของเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวจึงแตกตางกัน ที่ทํ าเชนนี้เนื่อง
จากตองการใหชุดของบิตรหัสที่ไดมีคาแตกตางกัน ทั้งที่เกิดจากการเขารหัสชุดของบิตขอมูลชุด
เดยีวกนั ท ําใหภาครับไดรับทราบขาวสารของบิตขอมูลแตละบิตเพิ่มข้ึน โดยหวังวาบิตรหัสที่แตก
ตางกนันีจ้ะชวยใหการถอดรหัสเทอรโบทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น กลาวคือถาเครื่อง
ถอดรหสัเทอรโบไมสามารถตัดสินบิตไดถูกตอง เมื่อทราบเพียงบิตขอมูลกับบิตรหัสที่มาจากเครื่อง
เขารหสัยอยตัวที่หนึ่ง บิตรหัสที่ไดจากเครื่องเขารหัสยอยตัวที่สองควรจะทํ าใหการถอดรหัสมีความ
ถกูตองมากขึ้นได เพราะฉะนั้นการเลือกใชตัวสลับลํ าดับการเขารหัสจึงมีผลกับสมรรถนะของรหัส
เทอรโบเปนอยางมาก

หลงัจากเขารหัสบิตขอมูลที่เครื่องเขารหัสยอยตัวที่สองแลว ชุดของบิตรหัสที่ไดจะถูกสลับ
ล ําดับกลับไปอยูในลํ าดับเดียวกับชุดของบิตขอมูล bNa1 อีกครั้งโดยตัวสลับลํ าดับกลับการเขารหัส
(coding deinterleaver : 1−π ) ทีท่ ําเชนนี้ก็เพื่อใหลํ าดับของบิตรหัสที่ไดจากเครื่องถอดรหัสยอย
ตวัทีส่องตรงกันกับลํ าดับของบิตขอมูลและบิตรหัสที่ไดจากเครื่องเขารหัสยอยตัวแรก  เนื่องจาก
บติรหสัทีไ่ดจากเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวจะถูกสงไปที่วงจรพังเจอร เพื่อทํ าใหอัตราการเขารหัส
เปน 2

1  ดงันัน้การท ําใหลํ าดับของบิตรหัสทั้งสองบิตตรงกันจึงเปนการรับประกันวาบิตขอมูลทุกตัว
จะถกูสงออกไปพรอมกับบิตรหัสที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูลนั้น ถาไมสลับลํ าดับบิตรหัสชุดที่
สองกลับใหตรงกันกับลํ าดับของบติรหัสชุดแรกจะทํ าใหบิตขอมูลบางบิตมีบิตรหัสของบิตขอมูลนั้น
ถกูสงออกไปถึงสองบิต ในขณะที่บิตขอมูลบางบิตก็ไมมีบิตรหัสถูกสงออกไปดวยเลย เปนผลให
สมรรถนะของเครื่องถอดรหัสเทอรโบแยลงไป

หลงัจากเขารหัสบล็อกขอมูลเสร็จแลว จะตองสงบิตขอมูลสวนทาย ที่เรียกวา บิตหาง (tail
bit) เพิม่เขาไป เพือ่ทํ าใหสถานะของเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวเปนศูนย และเนื่องจากเครื่องเขา
รหสัยอยแตละตัวที่นํ ามาใชในเครื่องเขารหัสเทอรโบ เปนเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มี
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การปอนกลบั ซึง่โดยทั่วไปแลวจะไมสามารถทํ าใหสถานะของเครื่องเขารหัสยอยทุกตัวเปนศูนย
พรอมกนัดวยบติหางเพียงชุดเดียวได อยางไรก็ตาม หากพิจารณาถึงลักษณะการเปลี่ยนสถานะใน
กระบวนการเขารหัสของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ โดยคํ านึงถึงความ
สมัพนัธกับการออกแบบตัวสลับลํ าดับการเขารหสัแลว จะสามารถทํ าใหสถานะสุดทายของเครื่อง
เขารหสัยอยทัง้สองตัวเปนศูนยพรอมกันไดโดยใชบิตหางที่เหมือนกันเพียงชุดเดียวเทานั้น การ
ท ํางานของเครื่องเขารหัสยอย และรายละเอียดของตัวสลับลํ าดับการเขารหัสจะอธิบายในหัวขอตอ
ไป

D D D D

encoder 1

D D D D

encoder 2

1−ππ

na

1
np

2
np

np

na

รูปที่ 2.1 เครื่องเขารหัสเทอรโบ

2.1.1 เครื่องเขารหัสยอย

ตามทีไ่ดกลาวไปแลววา เครื่องเขารหัสยอยแตละตัวของเครื่องเขารหัสเทอรโบ เปนเครื่อง
เขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ (recursive systematic convolutional encoder
: RSC)  ซึง่ไดมาจากการดัดแปลงเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบเดิม หรือที่เรียกวา เครื่องเขารหัส
คอนโวลูชันแบบไมมีระบบ (non systematic convolutional encoder : NSC) โดยการใชลูปปอน
กลบั (feedback loop) สงบิตที่อยูในวงจรเขารหัสกลับไปยังขาเขาของเครื่องเขารหัสอีกครั้งหนึ่ง
นอกจากนีย้งัก ําหนดใหเอาตพุตดานหนึ่งของเครื่องเขารหัส มีคาเทากับอินพุตที่ปอนเขาสูเครื่อง
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เขารหสัอีกดวย  รูปที่ 2.2 แสดงเครื่องเขารหัส NSC เปรียบเทียบกับเครื่องเขารหัส RSC ที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2

1  ความยาวคอนสเตรนต (constraint length) เทากับ 5 บิต และมีขนาด
หนวยความจ ํา (memory size : m) เทากับ 4 บิต อินพุตของเครื่องเขารหัสที่เวลา k คอื บิตขอมูล
kd  และไดเอาตพุตคือ คํ ารหัส (code word) ที่ประกอบดวยคูบิต ),( kk yx  และในกรณีที่เปน

เครื่องเขารหัส RSC จะไดวา kx  มคีาเทากับบิตขอมูล kd  ตวัก ําเนิดโพลิโนเมียล (polynomial
generator) ของเครื่องเขารหัส NSC และเครื่องเขารหัส RSC คือ (37,21) และ (1, 37

21 ) ตามลํ าดับ

D D D Dkd

kx

ky

(ก)

D D D D

kd kx

ky

(ข)

รูปที่ 2.2 เครื่องเขารหัสคอนโวลูชัน
() เครื่องเขารหัส NSC
() เครื่องเขารหัส RSC
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2.1.2 ตัวสลบัลํ าดับการเขารหัส

สมรรถนะของรหสัเทอรโบนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง หนึ่งในนั้นก็คือ ชนิดและขนาด
ของตวัสลบัลํ าดับการเขารหัส เนื่องจากโครงสรางของตัวสลับลํ าดับการเขารหัส จะสงผลตอ
ลกัษณะการกระจายบิตของรหัสเทอรโบ ซึ่งมีกระบวนการถอดรหัสแบบวนซํ้ าของเครื่องถอดรหัส
ยอยมากกวาหนึง่ตัว จุดประสงคหลักของตัวสลับลํ าดับการเขารหัส ก็คือการเพิ่มระยะหางนอยที่
สดุ (minimum distance) ของรหัสเทอรโบ ทั้งนี้เพื่อใหบิตที่ยังคงผิดพลาดอยูหลังจากการถอด
รหสัทีเ่ครือ่งถอดรหัสยอยตัวแรก ถูกแกไขใหถูกตองไดที่เครื่องถอดรหัสยอยตัวอื่น นอกจากนี้ตัว
สลับลํ าดบัการเขารหัส ยังสงผลตอรูปแบบของบิตหางที่จะปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอยอีกดวย
งานวจิยัอางอิง [14] ไดออกแบบตัวสลับลํ าดับการเขารหัสแบบพิเศษ ที่ทํ าใหสถานะของเครื่องเขา
รหสัยอยทัง้สองตวัหลังการเขารหัสบิตขอมูลทั้งหมดมีสถานะเหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถใชบิต
หางเพยีงชดุเดยีวเทานั้นในการขับใหสถานะสุดทายของเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวเปนศูนย ตัว
สลับลํ าดับการเขารหัสนี้ เรียกวา ตัวสลับลํ าดับแบบ simile (simile interleaver)

ตวัสลบัลํ าดับแบบ simile ไดมาจากการประยุกตใชตัวสลับลํ าดับแบบ helical block
ชนดิหนึ่ง (helical block interleaver) [15] นอกเหนือจากนั้น ถานํ าคุณสมบัติของการสลับลํ าดับ
แบบคี-่คู (odd-even interleaving) [16] มาใชรวมดวย ก็จะทํ าใหความสามารถในการแกไขความ
ผดิพลาดมกีารกระจายแบบสมํ่ าเสมอในบิตขอมูลทุกบิต ตัวสลับลํ าดับการเขารหัสที่กลาวถึงนี้คือ
ตวัสลบัลํ าดับแบบ simile odd-even helical block  ซึ่งไดมาจากการออกแบบตัวสลับลํ าดับแบบ
helical block ใหสอดคลองกับเงื่อนไขบางประการ ไดแก ความกวาง (width) ของตัวสลับลํ าดับ
ตองเปนเลขคู และมีคาเปนพหุคูณของ m+1 โดยที่ m คือขนาดหนวยความจํ าของเครื่องเขารหัส
ยอย ทัง้นีค้วามกวางและความลึก (depth) ของตัวสลับลํ าดับ จะตองเปนตัวเลขที่หารกันไมลงตัว
อีกดวย [15]  ตัวอยางของตัวสลับลํ าดับแบบ simile odd-even helical block อยูในตารางที่ 2.1

ตารางที ่2.1 ตัวสลับลํ าดับแบบ simile odd-even helical block ขนาด 5× 6 บิต
() อินพุตของตัวสลับลํ าดับ

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30
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() เอาตพุตที่ไดจากตัวสลับลํ าดับ

ตวัสลบัลํ าดบัในตารางที่ 2.1 มีขนาดหนวยความจํ าเทากับ 2 ความกวางเทากับ 6 ( 6 เปน
เลขคูและมคีาเปน 2 เทาของ 3 ) และมีความลึกเทากับ 5   ในงานวิจัยนี้จะใชตัวสลับลํ าดับการเขา
รหสัทีม่ขีนาดตาง ๆ กัน คือ 420 บิต 930 บิต และ 2550 บิต ซึ่งเปนตัวสลับลํ าดับที่มีความลึกและ
ความกวางเปน 21× 20  31× 30 และ 51× 50 ตามลํ าดับ

หลังจากบิตขอมูล na  ถกูเขารหัสที่เครื่องเขารหัสเทอรโบแลว จะไดเอาตพุตเปนคํ ารหัส
),( nn pa  ซึง่ยงัไมสามารถสงออกไปที่ภาคสงได  คํ ารหัส ),( nn pa  จะถกูน ําไปผานกระบวนการ

จบัคูสัญลักษณ การสลับลํ าดับชองสัญญาณ และการเขารหัสเชิงผลตาง โครงสรางของภาคสงที่
กลาวนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.3

Turbo
Encoder

Symbol
Mapper

(SM)

Channel
Interleaver

(CI)

Differential
Encoder

(DE)

na na

np

nI nD

real signal
complex signal

nS

รูปที่ 2.3 โครงสรางของภาคสง

2.2 การจับคูสัญลักษณ

ตัวจับคูสัญลักษณ (symbol mapper : SM) จะจับคูคํ ารหัส ),( nn pa  ไปเปนสัญลักษณ
QPSK nS  โดยใชการจับคูแบบเกรย (Gray mapping) [17] ซึ่งเปนไปตามรูปที่ 2.4  สัญลักษณ
QPSK ทีไ่ดจะอยูในรูปของสัญญาณเชิงซอน (complex signal) ดังแสดงในตารางที่ 2.2

25 20 15 10 5 30 19 14 9 4 29 24 13 8 3
28 23 18 7 2 27 22 17 12 1 26 21 16 11 6
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รูปที ่2.4 การจัดตํ าแหนงของสัญลักษณ QPSK

ตารางที่ 2.2 การจับคูคํ ารหัส ),( nn pa  ไปเปนสัญลักษณ QPSK

คํ ารหัส
),( nn pa

สญัลักษณ QPSK
(จ ํานวนเชิงซอน)

0  0
0  1
1  0
1  1

1 + j 0
0 + j 1
-1+ j 0
-1 – j 1

2.3 การสลับลํ าดับชองสัญญาณ

การสลบัลํ าดบัของสัญลักษณกอนที่จะสง เปนวิธีหนึ่งที่จะชวยปองกันผลของเฟดดิงที่เกิด
ขึน้ในชองสัญญาณได โดยตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณ (channel interleaver : CI) จะชวยใหผล
กระทบทีเ่กดิจากความสัมพันธกันทางเวลาของเฟดดิงลดลง ทํ าใหชองสัญญาณที่แตละเวลา
เสมอืนไรสหสัมพันธกันเมื่อปรากฏตอภาคถอดรหัส ทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับประเภทและขนาดของตัวสลับ
ล ําดับดวย ตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก (block interleaver) เปนอกีชนิดหนึ่งที่มักถูกนํ ามาใชเปนตัว
สลับลํ าดบัชองสัญญาณ เนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอน และมีความสามารถในการกระจาย
ความสมัพนัธไดดี [18] อีกทั้งยังมีลักษณะการจัดเรียงขอมูลแตกตางไปจากตัวสลับลํ าดับแบบ
simile odd-even helical block ทีใ่ชในการสลับลํ าดับการเขารหัสอีกดวย จึงสามารถนํ ามาใชใน
การสลับลํ าดับชองสัญญาณได



13

สญัลักษณทีไ่ดหลังจากถูกสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณแลว จะเขียนแทน
ดวย I  โดยที่ nI คือสัญลักษณลํ าดับที่ n ทีไ่ดจากการสลับลํ าดับชองสัญญาณ และ NI1  คือชุด
ของลํ าดับสัญลักษณ Nn IIII ,...,,...,, 21  เมื่อ N คอืความยาวของสัญลักษณที่ถูกสงในหนึ่งบล็อก
และมีคาเทากับ LNb +  โดยที่ L  แทนจ ํานวนของบิตหางที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยเพื่อทํ าให
สถานะสดุทายเปนศูนย  และเนื่องจากตัวสลับลํ าดับการเขารหัสที่ใชเปนแบบ simile ซึ่งสามารถ
ทํ าใหสถานะสุดทายของเครื่องเขารหัสยอยเปนศูนยพรอมกันไดโดยใชบิตหางที่เหมือนกันเพียงชุด
เดยีว ดังนั้น L  จงึมคีาเทากับขนาดหนวยความจํ าของเครื่องเขารหัสยอย

ขนาดของตวัสลับลํ าดับแบบบล็อก มีคาเทากับขนาดของความลึก (depth : D) คูณกับ
ความกวาง (width : W)  ของตัวสลับลํ าดับ ซึ่งตัวสลับลํ าดับที่มีขนาดของความลึกสูง จะมีความ
สามารถในการกระจายความสัมพันธของเฟดดิงที่มีขนาดยาว ๆ ได ทั้งนี้ความกวางก็จํ าเปนจะ
ตองมีคามากพออีกดวย อยางนอยทีสุ่ดก็ไมควรนอยกวาความยาวคอนสเตรนตของเครื่องเขา รหัส
ยอย ยิง่กวานั้นการเลือกใชตัวสลับลํ าดับแบบคี่-คู ที่มีการสลับสัญลักษณที่อยูในตํ าแหนงคี่กอน
การสลบัลํ าดับ ไปยังตํ าแหนงคี่หลังการสลับลํ าดับ และสลับสัญลักษณที่อยูในตํ าแหนงคู ไปยัง
ต ําแหนงคู จะทํ าใหสัญลักษณ 2 สัญลักษณที่ถูกสงติดกันที่ภาคสง ประกอบดวยบิตรหัสที่มาจาก
เครือ่งเขารหัสยอยคนละตัวกัน สงผลใหเครื่องถอดรหัสมีสมรรถนะที่ดีข้ึน

การออกแบบตัวสลับลํ าดับใหเปนแบบคี่-คูนั้น ทํ าไดโดยการบังคับใหความลึกและความ
กวางของตวัสลับลํ าดับแบบบล็อกมีขนาดเปนเลขคี่ แตการทํ าเชนนี้ทํ าใหตัวสลับลํ าดับมีขนาดไม
พอดกีบัขนาดของสัญลักษณที่จะนํ ามาสลับลํ าดับ ดังนั้นจึงตองออกแบบใหบางสวนของตัวสลับ
ล ําดบัไมถูกใชงาน ตัวอยางของตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณแบบบล็อกที่มีคุณสมบัติการสลับแบบ
คี่-คู (odd-even block channel interleaver) แสดงอยูในรูปที่ 2.5   ความลึกของตัวสลับลํ าดับมี
คาเทากบั 41 และความกวางมีคาเทากับ 23 ตัวสลับลํ าดับในตัวอยางนี้ใชสํ าหรับสลับลํ าดับ
บล็อกของสัญลักษณที่มีขนาด 934 สัญลักษณ ซึ่งประกอบไปดวยสัญลักษณของบิตขอมูล 930
สญัลักษณ และสัญลักษณของบิตหางอีก 4 สัญลักษณ (ขนาดของหนวยความจํ ามีคาเทากับ 4)
แตเนือ่งจากตัวสลับลํ าดับมีขนาดเทากับ 41× 23 = 943 สัญลักษณ ซึ่งมากกวาขนาดของ
สญัลกัษณทีจ่ะน ํามาสลับลํ าดับ ดังนั้นจึงตองออกแบบใหตํ าแหนงทางดานขวาลางของตัวสลับ
ล ําดบัจ ํานวน 12 ต ําแหนงไมถูกใชงาน เหตุผลที่เปน 12 ตํ าแหนงก็เพราะ สวนที่ไมถูกใชงานจะ
ตองมจี ํานวนคอลัมน (column) เทากับ 2  และมีจํ านวนแถวเปนเลขคู ซึ่งในที่นี้คือ 6  เพื่อใหตัว
สลับลํ าดบัยังคงมีคุณสมบัติของการสลับลํ าดับแบบคี่-คูอยู ทั้งนี้ขนาดที่ตัวสลับลํ าดับทํ างานไดจะ
มคีาเทากบั 931 สัญลักษณเทานั้น สัญลักษณที่เหลืออีก 3 สัญลักษณจึงไมถูกนํ าไปสลับลํ าดับ
ดวย แตจะถูกสงรวมไปกับบล็อกของสัญลักษณที่ถูกสลับลํ าดับแลว
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รูปที ่2.5 ตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณแบบบล็อกที่มีคุณสมบัติการสลับแบบคี่-คู
ขนาด 41× 23 สัญลักษณ

2.4 การเขารหัสเชิงผลตาง

ข้ันตอนสดุทายกอนที่สัญญาณจะถูกสงออกไปที่ภาคสง คือ การเขารหัสเชิงผลตาง ชุด
ของสัญลักษณ NI1  จะถกูสงไปที่ตัวเขารหัสเชิงผลตาง (differential encoder : DE) และไดเอาต
พตุออกมาเปนสัญลักษณ DQPSK (differential QPSK) ND0  ซึง่มคีวามสัมพันธกันดังนี้

                                                                  nnn IDD 1−=                                                       (1)

โดยที่ 0D  แทนสญัลักษณอางอิง (reference symbol) และมีคาเทากับ 1

          
1−Z

nI nD

1−nD

รูปที่ 2.6 ตวัเขารหัสเชิงผลตาง
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การเขารหัสเชิงผลตางทํ าใหขาวสารของสัญญาณถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของ
สญัลักษณทีอ่ยูติดกัน ภาครับจึงไมจํ าเปนตองทราบคาประมาณเฟสของสัญญาณพาห แต
สามารถน ําเทคนิคการตรวจจับสัญญาณที่เรียกวา การตรวจจับแบบไมรวมนัย มาใชประมาณ
สญัญาณทีถ่กูสงมาได รายละเอียดของการตรวจจับแบบไมรวมนัยจะกลาวถึงตอไปในบทที่ 4



บทที่  3

ชองสัญญาณ

หลังจากที่สัญญาณผานกระบวนการเขารหัสที่ภาคสงแลว จะถูกสงไปที่ภาครับผานทาง
ชองสัญญาณ สัญญาณที่ภาครับรับไดจะแตกตางไปจากสัญญาณที่ถูกสงมา เนื่องจากผลของ
ชองสัญญาณที่ไมเปนอุดมคติ  ทั้งนี้ลักษณะการลดทอนหรือความผิดเพี้ยนของสัญญาณขึ้นอยูกับ
รูปแบบของชองสัญญาณที่สงผาน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากชองสัญญาณ
แบบเรยลีเฟดดิง ลักษณะการลดทอนสัญญาณของชองสัญญาณแบบเฟดดิงจะกลาวไวในหัวขอที่
3.1 เนื้อหาสวนที่เหลือจะอธิบายถึงแบบจําลองของชองสัญญาณ  การจําลองชองสัญญาณโดยใช
แบบจําลองของ Jakes รวมไปถึงผลที่ไดจากการจําลองชองสัญญาณ

3.1 ชองสัญญาณแบบเฟดดิง

ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ คุณลักษณะ
ของชองสัญญาณจะไมอยูในสภาพคงที่ (stationary) และสามารถคาดเดาไดเหมือนชองสัญญาณ
ในระบบที่เชื่อมตอดวยสาย (wired channel)  แตชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะสุม
(random) และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  ทั้งนี้เนื่องจากการสงสัญญาณระหวางสายอากาศของ
โทรศัพทเคลื่อนที่กับสถานีฐานเกิดขึ้นสูงจากพื้นดินไมมากนัก สัญญาณที่ถูกสงอาจจะไปสะทอน
สิ่งกีดขวางตาง ๆ เชน อาคาร ตนไม หรือ พื้นดิน ทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับ ประกอบดวย
สัญญาณที่สะทอนมาจากหลายเสนทาง ซึ่งสัญญาณในแตละเสนทางก็จะมีขนาด และ เฟสที่แตก
ตางกัน นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของเครื่องโทรศัพทขณะที่มีการสงสัญญาณ หรือการที่สภาพแวด
ลอมที่อยูระหวางภาคสงและภาครับมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เชน การเคลื่อนที่ของรถยนตที่อยู
รอบ ๆ โทรศัพทเคลื่อนที่ก็มีผลตอสัญญาณที่ปลายทางจะไดรับดวยเชนกัน ผลกระทบตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้นนี้ทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็ว ทั้งในแงของแอมพลิจูด
และเฟสของสัญญาณ  ปรากฏการณดังกลาวนี้เรียกวา small-scale fading หรือ เฟดดิง (fading)
[19-20]  ทั้งนี้ถาสัญญาณที่สะทอนจากทิศทางตาง ๆ มีจํานวนมาก และไมมีสัญญาณที่มาจาก
เสนทางตรงระหวางภาคสงกับภาครับที่เรียกวา line-of-sight (LOS) เลย        เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะ
ถูกเรียกวา เรยลีเฟดดิง (Rayleigh fading) เนื่องจากเอนเวโลป (envelope) ของสัญญาณที่รับได
จะมีการกระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี
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3.1.1 ปจจัยหลักที่สงผลตอการเกิดเฟดดิง

ปจจัยที่กอใหเกิดเฟดดิงประกอบดวย 2 ประการ คือ

1) การแผแบบประวิงเวลา (delay spread)

เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงมาจากตนทางมักจะเกิดการสะทอนและหักเห เมื่อไปกระทบ
กับส่ิงแวดลอมตาง ๆ ที่กีดขวางอยูระหวางภาคสงกับภาครับ ทําใหสัญญาณที่ปลายทางรับได
ประกอบดวยสัญญาณที่สะทอนมาจากเสนทางที่ตางกัน และมาถึงปลายทางในเวลาที่ตางกันดวย
ดังนั้นสัญญาณรวมที่ปลายทางรับได จึงเปนสัญญาณที่มีการประวิงเวลาไป หรืออาจเรียกวา
สัญญาณเกิดการแผทางเวลา (time spread)  ผลของการแผทางเวลาจะทําใหสัญญาณเดินทาง
ไปถึงปลายทางดวยเวลานานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณ
หรือที่เรียกวา การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference : ISI)  ทั้งนี้การประวิง
เวลาของสัญญาณจะเกิดขึ้นมากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ

2) การแผแบบดอปเปลอร (Doppler spread)

การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง มีผลทําใหคลื่นที่เดินทางมาในแตละ
เสนทางเกิดการเลื่อนทางความถี่ข้ึน เรียกวา ดอปเปลอรชิฟต (Doppler shift)  ความถี่ที่เลื่อนไป
จะมีคามากหรือนอย ก็ขึ้นอยูกับความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ นอกจากนี้
การเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูบริเวณรอบ ๆ  ยังสงผลใหดอปเปลอรชิฟตมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลาอีกดวย ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา การแผแบบดอปเปลอรทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมที่
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (time-varying channel) และอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นก็สงผลโดย
ตรงตอความเร็วของเฟดดิงดวย

3.1.2 รูปแบบของเฟดดิง

เฟดดิงที่เกิดขึ้นระหวางการสงสัญญาณผานชองสัญญาณแบบไรสาย มีอยูหลายประเภท
ทั้งนี้การจะพิจารณาวาเฟดดิงเปนแบบไหนนั้นขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณที่สงเปรียบเทียบกับ
ลักษณะเฉพาะ (characteristic) ของชองสัญญาณเปนหลัก  พารามิเตอรของสัญญาณที่
พิจารณา ไดแก แบนดวิดท (bandwidth) คาบของสัญลักษณ (symbol period) หรือ อัตราการสง
สัญญาณ (transmission rate) สวนปจจัยของชองสัญญาณที่สงผลตอลักษณะของเฟดดิงที่เกิด
ขึ้นไดแก การแผแบบประวิงเวลา และ การแผแบบดอปเปลอร   เมื่อพิจารณาการแผแบบประวิง
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เวลาเปรียบเทียบกับลักษณะของสัญญาณที่สง เฟดดิงจะมีลักษณะแตกตางกัน 2 รูปแบบ คือ
เฟดดิงแบบเรียบ (flat fading) และ เฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective fading)   ใน
ขณะที่การแผแบบดอปเปลอรจะสงผลกระทบตอเฟดดิงในอีก 2 รูปแบบ คือ เฟดดิงแบบเร็ว (fast
fading) และเฟดดิงแบบชา (slow fading)  รูปแบบของเฟดดิงเมื่อพิจารณาในแงของการแผแบบ
ประวิงเวลา และ การแผแบบดอปเปลอรนี้เกิดขึ้นอยางเปนอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 รูปแบบของเฟดดิง
                              (ก)  เมื่อพิจารณาการแผแบบประวิงเวลา

                                          (ข)  เมื่อพิจารณาการแผแบบดอปเปลอร

เฟดดิง
(เมื่อพิจารณาการแผแบบประวิงเวลา)

เฟดดิงแบบเรียบ
(flat fading)

1. แบนดวิดทของสัญญาณ < แบนดวิดทของชองสัญญาณ
             (signal BW)                      (channel BW)
2. การแผแบบประวิงเวลา  < คาบของสัญลักษณ

   (delay spread)           (symbol period)

เฟดดิงแบบเลือกความถี่
(frequency-selective fading)

1. แบนดวิดทของสัญญาณ > แบนดวิดทของชองสัญญาณ
             (signal BW)                      (channel BW)
2. การแผแบบประวิงเวลา  > คาบของสัญลักษณ

  (delay spread)              (symbol period)
(ก)

เฟดดิง
(เมื่อพิจารณาการแผแบบดอปเปลอร)

เฟดดิงแบบเร็ว
(fast fading)

1. การแผแบบดอปเปลอรสูง
2. เวลาโคฮีเรนซ        <   คาบของสัญลักษณ

           (coherence time)       (symbol period)
3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณเร็วกวา

           การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเบสแบนด

เฟดดิงแบบชา
(slow fading)

1. การแผแบบดอปเปลอรต่ํา
2. เวลาโคฮีเรนซ        >   คาบของสัญลักษณ

           (coherence time)        (symbol period)
3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณชากวา

           การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเบสแบนด(ข)
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3.1.1.1 ผลของเฟดดิงเนื่องจากการแผแบบประวิงเวลา

การแผทางเวลาเนื่องมาจากพหุวิถี (multipath) ทําใหเกิดเฟดดิงใน 2 รูปแบบ คือ          
เฟดดิงแบบเรียบและเฟดดิงแบบเลือกความถี่

. เฟดดิงแบบเรียบ

ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายที่คงที่ และเฟสที่เปนเชิงเสนในชวงแบนดวิดท
ที่กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะเปนเฟดดิงแบบเรียบ สัญญาณที่ปลาย
ทางรับไดจะมีคุณลักษณะเชิงสเปกตรัม (spectrum characteristic) เหมือนเดิม แตกําลังของ
สัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเนื่องจากผลของพหุวิถีที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ ดังนั้น ชอง
สัญญาณที่เกิดเฟดดิงแบบเรียบนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งไดวา ชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงทาง
แอมพลิจูด (amplitude varying channel) การแจกแจงของแอมพลิจูดที่มักพบโดยทั่วไปจะเปน
การแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution)

. เฟดดิงแบบเลือกความถี่

ถาชวงแบนดวิดทที่ชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายที่คงที่ และ เฟสที่เปนเชิงเสน
มีขนาดแคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว ชองสัญญาณจะเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ขึ้น
สเปกตรัมของสัญญาณจะถูกกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด โดยสวนประกอบสเปก-
ตรัมที่อยูนอกชวงแบนดวิดทของชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบที่แตกตางออกไป ชวงพิสัยของ
ความถี่ที่ชองสัญญาณมีผลกระทบกับสวนประกอบสเปกตรัมโดยเทาเทียมกัน เรียกวา แบนดวิดท
โคฮีเรนซ (coherence BW)  เมื่อชองสัญญาณเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ ผลตอบสนองชอง
สัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลา ซึ่งมีขนาดยาวกวาคาบของสัญลักษณ  ทําใหสัญญาณ ที่รับ
ไดถูกลดทอนทางขนาด และมีการประวิงทางเวลา เปนผลใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ
ขึ้น (intersymbol interference)

3.1.1.2 ผลของเฟดดิงเนื่องจากการแผแบบดอปเปลอร

การเลื่อนความถี่แบบดอปเปลอรอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับ   
มีผลกับความเร็วของเฟดดิง เกิดเปน เฟดดิงแบบเร็ว และ เฟดดิงแบบชา
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ก. เฟดดิงแบบเร็ว

การแผแบบดอปเปลอร และ เวลาโคฮีเรนซ (coherence time)  เปนพารามิเตอรที่ใช
บงบอกถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของชองสัญญาณที่มีผลมาจากการเคลื่อนที่ของ
เครื่องสงหรือการเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูในชองสัญญาณ เวลาโคฮีเรนซคือชวงเวลาทางสถิติที่ผล
ตอบสนองชองสัญญาณมีคาไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ยังเปนคาที่แสดงถึงความคลายคลึงกันของผล
ตอบสนองชองสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งอีกดวย กลาวคือ สัญญาณที่มาถึงภาครับที่เวลาตางกัน
แตไมเกินเวลาโคฮีเรนซ จะไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณใกลเคียงกัน หรืออาจกลาวไดวา
สัญญาณที่ถูกสงมาภายในชวงเวลาโคฮีเรนซ จะมีแอมพลิจูดที่สัมพันธกันทางเวลา เนื่องจากไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณคลายคลึงกัน

ในกรณีเฟดดิงแบบเร็ว ผลตอบสนองของชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
ภายในชวงเวลาที่สงสัญญาณ ดังนั้นเวลาโคฮีเรนซของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาคาบของ
สัญลักษณ และคุณลักษณะของเฟดดิงจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้งในขณะที่สัญลักษณหนึ่ง ๆ
ถูกสงไป เปนผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป

ก. เฟดดิงแบบชา

เฟดดิงแบบชา เกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองของชองสัญญาณมีคา
นอยกวาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ หรือ เวลาโคฮีเรนซมีคามากกวาคาบของสัญลักษณ    
ในกรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงที่ภายในชวงเวลาหลายสัญลักษณ ทําใหผลกระทบที่
เกิดจากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว

3.2 แบบจําลองของชองสัญญาณ

ชองสัญญาณที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ เปนชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิงชนิดเรียบที่มีสห
สัมพันธกัน (correlated flat Rayleigh fading channel) และมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียน     สี
ขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise : AWGN) ดังรูปที่ 3.2

ReceiverTransmitter

Rayleigh
fading

process

AWGN

รูปที่ 3.2 ชองสัญญาณ
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แบบจําลองของชองสัญญาณที่อยูในรูปดีสครีตทางเวลา เปนไปตามสมการดังนี้

                                                  nnnn NDFR +=                                                  (3.1)

โดยที่ (1)  nD  เปน สัญลักษณที่ถูกสงมาจากภาคสง

(2) nR  เปน สัญลักษณที่รับไดที่ภาครับ

(3) NF 0  แทนกระบวนการเฟดดิง (fading process) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมี
ฟงกชันอัตสหสัมพันธ (autocorrelation function) เปนไปตามสมการดังนี้

                )(mFφ ≙ E[ ∗
−mnn FF ] = )2(0 TmBJ dπ                                      (3.2)

 E[•]    คือ คาคาดหวัง (expected value) ของ  •
            *      แทน สังยุคเชิงซอน (complex conjugate)

   )(0 ⋅J  คือ ฟงกชัน Bessel ลําดับศูนยชนิดที่หนึ่ง (zero-order Bessel function of
the first kind)

dB  คือ การแผแบบดอปเปลอรของชองสัญญาณ ซึ่งเปนคาที่ใชวัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ

                       T      คือ   คาบของสัญลักษณ (symbol duration)

(4) NN 0  แทนกระบวนการของสัญญาณรบกวน (noise process) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย
และมีคาอัตสหสัมพันธเทากับ

 )(mNφ ≙ E[ ∗
−mnn NN ] =   )(mN δo          ],0[ Nn∈               (3.3)

oN  คือ ความหนาแนนสเปกตรัมของกําลังงานของสัญญาณรบกวนแบบความถี่
ขางเดียว (single-sided noise power spectral density)

)(⋅δ   คือ เดลตาฟงกชัน (delta function)

จากแบบจําลองขางตน เฟดดิงที่ไดจะมีสหสัมพันธกันทางเวลาและมีผลทําใหแอมพลิจูด
และเฟสของสัญญาณเพี้ยนไป โดยที่แอมพลิจูดมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution)
และเฟสมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (uniform distribution) ตั้งแต )2,0[ π
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3.3 การจําลองชองสัญญาณโดยใชแบบจําลองของ Jakes

การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน โดยใชเครื่อง
จําลองของ Jakes แสดงอยูในรูปที่ 3.3

t1cosω
1cos2 β

αcos2αsin2

1sin2 β

tN0
cosω

0
cos2 Nβ0

sin2 Nβ

tmωcos2
1

OSCILLATORS

++

)(txc)(txs

รูปที่ 3.3 เครื่องจําลองชองสัญญาณแบบ Jakes

เครื่องจําลองชองสัญญาณในรูปที่ 3.3 ประกอบดวยออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา (low
frequency oscillator) จํานวน 0N  ตัว แตละตัวมีความถี่เทากับ )/2cos( Nnmn π= ωω

โดยที่ n = 1,2,…, 0N  และมีออสซิลเลเตอรอีกหนึ่งตัวที่มีความถี่เทากับความถี่ดอปเปลอร mω

เอาตพุตที่ไดจากออสซิลเลเตอรแตละตัวจะถูกนํามารวมกัน ไดเปนอัตราขยายของชองสัญญาณ
ในแกน in-phase ( cx ) และแกน quadrature-phase ( sx ) ดังตอไปนี้

                  ∑
=

= ωαωβ +
0

1
coscos2coscos2)(

N

n mnnc tttx                                   (3.4)

                  ∑
=

= ωαωβ +
0

1
cossin2cossin2)(

N

n mnns tttx                                    (3.5)
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และจะไดอัตราขยายของชองสัญญาณแบบเฟดดิงเปน

                                                  )()()( tjxtxty sc +=                                                      (3.6)

โดยที่           4
π=α   , 

0N
nπ=β   ,   )2cos( N

n
mn

π= ωω

                    )12(2
1

0 −= NN   ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช 0N = 8

)(txc  และ )(txs  ตางก็เปนการประมาณของกระบวนการสุมแบบเกาสเซียน (Gaussian
random process) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และคาความแปรปรวนเทากับหนึ่ง สวน )(ty ที่ไดจะ
เปนสัญญาณเชิงซอนแบบสุม ซึ่งขนาด y  มีการแจกแจงแบบเรยลี    และเฟสมีการแจกแจงแบบ
ยูนิฟอรมต้ังแต 0 ถึง π2   นอกจากนี้คาอัตสหสัมพันธของสัญญาณ )(ty  ที่ไดจากแบบจําลองนี้
จะมีคาเทากับ )(0 τωmJ

3.4 ผลที่ไดจากการจําลองชองสัญญาณ

งานวิจัยนี้จะจําลองชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน โดยใชแบบจําลอง
ของ Jakes ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3  เฟดดิงที่ไดจะมีขนาดและเฟสเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ทั้ง
นี้อัตราการเปลี่ยนแปลง หรืออัตราเร็วเฟดดิง ข้ึนอยูกับคาผลคูณ TBd  หรือที่เรียกวา          คาด
อปเปลอรสเปรดแบบนอรมอลไลซ (normalized Doppler spread)    เมื่อ TBd  มีคาสูง       เฟด
ดิงจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งแอมพลิจูดและเฟสอยางรวดเร็ว ในทางกลับกันถา TBd  มีคาต่ํา การ
เปลี่ยนแปลงจะเปนไปอยางชา ๆ แตเฟดดิงที่เกิดขึ้นในแตละเวลาจะมีความสัมพันธกันมากขึ้น
เปนผลใหเฟดดิงเกิดติดกันเปนชวงยาว

การเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดและเฟสของเฟดดิงที่ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200
แสดงอยูในรูปที่ 3.4 และ 3.5  เมื่อพิจารณาคาทางสถิติของเฟดดิงที่จําลองได จะพบวาแอมพลิจูด
มีการแจกแจงแบบเรยลี และเฟสมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมต้ังแต 0 ถึง π2  ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7
นอกจากนี้คาอัตสหสัมพันธของเฟดดิงยังมีคาใกลเคียงกับฟงกชัน Bessel (Bessel function)
ซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองที่ไดกลาวไวขางตน
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บทที่  4

โครงสรางของภาครับ

ภาครบัจะทํ าหนาที่ตรวจสอบและตัดสินวาขอมูลที่ถกูสงมาคือขอมูลใด โดยอาศัยขาวสาร
จากชดุขอมลูทีรั่บได ซึ่งถูกเขารหัสมาแลวที่ภาคสง แตเนื่องจากขอมูลถูกสงผานทางชองสัญญาณ
ท ําใหภาครับตองถอดรหัสสัญญาณ โดยคํ านึงถึงผลกระทบของชองสัญญาณที่เกิดขึ้นดวย การ
ท ํางานของภาครับจะประกอบดวยสวนหลัก ๆ สองสวน คือ การประมาณขาวสารชองสัญญาณ
และ การถอดรหัสเทอรโบ

4.1 การประมาณขาวสารชองสัญญาณ

ขาวสารชองสัญญาณ (channel information) เปนคาที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของชอง
สญัญาณแตละประเภท การประมาณขาวสารชองสัญญาณ ก็คือ การหาคาความนาจะเปนของ
สญัญาณทีรั่บไดเมือ่กํ าหนดใหสัญญาณที่ถูกสงมาเปนคาใดคาหนึ่ง ฟงกชันความนาจะเปนนี้
เรียกอกีอยางหนึ่งวา ฟงกชันความนาเปนจริงของชองสัญญาณ (channel likelihood function)
หรือ เมตริกชองสัญญาณ (channel metric) ซึ่งจะถูกสงไปใหกับเครื่องถอดรหัสเทอรโบเพื่อชวย
ในการตดัสนิบติที่ถูกสงมา โดยขาวสารจากชองสัญญาณจะแสดงถึงความเชื่อถือได (reliability)
ของชองสญัญาณในขณะนั้น สํ าหรับชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส  ฟงกชันความ
นาเปนจริงของชองสัญญาณ จะถูกแทนคาดวยฟงกชันความนาจะเปนที่มีการแจกแจงแบบเกาส
แตส ําหรบัชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิง การคํ านวณฟงกชันความนาเปนจริงของชองสัญญาณ
จะตองมกีารประมาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นบนชองสัญญาณรวมดวย โดยอาศัยเทคนิคการตรวจจับ
สญัญาณแบบตาง ๆ ซึ่งมีทั้งกรณีที่เปนการตรวจจับแบบรวมนัย และการตรวจจับแบบไมรวมนัย

4.1.1 การตรวจจับแบบรวมนัย

ในกรณทีีเ่ปนการตรวจจับแบบรวมนัย (coherent detection) ทางภาครับจะทราบ
กระบวนการของเฟดดิงอยางถูกตอง กลาวคือ ตัวตรวจจับสามารถติดตามทั้งเฟสและแอมพลิจูด
ของเฟดดงิไดอยางสมบูรณและสงขาวสารนี้ไปใหเครื่องถอดรหัส เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ทางภาคสง
จงึไมจ ําเปนตองมีขั้นตอนการเขารหัสเชิงผลตางของสัญญาณกอนสง
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ฟงกชันความนาเปนจริงของชองสัญญาณสามารถคํ านวณไดจากความสัมพันธระหวาง
สญัลักษณที่รับไดและสัญลักษณที่ถูกสง ดังสมการตอไปนี้

                                 }|Pr{)( nnnn IRIM =

                                     
0

1
Nπ= exp   21

0 nnnN IFR −−                                           (4.1)

เมื่อ }|Pr{ nn IR คอื ฟงกชันความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability density
function) ของสัญลักษณที่รับไดที่เวลา n  เมือ่มเีงือ่นไขวาสัญลักษณที่ถูกสงมาคือ nI

 เมตริก )( nn IM  นีเ้ปนขาวสารที่มาจากชองสัญญาณ ซึ่งจะถูกสงไปใหเครื่องถอดรหัส
เทอรโบตอไป

4.1.2 การตรวจจับแบบไมรวมนัย

สํ าหรับการตรวจจับแบบไมรวมนัย (noncoherent detection) จะไมมีสมมติฐานวาภาค
รับสามารถทราบกระบวนการของเฟดดิงที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตอง เนื่องจากการติดตามเฟสและ
แอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลานั้นไมสามารถกระทํ าไดในทางปฏิบัติ การตรวจจับแบบไม
รวมนยัจะใชกระบวนการตรวจจับสัญญาณ โดยอาศัยขั้นตอนการเขารหัสเชิงผลตางที่ภาคสง ซึ่ง
จะท ําใหสัญญาณถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณที่อยูติดกัน ภาครับจึง
สามารถใชกระบวนการตรวจจับเชิงผลตางเพื่อประมาณขาวสารจากชองสัญญาณได

4.1.2.1 การตรวจจับเชิงผลตาง

การตรวจจบัเชิงผลตาง (differential detection : DD) จะใชประโยชนจากกระบวนการเขา
รหสัเชงิผลตางที่ภาคสงในการตรวจหาสัญญาณที่ถูกสงมา โดยขาวสารของสัญญาณที่ถูกสงจะ
ถกูประมาณจากผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณปจจุบันที่รับได กับสัญลักษณกอนหนาหนึ่ง
สัญลักษณ

สัญลักษณ DQPSK nD  ทีไ่ดจากกระบวนการเขารหัสเชิงผลตาง เปนไปตามสมการ (2.1)
ทีก่ลาวไวในบทที่ 2   จากความสัมพันธดังกลาว จะไดวาสัญลักษณ nÎ  ซึง่ใชประมาณสัญลักษณ
nI  ทีถ่กูสง สามารถคํ านวณไดจากสัญลักษณที่รับได ดังนี้

                                                                *
1ˆ
−= nnn RRI                                                    (4.2)
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และฟงกชนัความนาเปนจริง หรือเมตริกชองสัญญาณที่เปนคาประมาณขาวสารจากชองสัญญาณ
มคีาเปน
                                 },|Pr{)( 1−= nnnnn RIRIM

                                              
0

1
Nπ= exp    2

2
1 ˆ

0 nnN II −−                                              (4.3)

จากสมการ (4.2) และ (4.3) จะสังเกตเห็นวา การตรวจจับเชิงผลตางมีการประมาณขาว
สารชองสญัญาณจากสัญลักษณที่รับไดจํ านวน 2 สัญลักษณ คือ สัญลักษณที่รับไดที่เวลาปจจุบัน
nR  และสญัลกัษณที่รับไดที่เวลากอนหนาหนึ่งสัญลักษณ 1−nR   การตรวจจับสัญญาณดวยวิธีนี้

สามารถทํ าไดงาย และมีโครงสรางที่ไมซับซอน  อาศยัชวงสังเกตการณของสัญลักษณที่รับไดเพียง
2 สัญลกัษณเทานั้น แตถาเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว อยางในกรณีที่       เฟดดิงมีคา
ผลคูณ TBd สงู ๆ    การตรวจจับเชิงผลตางจะไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงได
ทนั ท ําใหการทํ างานของเครื่องถอดรหัสมีประสิทธิภาพแยลง และสงผลใหอัตราความผิดพลาด
ของสญัญาณไมลดลง ถึงแมจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนแลวก็ตาม   ลักษณะ
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา คาพื้นของความผิดพลาด (error floor)   ดงันัน้วิธีการตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณจึงถูกพัฒนาขึ้น เพือ่ใชปรับปรุงประสิทธิภาพของการตรวจจับเชิง
ผลตางแบบเดิม

4.1.2.2 การตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ

การตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ (multiple symbol differential detection :
MSDD) จะประมาณขาวสารชองสัญญาณโดยใชชวงสังเกตการณของสัญลักษณที่รับไดมากกวา
2 สญัลักษณ คอืใชสัญลักษณที่รับไดที่เวลากอนหนามากกวาหนึ่งสัญลักษณมาชวยประมาณขาว
สารจากชองสัญญาณ ณ เวลาปจจุบัน ทํ าใหการประมาณขาวสารชองสัญญาณแมนยํ ากวาวิธี
การตรวจจับเชิงผลตางแบบเดิม

เมตรกิทีเ่ปนคาประมาณความนาเปนจริงสูงสุดที่เหมาะสมที่สุด (optimal maximum
likelihood : optimal ML) ของสัญลักษณที่รับไดที่เวลา  n  มคีาเปนไปตามสมการดังนี้

                            },|Pr{)( 11 01 −= nnnnn RIRIM
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โดยที่

znP ,  คอื สมัประสิทธิ์การทํ านายเชิงเสน (linear prediction coefficient) ลํ าดับที่ n ของ 1−nnDF

 2
nσ   คอื คาเฉลีย่กํ าลังสองของคาผิดพลาดจากการทํ านายตํ่ าที่สุด (minimum mean-squared

              prediction  error : MMSPE)

พจน 






∑ ∏
=

−

=
−−

n

z

z

k knznzn IRP
1

1

1,  ในสมการ (4.4) จะใชเปนคาประมาณของ 1−nnDF  ซึ่งมีคาขึ้นอยู

กบัสัญลักษณที่รับไดกอนหนานี้ 10−nR  และล ําดับของสัญลักษณที่ถูกสงมา 11−nI

ถงึแมวาเมตรกิที่คํ านวณไดนี้เปนการประมาณคาเฟดดิงที่แมนยํ ามากก็ตาม แตจะเห็นวา
ถา n มคีามาก การค ํานวณก็จะมากขึ้นดวย เนื่องจากตองคํ านวณทุกกรณีที่เปนไปไดของลํ าดับ
nI1   ดงันัน้เพือ่ลดความซบัซอนในการคํ านวณ  เมตริกในสมการ (4.4) จะถูกตัดทอนใหสัมพันธกับ

ลํ าดับของสัญลักษณ I  ทีม่คีวามยาวเพียงแค Z สญัลักษณเทานั้น (Z มคีาไมเกิน 5)  เมตริก
ความนาเปนจริงสูงสุดที่ถูกตัดทอนนี้ (truncated maximum likelihood metric) จะถูกคํ านวณที่
หนวยค ํานวณเมตริกปฐมภูมิ (primary metric calculation unit : primary MCU) จากนั้นเมตริกที่
ค ํานวณไดจะถูกสงตอไปยังหนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ (secondary MCU) เพื่อแปลงใหอยูใน
รูปทีเ่หมาะสมกับการถอดรหัสแบบวนซํ้ าตอไป

. หนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ

ถามสีมมติฐานใหเฟดดิงมีความสัมพันธกันเพียงแค Z สญัลักษณที่ติดกันเทานั้น จะไดวา
0)( =φ mF  เมื่อ Zm >   และเมตริกในสมการ (4.4) สามารถเขียนใหมไดเปน

                           },|Pr{},|Pr{ 11 101 −− −= nnnnnn ZnRIRRIR
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โดยคาสัมประสิทธิ์การทํ านายเชิงเสน ZP1  หาไดจากการแกสมการดังตอไปนี้
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และคา 2
Zσ  สอดคลองกับสมการ

                                               )()0(
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−+σ                                            (4.7)

เมตรกิในสมการ (4.5) จะสัมพันธกับลํ าดับของสัญลักษณ n znI 1+−  ซึง่มคีวามยาวเพียง Z
สญัลักษณเทานัน้ ท ําใหความซับซอนในการคํ านวณนอยกวาเมตริกในสมการ (4.4)     เมตริกนี้จะ
ถกูค ํานวณทีห่นวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ และถูกเรียกวา เมตริกปฐมภูมิ

. หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ

เมตรกิปฐมภมูทิี่คํ านวณไดจากหนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ ยังไมสามารถสงไปใหเครื่อง
ถอดรหสัเทอรโบได เนื่องจากขั้นตอนในการคํ านวณเมตริกดังกลาวไมเหมาะสมกับกรรมวิธีการ
ถอดรหัสแบบวนซํ้ าซึ่งใชประโยชนจากเทคนิคการสลับลํ าดับของสัญญาณในการเขาและถอดรหัส
เพราะฉะนัน้หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิจึงมีหนาที่ดัดแปลงเมตริกปฐมภูมิในสมการ (4.5) ใหขึ้น
อยูกับสัญลักษณ nI  เพยีงสญัลักษณเดียว เพื่อใหเมตริกที่ถูกสรางขึ้นใหมเขากันไดกับตัวสลับ
ลํ าดบัและเครื่องถอดรหัสเทอรโบ เรียกเมตริกใหมนี้วา เมตริกทุติยภูมิ ซึ่งสามารถคํ านวณไดจาก
เมตรกิปฐมภูมิ ดังสมการตอไปนี้ (รายละเอียดในการคํ านวณแสดงอยูในภาคผนวก ก)
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เมตริกทุติยภูมินี้จะถูกสงไปใหเครื่องถอดรหัสเทอรโบเพื่อใชเปนคาประมาณขาวสารจาก
ชองสญัญาณ หลักการทํ างานของเครื่องถอดรหัสเทอรโบจะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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4.2 การถอดรหัสเทอรโบ

หลกัการถอดรหัสเทอรโบโดยทั่วไปนั้นอาศัยการถอดรหัสแบบวนซํ้ า (iterative decoding)
ของเครือ่งถอดรหสัยอยจํ านวนเทากับจํ านวนเครื่องเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัส ในที่นี้คือสอง
ตวั  ค ํารหสัทีไ่มถูกสลับลํ าดับจะถูกถอดรหัสกอนที่เครื่องถอดรหัสยอยตัวที่หนึ่ง จากนั้นขาวสารที่
ไดจากการถอดรหัสจะถูกสงผานไปใหเครื่องถอดรหัสยอยตัวที่สอง ซึ่งจะทํ าหนาที่ถอดรหัสคํ ารหัส
ทีถ่กูสลบัลํ าดบัใหตรงกับลํ าดับที่ปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอยตัวที่สอง นอกจากนี้ยังสงขาวสาร
สวนหนึง่กลบัไปใหเครื่องถอดรหัสยอยตัวแรกอีกดวย ขาวสารนั้นเรียกวา ขาวสารเอ็กซทรินซิก
(extrinsic information)  การสงผานขาวสารเอ็กซทรินซิกระหวางกันของเครื่องถอดรหัสยอยทั้ง
สองตัวนั้นทํ าใหความเชื่อถือได (reliability) ของการถอดรหัสในแตละรอบมีคาดีขึ้น  การถอดรหัส
จะด ําเนนิซํ ้าไปซํ ้ามาจนกระทั่งจํ านวนรอบของการถอดรหัสมีคามากพอ   จากนั้นจะนํ าคาความ
นาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP)  }|Pr{ 0NRan  ทีค่ ํานวณไดไปใชในการตัดสินวา
บติใดถกูสงมา    หลักการที่กลาวมาขางตนนี้ถูกนํ ามาประยุกตเพื่อใหสอดคลองกับเครื่องเขารหัส
ทีก่ลาวไวในบทที่ 2  โครงสรางของเครื่องถอดรหัสจะเปนดังรูปที่ 4.1

Primary
MCU

Secondary
MCU

Secondary
MCU

CD

1CI− CI 1CI− CI

First Decoding Unit Second Decoding Unit

Decision
Device

nR

}Pr{ nI

}Pr{ na

)( 1nnn ZIM +−

)( nn IW

)( nn aV

)( nn IW

)( nn aV

}|Pr{ 0Nn Ra

nâ

MCU : Metric Calculation Unit
  : Coding Interleaver

CI : Channel Interleaver
CD : Constituent Decoder

CD

π

1−π

1−π

1−π

π

π

รูปที่ 4.1 โครงสรางของเครื่องถอดรหัส
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จากรปูจะเหน็วา โครงสรางของเครื่องถอดรหัสประกอบดวย หนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ
(primary MCU) หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ (secondary MCU) และเครื่องถอดรหัสยอย
(constituent decoder : CD)   สัญลักษณทีรั่บไดจะถูกปอนใหกับหนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ
ซึง่จะท ําหนาทีค่ ํานวณเมตริกที่เปนคาประมาณขาวสารชองสัญญาณ โดยอาศัยวิธีการตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณ ใหผลออกมาเปนเมตริกปฐมภูมิ ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความนาเปน
จริงของสญัญาณทีรั่บไดเมื่อกํ าหนดใหชุดขอมูลที่ถูกสงมาเปนคาหนึ่ง ๆ  จากนั้นหนวยคํ านวณ
เมตรกิทตุยิภูมจิะนํ าเมตริกเหลานี้ไปแปลงใหเปนเมตริกทุติยภูมิ เพื่อใหเหมาะสํ าหรับการถอดรหัส
แบบวนซํ ้าดงัที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ผานมา สํ าหรับเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวจะทํ าหนาที่
ค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) โดยอาศยัขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น
โดย Bahl, Cocke, Jelinek และ Raviv [22] เรียกวาขั้นตอนวิธี BCJR หรือ ขั้นตอนวิธี MAP
คาความนาจะเปนหลังนี้เองที่เครื่องถอดรหัสใชเปนตัวตัดสินวาบิตที่ถูกสงมาคือบิตใด  นอกจากนี้
เครือ่งถอดรหสัยอยยังถูกออกแบบใหสงขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณที่ถูกสงมา กลับไปให
หนวยค ํานวณเมตริกทุติยภูมิเพื่อใชในการคํ านวณขาวสารชองสัญญาณอีกดวย เพราะฉะนั้นการ
ประมาณชองสัญญาณจึงแมนยํ าขึ้นในแตละรอบของการถอดรหัสเทอรโบ

4.2.1 การถอดรหัสโดยใชขั้นตอนวิธี BCJR

เครือ่งถอดรหัสยอยแตละตัวจะถอดรหัสโดยอาศัยขั้นตอนวิธีของ BCJR ซึ่งถูกดัดแปลง
เพือ่ใหเหมาะสมกับวิธีการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ในชองสัญญาณแบบเฟดดิง
คาความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) ของบิตขอมูล na  สามารถคํ านวณได
จากสมการตอไปนี้

                                           ∑
+

+=
nnn a

RSSRa
SS nnn NN

:),( 010
1

}|,Pr{}|Pr{                        (4.10)

เมื่อ na  คอืบิตขอมูล ณ เวลา n  ซึง่ตองการจะถอดรหัส โดยที่ na เปนบิตขอมูลในชุดของลํ าดับ
บิตขอมูล Na1  ทีถ่กูปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยเรียงตามลํ าดับต้ังแต 1 ถึง N

        NR0 คอืชุดของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดที่เครื่องถอดรหัสยอย มีลํ าดับตรงกันกับลํ าดับของ Na1
ซึง่หมายความวา บิตขอมูล na ถูกรับไดอยูในสัญลักษณ nR
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nS    คอื สถานะ (state) ของเครื่องเขารหัสยอยกอนที่ na จะถูกเขารหัส

1+nS คอื สถานะของเครื่องเขารหัสยอยหลังจากที่ na ถกูเขารหัสแลว

nnn aSS :),( 1+  หมายถงึ เหตกุารณที่เครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก nS ไปเปน 1+nS
เมื่อบิตขอมูล na ถูกปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอย

คาความนาจะเปนหลังที่คํ านวณไดนี้จะนํ ามาใชในการตัดสินใจวาบิตขอมูล na นาจะเปน
บติใดระหวางบิต 0 กับบิต 1 โดยกระบวนการตัดสินใจเปนไปดังนี้
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กฎการตดัสนิใจแบบนี้ เรียกวา การหาคาความนาจะเปนหลังสูงสุด (maximum a
posteriori : MAP) โดยจะตัดสินใหบิต na  มคีาเปน 0 เมื่อคาความนาจะเปนหลังที่กํ าหนดให

0=na  มคีามากกวาคาความนาจะเปนหลังที่กํ าหนดให 1=na     และตัดสินให na มคีาเปน 1
ในกรณีตรงกันขามกับกรณีแรก

ในการค ํานวณคาความนาจะเปนหลังมักจะมีการแปลงรูปความสัมพันธ และจัดใหอยูใน
รูปแบบที่คํ านวณไดงายโดยใชวิธีรีเคอรซีฟ ดังตอไปนี้ (ดูภาคผนวก ข ประกอบ)
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โดยที่

                                             )|Pr()( 10−=α nnnn RSS                                                       (4.13)
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และ
                               },|,Pr{( 11)1, 0−++ =γ nnnnnnn RSSRSS                                            (4.15)
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)( nn Sα  และ )( nn Sβ  คอื ความนาจะเปนของสถานะของเครื่องเขารหัสยอยเมื่อกวาด
แผนภาพเทรลลสิ (Trellis diagram) ไปขางหนาและขางหลัง ซึ่งสามารถคํ านวณในลักษณะ
รีเคอรซีฟแบบไปขางหนา (forward recursive) และรีเคอรซีฟแบบยอนไปขางหลัง (backward
recursive) ไดดังนี้
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)1,( +γ nnn SS  คอื ฟงกชันเมตริกสาขา (branch metric function) ซึ่งคํ านวณไดดังนี้

                                      },,|{Pr}|{Pr( 1011)1, −
+++ =γ nnnnnnnnn RSSRSSSS                    (4.18)

ถาวงจรเขารหัสไมสามารถเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปนสถานะ 1+nS  ได )1,( +γ nnn SS
จะมคีาเทากับ 0 แตสํ าหรับกรณีที่การเปลี่ยนสถานะมีความเปนไปได จะไดวา

                                       },,|{Pr}{Pr( 101)1, −
++ =γ nnnnnnnn RSSRaSS                          (4.19)

โดยที่
                          },|Pr{),(},,|{Pr 1101 +Γ−

+ ∑= nnnp nnnnnnn SSppaRSSR
n

                       (4.20)

},|Pr{ 1+nnn SSp จะมคีาเทากับ 1 ก็ตอเมื่อ การเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปน 1+nS  มี
ความเปนไปได และการเปลี่ยนสถานะนั้นไดบิตรหัสเปน np   แตสํ าหรับกรณีที่ np  ถกูพังกเจอร
จะกํ าหนดให },|Pr{ 1+nnn SSp มคีาเทากับ 0.5

จากสมการ (4.19) และ (4.20) จะไดวาฟงกชันเมตริกสาขามีคาเทากับ

                                        },|Pr{),(}{Pr( 1)1, +Γ+ ∑=γ nnnp nnnnnnn SSppaaSS
n

              (4.21)
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ฟงกชนัเมตริกสาขาตามสมการ (4.21) ประกอบดวยความนาจะเปนเบื้องแรก (a priori
probability) }Pr{ na  และ ฟงกชันเมตริกชองสัญญาณ ),( nnn paΓ  ซึง่ค ํานวณไดจากหนวย
ค ํานวณเมตริกทุติยภูมิ ส ําหรบัการถอดรหัสแบบวนซํ้ าในรอบแรก จะกํ าหนดให }Pr{ na  มคีาเทา
กับ 0.5  สวนในรอบถัดไปคาความนาจะเปนเบื้องแรกจะค ํานวณไดจากขาวสารเอ็กซทรินซิกของ
บติขอมลูนัน้ซึง่ไดมาจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวอื่น วิธีการคํ านวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของเครื่อง
ถอดรหัสยอยจะกลาวถึงในหัวขอตอไป

4.2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิก

การทีเ่ครือ่งถอดรหัสเทอรโบมีประสิทธิภาพสูง ก็เนื่องมาจากความสามารถในการสงผาน
ขาวสารจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง  ทํ าใหความเชื่อถือได (reliability) เพิ่มข้ึน
ในแตละรอบของการถอดรหัส  โดยทั่วไปแลวขาวสารเกี่ยวกับบิตขอมูล na  พจิารณาไดจาก 3
ทาง คอื 1) ฟงกชันความนาจะเปนเบื้องแรก (a priori pdf) ของ na   2) ขาวสารซิสเต็มมาติก
(systematic information) จากสัญลักษณที่รับไดซึ่งมีขอมูล na อยู  และ 3) ขาวสารเกี่ยวกับ na
ทีไ่ดรับรูผานทางสัญลักษณที่รับไดตัวอื่น ๆ  ขาวสารในขอ 3) นี้เอง ที่เรียกวา ขาวสารเอ็กซทรินซิก
(extrinsic information) ซึง่จะถกูสงจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งในรูปของขาว
สารเบื้องแรก (a priori information)  }Pr{ na

การจะค ํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิกจากความนาจะเปนหลัง }|Pr{ 0NRan  จ ําเปนจะตอง
กํ าจัดขาวสารเบื้องแรกและขาวสารซิสเต็มมาติกออกกอนเพื่อไมใหเกิดความซํ้ าซอนของขาวสารที่
จะสงไปใหเครื่องถอดรหัสยอยอีกตัวหนึ่ง ขาวสารซิสเต็มมาติกในที่นี้มีคาเทากับ ∑Γ

np
nnn pa ),(2

1

ดงันัน้จะไดวา ขาวสารเอ็กซทรินซิกมีคาดังนี้ (ดูภาคผนวก ข ประกอบ)
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ในท ํานองเดียวกันเราสามารถดึงขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  ออกจากความ
นาจะเปนหลัง }|,Pr{ 0NRpa nn ไดเชนกันโดยนํ าขาวสารเบื้องแรก }Pr{ na และขาวสารซิสเต็มมาติก 

),( nnn paΓ  ไปหารออกจาก  }|,Pr{ 0NRpa nn   ดงัสมการตอไปนี้

           ),(}Pr{
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∑
=

+
+++

+
+++

βα

βα

n n nnn

nnn

a p aSS nnnnnnn
aSS nnnnnnn

SSpSS

SSpSS

:),(

:),(

1
11

1
11

},|Pr{)()(
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   (4.23)

ขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  ทีค่ ํานวณไดจากสมการ (4.23) จะถูกสงไปใหกับ
หนวยค ํานวณเมตริกทุติยภูมิ เพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกของสัญลักษณ nI  }Pr{ nI  ดงันัน้ขาว
สารจากชองสัญญาณจะถูกปรับปรุงใหมีคาถูกตองยิ่งขึน้ในทกุรอบของการถอดรหัสเทอรโบ



บทที่  5

ระบบที่เสนอ

บทนีจ้ะอธบิายถึงโครงสรางของระบบที่เสนอ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบเดมิใหสามารถทนทานตอเฟดดิงที่เกิดในชองสัญญาณไดมากขึ้น หัวขอที่จะกลาวถึง
ประกอบดวย สวนของการเขารหัสที่ภาคสงและสวนของการถอดรหัสที่ภาครับ ซึง่ดัดแปลงใหสอด
คลองกบัภาคเขารหัส และสัมพันธกับการประมาณขาวสารชองสัญญาณของตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ

5.1 ภาคเขารหัสที่เสนอ

เนือ่งจากชองสัญญาณแบบเฟดดิง มีผลทํ าใหสัญลักษณที่รับไดมีขนาดและเฟสผิดเพี้ยน
ไปจากสญัลักษณที่ถูกสงมา โดยเฉพาะกรณีชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน ซึ่ง
เฟดดงิจะมคีวามสมัพนัธกันทางเวลา ทํ าใหความผิดพลาดที่เกิดจากเฟดดิงมีแนวโนมที่จะเกิดเปน
เบริสต คือ มีความผิดพลาดที่ติดกันเปนชวงยาวและแกไขไดยาก

เมือ่พจิารณาระบบเขารหัสที่กลาวไวในบทที่ 2 จะพบวา บิตขอมูล na  และบิตรหัส np
ถกูจบัคูอยูในสัญลักษณ QPSK เดียวกัน ทํ าใหคูบิต ),( nn pa  เกดิความเสียหายขึ้นพรอมกันเมื่อ
ถกูสงผานชองสัญญาณแบบเฟดดิง สงผลใหภาครับไมไดรับขาวสารของบิตนั้นเลย ทั้งจากบิตขอ
มูล na  และบิตรหัส np  ยิง่ไปกวานัน้หากเฟดดิงที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนเบิรสต ทางภาครับจะไมได
รับขาวสารทีถ่กูตองติดกันเปนชวงยาว เปนผลใหเครื่องถอดรหัสเทอรโบไมสามารถทํ างานไดอยาง
มปีระสิทธภิาพ  งานวิจัยนี้จึงเสนอใหภาคสงแยกสงบิตขอมูล na  กับบิตรหัส np ไปในสัญลักษณ
QPSK ตางสญัลักษณกัน  เพื่อหลีกเลี่ยงกรณีที่บิตขอมูล na  กับบิตรหัส np  จะ     เสียหายไป
พรอมกนั โดยคาดหวังวาระบบที่เสนอนี้จะชวยใหความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากเฟดดิง โดยเฉพาะ
อยางยิง่เฟดดิงแบบเบิรสตมีคาลดลง     ภาคเขารหัสที่เสนอแสดงอยูในรูปที่ 5.1

สวนประกอบของภาคเขารหัสที่เพิ่มข้ึนมาก็คือ ตัวสลับลํ าดับบิตรหัส (coded bit
interleaver : CBI) ซึง่ตออยูกอนหนาตัวจับคูสัญลักษณ (SM)  ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสจะทํ าหนาที่
จัดลํ าดับของบิตรหัส np  ไมใหตรงกันกับลํ าดับของบิตขอมูล na  เพราะฉะนั้นสัญลักษณ nS  จะ
ไมไดประกอบดวยคูบิต ),( nn pa  แตประกอบดวยคูบิต ),( nn pa ′  เมื่อ np′  คอื บิตรหัสหลังจากถูก
สลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับบิตรหัส โดยที่ np′  ≠ np  กลาวคือ np′  ตองไมใชบิตรหัสที่เกิดจาก
การเขารหัสบิตขอมูล na
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Turbo Encoder

na

np′

Symbol
Mapper

(SM)

Channel
Interleaver

(CI)

Differential
Encoder

(DE)

nI nDnS

real signal
complex signal

1RSC

2RSC

na

np

1−ππ

Coded Bit
Interleaver

(CBI)

รูปที่ 5.1 ภาคเขารหัสที่เสนอ

5.2 ภาคถอดรหัสที่เสนอ

โครงสรางของภาคถอดรหัสไดถูกดัดแปลงเพื่อใหสอดคลองกับภาคเขารหัสที่เสนอ ดังรูปที่
5.2  สวนทีแ่ตกตางจากภาคถอดรหัสแบบเดิมก็คือ ตัวสลับลํ าดับกลับบิตรหัส (coded bit
deinterleaver : CBI-1) ทีเ่รียงตอจากตัวสลับลํ าดับกลับชองสัญญาณ (CI-1)  ตวัสลับลํ าดับกลับ
บติรหสัทีเ่พิ่มข้ึนมานี้มีหนาที่สลับลํ าดับเมตริกทุติยภูมิ )( nn IΓ  เพือ่ใหตัวถอดรหัสยอยนํ าไปใชใน
สองรูปแบบคือ ),( nnn pa ′Γ และ ),(~

nnn pa′Γ  ทัง้นีก้ารค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง และ ขาวสาร
เอก็ซทรินซิกของเครื่องถอดรหัสยอย จะแตกตางจากขั้นตอนการคํ านวณที่ไดกลาวไวในบทที่แลว
เนื่องจากบิตขอมูล na  และบิตรหัส np  ไมไดถูกสงมาในสัญลักษณ QPSK เดียวกัน นอกจากนี้
ขาวสารชองสัญญาณที่คํ านวณไดจากหนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ ยงัไมสามารถนํ ามาใชที่เครื่อง
ถอดรหัสยอยไดโดยตรง แตตองมกีารปรับเปลี่ยนเพื่อใหสัมพันธกับข้ันตอนการถอดรหัสของเครื่อง
ถอดรหัสยอยที่เสนอ

หวัขอนีจ้ะวเิคราะหการทํ างานของเครื่องถอดรหัสยอย ทั้งการคํ านวณคาความนาจะเปน
หลงัและขาวสารเอ็กซทรินซิก รวมถึงการประยุกตใชขาวสารชองสัญญาณที่มาจากหนวยคํ านวณ
เมตริกทุติยภูมิ

5.2.1 การค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง

ส ําหรับระบบที่เสนอ ซึ่งบิตขอมูล na  และบิตรหัส np  ถกูแยกสงมาในสัญลักษณ QPSK
ตางสญัลักษณกัน ในกระบวนการถอดรหัสของเครื่องถอดรหัสยอย สัญลักษณที่รับได nR  จะถูก
น ํามาใชในสองรูปแบบ คือ NR0  และ NR0

~  โดยที่แตละแบบจะมีการเรียงลํ าดับของสัญลักษณแตก
ตางกนั ในรูปแบบแรก ชุดของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดจะมีลํ าดับตรงกับลํ าดับของบิตขอมูลที่ถูก
ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอย เขียนแทนดวย NR0    สวนรปูแบบที่สอง  ลํ าดับของสัญลักษณที่รับ
ไดจะถกูเรยีงใหตรงกับลํ าดับของบิตรหัสที่ออกมาจากเครื่องเขารหัสยอย เขียนแทนดวย NR0

~
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นอกจากนี้เมตริกทุติยภูมิ )( nn IΓ  ทีน่ ํามาใชในการคํ านวณคาความนาจะเปนหลัง ก็ถูกนํ ามาใช
ในสองรูปแบบดวยเชนกัน คือ ),( nnn pa ′Γ  และ ),(~

nnn pa′Γ   เมตริกแรกเปนเมตริกที่ไดมาจาก
หนวยค ํานวณเมตริกทุติยภูมิที่ผานการสลับลํ าดับกลับชองสัญญาณเพียงอยางเดียว ดังนั้นเมตริก
นีจ้ะมลี ําดบัตรงกับลํ าดับของบิตขอมูลที่ถูกปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอย  สวนเมตริกที่สองจะเปน
เมตรกิทีถ่กูเรยีงลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับกลับบิตรหัสอีกทีหนึ่ง เพื่อใหมีลํ าดับตรงกับลํ าดับของบิต
รหสัที่ออกมาจากเครื่องเขารหัสยอย

เครือ่งถอดรหสัยอยในระบบที่เสนอนี้ นอกจากจะมีหนาที่คํ านวณคาความนาจะเปนหลัง
และขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  แลว ยงัถกูออกแบบใหคํ านวณคาความนาจะเปนหลัง
และขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np  อีกดวย ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np  จะถูกนํ า
มาใชในรูปของขาวสารเบื้องแรกของบิตรหัส np  เพือ่น ําไปค ํานวณคาความนาจะเปนหลังที่เครื่อง
ถอดรหัสยอยอีกตัวหนึ่ง

Primary
MCU

Secondary
MCU

Secondary
MCU

CD

1CI− CI 1CI− CI

First Decoding Unit Second Decoding Unit

Decision
Device

nR

}Pr{ nI

}Pr{ na

)( 1nnn ZIM +−

)( nn IW

)( nn aV

)( nn IW

)( nn aV

nâ

MCU : Metric Calculation Unit
  : Coding Interleaver

            : Coded Bit  Deinterleaver
CI : Channel Interleaver

CD : Constituent Decoder

CD

1−π

1−π

π

π

}~,|Pr{ 00
NNn RRa

)(1
nInΓ

),(1
nn pan ′Γ ),(1~

nn pan ′Γ

1−π

π

)(2
nInΓ

1CBI −
1CBI −

1CBI −

รูปที่ 5.2 ภาคถอดรหัสที่เสนอ
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5.2.1.1 คาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na

กอนจะกลาวถึงสมการที่ใชคํ านวณคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na  เขยีนแทนดวย
}~,|Pr{ 00

NN RRan  จะขอนิยามสัญลักษณตาง ๆ ดังตอไปนี้

Na1  คอื ชดุของลํ าดับบิตขอมูลเรียงตามลํ าดับที่ถูกปอนเขาสูเครื่องเขารหัสเทอรโบ

Np1 คือ ชดุของลํ าดับบิตรหัสเรียงตามลํ าดับที่ออกมาจากเครื่องเขารหัสเทอรโบ ซึง่บิตรหัส np
เกดิจากการเขารหัสบิตขอมูล na  ทีเ่ครื่องเขารหัสเทอรโบนัน่เอง

NR0  คอื ชดุของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดที่เครื่องถอดรหัสยอย มีลํ าดับตรงกันกับลํ าดับของ Na1
ซึง่หมายความวาสัญลักษณ nR  ประกอบไปดวยขาวสารจากคูบิต ),( nn pa ′

NR0
~  คอื ชดุของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดที่เครื่องถอดรหัสยอย มีลํ าดับตรงกันกับลํ าดับของ Np1

ซึง่หมายความวาสัญลักษณ nR~  ประกอบไปดวยขาวสารจากคูบิต ),( nn pa′

na′   คอื บติขอมูลที่ถูกสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับกลับบิตรหัส (CBI-1)

np′   คอื บติรหัสที่ถูกสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับบิตรหัส (CBI)

nS   คอื สถานะของเครื่องเขารหัสยอยกอนที่ na จะถูกเขารหัส

1+nS คอื สถานะของเครื่องเขารหัสยอยหลังจากที่ na ถกูเขารหัสแลว

nnn aSS :),( 1+  หมายถงึ เหตกุารณที่เครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปน 1+nS
เมื่อบิตขอมูล na ถูกปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอย

คาความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) ของบิตขอมูล na  คํ านวณได
จากสมการตอไปนี้ (ดูภาคผนวก ค ประกอบ)

          ∑
+

+=
nnn aSS nnn NNNN RRSSRRa

:),( 0000
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1 }~,|,Pr{}~,|Pr{
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∑
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เมื่อ
                                      )~,|Pr()( 1010 −−=α nnnnn RRSS                                                      (5.2)
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RRSRRS NN

NN
                                      (5.3)

และ
                             }~,,|,~,Pr{( 1011)1, 0 −−

++ =γ nnnnnnnnn RRSSRRSS                                   (5.4)

)( nn Sα  และ  )( nn Sβ  สามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดดังนี้
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และฟงกชันเมตริกสาขา )1,( +γ nnn SS  ค ํานวณไดจากสมการตอไปนี้

                  }~,,|~Pr{},,|{Pr}{Pr( 1
1

1 001)1, −
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−
++ =γ nnnnnnnnnnnn RSSRRSSRaSS               (5.7)

โดยที่
                             ∑

′
= ′′Γ−

+
np

nnnnnnnn ppaRSSR }Pr{),(},,|{Pr 101                                      (5.8)

และ
                         ∑

′
= ′′Γ−

+
na

nnnnnnnn apaRSSR }Pr{),(}~,,|~{Pr ~101                                        (5.9)

จากสมการ (5.7) ถึง (5.9) จะเห็นวาฟงกชันเมตริกสาขาประกอบดวย ขาวสารเบื้องแรก
}Pr{ na  และฟงกชันเมตริกชองสัญญาณของสัญลักษณที่รับได nR  และ nR~  ซึง่ไดจากเมตริก

ทุติยภูมิ )( nn IΓ  เมื่อ nI  แทนคูบิต ),( nn pa ′  และ เมตริก )~(~
nn IΓ  เมื่อ nI~  แทนคูบิต ),( nn pa′  ซึ่ง

ค ํานวณไดจากหนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ
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5.2.1.2 คาความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np

คาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na  จะถกูน ําไปใชตัดสินวาบิตใดถูกสงมา สํ าหรับ
คาความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  นัน้ เปนคาที่จะนํ าไปใชคํ านวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของ
บิตรหัส np   โดยวธิกีารค ํานวณจะคลายกับการคํ านวณคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na
ดังสมการตอไปนี้ (ดภูาคผนวก ค ประกอบ)
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เมื่อ nnn pSS :),( 1+  หมายถงึ เหตกุารณที่เครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปน 1+nS
แลวไดบิตรหัส np  ออกมาจากการเขารหัสที่เครื่องเขารหัสยอยนั้น

คา )( nn Sα  )( nn Sβ  และ )1,( +γ nnn SS  ค ํานวณในลักษณะเดียวกับการคํ านวณคา
ความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na ทีอ่ธบิายไปแลวในหัวขอที่ผานมา

5.2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิก

ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na มคีาเปนไปตามสมการดังนี้ (รายละเอียดในการ
ค ํานวณอยูในภาคผนวก ค )
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และขาวสารเอ็กทรินซิกของบิตรหัส np  ค ํานวณไดจากคาความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  ดังนี้
(ดภูาคผนวก ค ประกอบ)
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เนื่องจากบิตขอมูล na และบิตรหัส np ไมไดถูกสงมาในสัญลักษณ QPSK เดียวกัน เปน
ผลใหสัญลักษณ nI  ประกอบไปดวยขาวสารจากคูบิต ),( nn pa ′  ซึ่งบิตขอมูล na และบิตรหัส np′
เปนอสิระทางสถิติตอกัน เพราะฉะนั้นขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  จงึสามารถคํ านวณ
ไดจากผลคูณของขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  และขาวสารเอ็กซทรนิซิกของบิตรหัส np′
ดังตอไปนี้

                              )()(),()( nnnnnnnnn pVaVpaWIW ′⋅′ ==                                   (5.13)

)( nn aV  ค ํานวณไดจากสมการ (5.11) และ )( nn pV ′  ไดจากการนํ าคา )( nn pV ทีค่ํ านวณ
ไดจากสมการ (5.12) ไปสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับบิตรหัส



บทที่  6

ผลการทดสอบ

บทนีจ้ะกลาวถึงผลจากการจํ าลองระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่เสนอ เมื่อชอง
สญัญาณเปนแบบเรยลีเฟดดิงที่มีอัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ กัน โดยจะพิจารณาทั้งในกรณีที่ภาครับมี
การตรวจจับแบบรวมนัยและการตรวจจับแบบไมรวมนัย  ส ําหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย
จะเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบเมื่อภาครับใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดา และตัวตรวจ
จบัเชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณ นอกจากนี้ยังทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร
ไดแก จํ านวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ า ขนาดของบล็อกขอมูล  และผลของตัวสลับลํ าดับบิต
รหสัประเภทตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ

6.1 การจํ าลองระบบ

ส ําหรับเงื่อนไขในการจํ าลองระบบ เครื่องเขารหัสเทอรโบประกอบดวยเครื่องเขารหัสยอย
แบบ RSC จ ํานวนสองตัว แตละตัวมีขนาดหนวยความจํ าเทากับ 4 บติ ซึง่มีพหุนามปอนไปขาง
หนาเปน 1+D4 และพหนุามปอนกลับเปน 1+D+D2+D3+D4 ดงัรูปที ่2.1  ขนาดของบล็อกขอมูลที่
ใชในการทดสอบหลักคือ 930 บติ และจํ านวนบล็อกขอมูลที่ใชคือ 10000 บล็อก ตวัสลับลํ าดับ
การเขารหัสเปนแบบ simile odd-even helical block ที่มีขนาด 31× 30 บติ สวนตัวสลับลํ าดับ
ชองสัญญาณเปนตัวสลับลํ าดับแบบบล็อกขนาด 41× 23 บิต  เครื่องถอดรหัสเทอรโบประกอบ
ดวยเครือ่งถอดรหัสยอยจํ านวนสองตัว ทํ าหนาที่ถอดรหัสแบบวนซํ้ าโดยใชขั้นตอนวิธีของ BCJR
จ ํานวนรอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้ าคือ 5 รอบ (ดูรายละเอียดในหัวขอ 6.3.1)

การจ ําลองชองสัญญาณเปนไปตามแบบจํ าลองของ Jakes ที่กลาวไวในบทที่ 3  ชอง
สญัญาณทีจ่ ําลองไดเปนชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน โดยจะพิจารณาที่อัตรา
การเปลีย่นแปลงสถานะของเฟดดิงตาง ๆ กัน ทั้งนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงหรืออัตราเร็วเฟดดิงจะ
สมัพันธกับคา TBd  ซึ่งเปนคาผลคูณระหวางความถี่ดอปเปลอร และ คาบของสัญลักษณที่ใชสง
ขอมูล ถา TBd  มคีามาก หมายความวาสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
ในทางกลับกัน ถา TBd  มคีานอย ก็แสดงวาสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา
ๆ ซึง่จะสงผลใหเฟดดิงเกิดติดกันเปนชวงยาว การนยิามวาเฟดดิงเปนแบบเร็วหรือแบบชานั้น ไมมี
ค ําจ ํากดัความที่แนนอน แตจากงานวิจัยอางอิง [7] และ [13] ก ําหนดใหเฟดดิงเปนแบบเร็ว เมื่อ
TBd  มคีามากกวา 0.1
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  ในงานวจิยันีจ้ะทดสอบสมรรถนะของระบบบนชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิง ทัง้ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงชา เร็ว และเร็วมาก กลาวคือ เมื่อ TBd  มคีาเทากับ 0.01 0.125 และ 0.200           
ที่ TBd  เทากบั 0.01 สถานะของชองสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ชวงเวลาที่เฟดดิงเกิดติด
กนัมีคาประมาณ 50 สัญลักษณ [20] ซึ่งถอืวาเปนชวงยาวเมื่อเทียบกับบล็อกขอมูลขนาด 930
สัญลักษณ  เมื่อ TBd  มคีาเทากับ 0.125 เฟดดงิจะเกิดติดกันในชวงประมาณ 4 สัญลักษณ
เพราะฉะนัน้จึงกลาวไดวาเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สํ าหรับกรณีที่ TBd  เทากับ
0.200 เฟดดงิจะมคีวามสมัพนัธกันเพียงแค 2 ถึง 3 สัญลักษณเทานั้น ดังนั้นในชวงเวลาที่สงขอมูล
หนึง่บล็อก เฟดดงิจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้ง ซึ่งถอืวาเฟดดิงมีการเปลีย่นแปลงรวดเร็วมาก

6.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ

สมรรถนะของระบบที่เสนอจะถูกวัดอยูในรูปของอัตราความผิดพลาดของบิต (bit error
rate : BER) ทีอั่ตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio : SNR หรือ Eb/No)
คาตาง ๆ  โดยจะเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบเดิมที่ไมมีการแยกบิตขอมูลกับบิตรหัสออก
จากกนั [13]   ทั้งนี้จะเริ่มพิจารณาในกรณีการตรวจจับแบบรวมนัยกอน เพื่อวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสเมื่อไมคํ านึงถึงผลจากการประมาณเฟดดิง และเพื่อนํ าผลที่ไดไปเปรียบเทียบ
กบักรณกีารตรวจจับแบบไมรวมนัย ซึ่งอาศัยตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณในการ
ประมาณชองสัญญาณ รวมกับการถอดรหัสเทอรโบ

6.2.1 สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย

การตรวจจบัแบบรวมนัยมีสมมติฐานวา ทางภาครับสามารถทราบกระบวนการของเฟดดิง
อยางถูกตองซึ่งหมายความวาภาครับไมจํ าเปนตองประมาณขาวสารจากชองสัญญาณแตอยางใด 
การทดสอบสมรรถนะของระบบสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย จงึเปนการทดสอบสมรรถนะ
ของขัน้ตอนวธิกีารเขารหัสและถอดรหัส โดยไมคํ านึงถึงผลของการประมาณเฟดดิง ทั้งนี้การ
ทดสอบสมรรถนะของระบบในกรณีนี้ ก็เพื่อเปนแนวทางสํ าหรับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
สํ าหรบักรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัยตอไป  นอกจากนี้สมรรถนะของระบบในกรณีการตรวจจับ
แบบรวมนยัยังถูกใชเพื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะในกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย โดยถือวา
เปนกรณีที่ดีที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นได
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การทดสอบสมรรถนะของระบบที่เสนอ บนชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธ
กนั จะพิจารณาเมื่ออัตราเร็วเฟดดิงตางกัน 3 กรณีคือ 1) เฟดดิงแบบชา ที่ TBd  เทากับ 0.01     
2) เฟดดิงแบบเร็ว ที่ TBd  เทากับ 0.125 และ 3) เฟดดิงแบบเร็วมาก ที่ TBd  เทากับ 0.200
โดยจะเปรยีบเทียบกับสมรรถนะของระบบเดิมที่ไมมีการแยกบิตขอมูลกับบิตรหัสออกจากกัน

สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย เมื่อ TBd  เทากับ 0.01
0.125 และ 0.200 แสดงอยูในรูปที่ 6.1 ถึง 6.3  ส ําหรับกรณีเฟดดิงแบบชาที่ TBd  เทากับ 0.01
ระบบทีเ่สนอมสีมรรถนะดีกวาระบบเดิมมาก ดังรูปที่ 6.1 เมื่อพิจารณาที่ระดับ BER เทากับ 10-5

จะพบวา ระบบที่เสนอตองการ Eb/No ตํ ่ากวาระบบเดิมถึง 3.7 dB ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา
การเสนอใหแยกสงบิตขอมูลกับบิตรหัสไปในสัญลักษณ QPSK ตางสัญลักษณกัน ชวยทํ าให
กระบวนการถอดรหัสแบบวนซํ้ ามีประสิทธิภาพดีข้ึน
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proposed

รูปที ่6.1 สมรรถนะของระบบถอดรหัส (สํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.01

เมือ่อัตราเร็วเฟดดิงมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.125 และ 0.200 เฟดดงิจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเรว็ ในกรณีนี้พบวาสมรรถนะของระบบที่เสนอก็ยังคงดีกวาสมรรถนะของระบบเดิม ดังรูปที่
6.2 และ 6.3 จากรูปจะเห็นวาที่ระดับ BER เทากับ 10-5 ระบบที่เสนอตองการ Eb/No ตํ ่ากวาระบบ
เดมิอยูประมาณ 0.8 dB ทัง้ที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200        ผลทีไ่ดเปนการยืนยันวาระบบ
ทีเ่สนอชวยใหการถอดรหัสแบบวนซํ้ ามีประสิทธิภาพดีขึ้น ทัง้ในกรณีเฟดดิงแบบชา  และเฟดดิง
แบบเร็ว
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เมื่อ TBd เทากับ 0.125
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รูปที ่6.3 สมรรถนะของระบบถอดรหัส (สํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.200
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เมือ่พจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ กัน สํ าหรับ
กรณีการตรวจจับแบบรวมนัย ดงัรูปที ่6.4 พบวา สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.01 ดอยกวา
สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200 มาก ในขณะที่สมรรถนะของระบบที่ TBd
เทากับ 0.125 และ 0.200 กลับไมแตกตางกันมากนัก สาเหตทุีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากเฟดดิงที่อัตรา
เร็วตํ่ า จะมกีารเปลีย่นแปลงชา     ทํ าใหผลกระทบของเฟดดิงที่มีตอสัญลักษณที่ถูกสง เกิดติดกัน
หลายสญัลกัษณ ซึ่งจะสงผลเสียหายเปนอยางมากกับกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ  แตเมื่อเฟด
ดงิมอัีตราเรว็เพิ่มข้ึน ชวงเวลาที่เฟดดิงเกิดติดกันก็จะลดลง และความเปนไปไดที่สัญลักษณที่ถูก
สงจะเสยีหายไปพรอมกันทั้งบล็อกก็ลดลงตามไปดวย  กระบวนการถอดรหัสเทอรโบจึงสามารถ
ท ํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพ จากผลการทดสอบนี้เห็นไดชัดวา เฟดดิงที่ติดกันเปนชวงยาวสราง
ความเสยีหายใหกบัขอมูลที่ถูกสง และกระบวนการถอดรหัสเทอรโบมากกวาเฟดดิงที่ติดกันเปน
ชวงสั้น ๆ  อยางไรก็ตาม หากพจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ
กนัในรปูที ่ 6.5 จะเห็นวา สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากบั 0.01 ดอยกวาสมรรถนะของระบบที่
TBd เทากับ 0.125 และ 0.200 ไมมากนกั ซึง่หมายความวาระบบที่เสนอสามารถทํ างานไดอยางมี

ประสิทธภิาพทัง้ในกรณีเฟดดิงแบบเร็ว และเฟดดิงแบบชาที่ความเสียหายจากเฟดดิงเกิดติดกัน
เปนชวงยาว

จากผลการทดสอบระบบกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย ซึ่งไมคํ านึงถึงผลจากการประมาณ
ชองสญัญาณของภาครับ เนื่องจากมีสมมติฐานวาภาครับทราบกระบวนการเฟดดิงอยางสมบูรณ
สรุปไดวา สมรรถนะของระบบที่เสนอดีกวาสมรรถนะของระบบเดิม ทั้งในกรณีที่ TBd เทากับ 0.01
0.125 และ 0.200   โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ TBd เทากบั 0.01 เฟดดิงจะเกิดติดกันเปนชวงยาว เปน
ผลใหสมรรถนะของระบบเดิมดอยลงอยางมาก เนือ่งจากเฟดดิงที่ติดกันเปนชวงยาว ทํ าใหความ
เสยีหายทีเ่กิดขึ้นมีลักษณะเปนเบริสต ซึ่งจะสงผลใหเครื่องถอดรหัสเทอรโบไมสามารถตัดสินบิตได
ถกูตอง เมื่อพิจารณาระบบที่เสนอพบวา สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.01 ยังคงมีคาใกล
เคยีงกับสมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200  ซึ่งแสดงใหเห็นวา การแยกสงบิตขอ
มลูกบับติรหสัออกจากกันชวยเสริมการทํ างานของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ  และท ําใหระบบ
ถอดรหัสมีประสิทธิภาพดีข้ึน

หมายเหตุ  สํ าหรบักรณกีารตรวจจับแบบรวมนัย เปนที่สังเกตวา สมรรถนะของระบบที่เฟดดิงแบบ
เร็วดกีวาทีเ่ฟดดงิแบบชา ทั้งนี้เนื่องจากการทดสอบในกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย จะกํ าหนดให
ภาครับรูกระบวนการเฟดดิงอยางถูกตองเพราะฉะนั้นจึงถือวาภาครับมีการประมาณชองสัญญาณ
แบบสมบูรณ (perfect channel estimation) ในกรณนีี้เฟดดิงแบบชาจะสงผลกระทบตอระบบ
มากกวาเฟดดงิแบบเร็ว แตถาพิจารณากรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย (จะกลาวถึงในหัวขอตอ
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ไป) ทางภาครบัตองมีการประมาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นบนชองสัญญาณ ทํ าใหเฟดดิงแบบเร็วสงผล
กระทบตอระบบมากกวาเฟดดิงแบบชา เนื่องจากการประมาณชองสัญญาณเมื่อเฟดดิงมีการ
เปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วกระทํ าไดยากกวาเมื่อเฟดดิงเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เพราะฉะนั้นใน
กรณกีารตรวจจับแบบไมรวมนัย สมรรถนะของระบบที่เฟดดิงแบบเร็วจึงดอยกวาที่เฟดดิงแบบชา
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รูปที่ 6.4 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม (กรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200
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รูปที่ 6.5 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (กรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200
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6.2.2 สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย

ถงึแมสมรรถนะของระบบที่เสนอจะดีกวาสมรรถนะของระบบเดิม เมื่อพิจารณาในกรณี
การตรวจจบัแบบรวมนัย แตอยางไรก็ตามการทดสอบในกรณีการตรวจจับแบบรวมนัยเปนเพียง
แคการทดสอบเพื่อดูแนวโนมของประสิทธิภาพของระบบเทานั้น  ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบ
สมรรถนะของระบบสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย ซึ่งจะคํ านึงถึงผลจากการประมาณ
ชองสญัญาณของภาครับรวมดวย การทดสอบสมรรถนะของระบบในกรณีนี้จึงเปนการทดสอบ
ประสิทธภิาพในการท ํางานรวมกันระหวางตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที่ทํ าหนาที่
ประมาณขาวสารจากชองสัญญาณ และการถอดรหัสแบบวนซํ้ า

การทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสจะพิจารณาทั้งในกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตาง
แบบธรรมดา (differential detector : DD) และกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สญัลักษณ (multiple symbol differential detecter : MSDD) เมือ่จํ านวนสัญลักษณ (Z) มีคาเปน
2 3 และ 4 สญัลักษณ ทัง้นีเ้พือ่จะวิเคราะหวาจํ านวนสัญลักษณที่เพิ่มข้ึนชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสใหดีขึ้นหรือไม อยางไร  นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบรวมนยั (coherent) เพื่อจะวัดคาแตกตางระหวางการตรวจจับแบบรวมนัย และการตรวจจับ
แบบไมรวมนัย ทีเ่รียกวา ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย (noncoherence penalty)

การวเิคราะหสมรรถนะของระบบถอดรหัสจะแยกพิจารณาเมื่ออัตราเร็วเฟดดิงตางกัน 3
กรณี คือ ก) เฟดดิงแบบชา เมื่อ TBd เทากับ 0.01 ข) เฟดดิงแบบเร็ว เมื่อ TBd เทากับ 0.125 และ
ค) เฟดดิงแบบเร็วมาก เมื่อ TBd เทากับ 0.200

. กรณีที่ TBd เทากับ 0.01

สมรรถนะของระบบถอดรหัสเปรียบเทียบในกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ ที่ TBd มีคา
เทากับ 0.01 แสดงอยูในรูปที่ 6.6 และ 6.7 รูปที่ 6.6 เปนสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม
สวนรปูที ่6.7 เปนสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ  พิจารณารูปที่ 6.6 จะพบวาระบบถอดรหัส
ในกรณ ีMSDD มีสมรรถนะดีกวากรณี DD ซึ่งแสดงใหเห็นวา MSDD สามารถปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบที่ใช DD หรือตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดาได ทั้งนี้เปนเพราะ DD ใชสัญลักษณที่
รับไดทีเ่วลากอนหนาเพียงหนึ่งสัญลักษณในการประมาณเฟดดิง ท ําใหขาวสารของชองสัญญาณ
ทีป่ระมาณไดไมถูกตองนัก   ในขณะที่ MSDD ใชประโยชนจากสัญลักษณที่รับไดกอนหนาจํ านวน
มากกวาหนึง่สญัลักษณ จึงประมาณเฟดดิงไดแมนยํ ากวา DD เปนผลใหสมรรถนะของระบบถอด
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รหัสดีขึ้น  อยางไรกต็าม การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณของ MSDD จาก Z=2   เปน
Z=3 และ Z=4 สํ าหรับระบบถอดรหัสแบบเดิมในรูปที่ 6.6  ไมไดชวยใหสมรรถนะของระบบ  ดีขึ้น
เลย แตเมือ่พิจารณาระบบถอดรหัสที่เสนอในรูปที่ 6.7 จะเห็นวาสมรรถนะของระบบดีขึ้น เมื่อ
จ ํานวนสัญลักษณ Z เพิ่มข้ึน  ที ่ BER เทากับ 10-5 สมรรถนะของระบบดีขึ้น 0.6 dB เมื่อ Z เพิ่ม
จาก 2 เปน 3 สัญลักษณ ทีเ่ปนเชนนีเ้นือ่งจากการเพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณของ
MSDD ท ําใหการติดตามเฟดดิงของภาครับดีขึ้น  ถงึแมวา MSDD ที ่  Z=3 จะปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบใหดีข้ึนได แตเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณขึ้นอีกเปน Z=4  สมรรถนะของระบบก็ไมดีข้ึน
แตอยางใด นอกจากนี้ระบบถอดรหัสยังมีสมรรถนะดอยกวาสมรรถนะของระบบกรณีการตรวจจับ
แบบรวมนยัอยูถึง 2.2 dB ทั้งนี้เกิดจากขอจํ ากัดของการตรวจจับแบบไมรวมนัยเมื่อเทียบกับการ
ตรวจจบัแบบรวมนัยซึ่งมีสมมติฐานวาภาครับทราบกระบวนการเฟดดิงอยางถูกตอง

การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมกับระบบถอดรหัสที่เสนอ จะแสดง
อยูในรูปของอัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิม ตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ ที่
Eb/No คาตาง ๆ  ถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวาหนึ่ง แสดงวาระบบถอดรหัสแบบเดิมมี BER
ตํ ่ากวาระบบถอดรหัสที่เสนอ ซึ่งก็หมายความวาระบบถอดรหัสแบบเดิมมีสมรรถนะดีกวาระบบ
ถอดรหสัทีเ่สนอ ในทางกลับกันถาอัตราสวนมีคามากกวาหนึ่ง แสดงวาระบบถอดรหัสที่เสนอมี
สมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม

รูปที ่ 6.8 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมกับระบบถอดรหัสที่
เสนอ ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd  มคีาเทากับ 0.01  จากรูปจะเห็นวา
เมื่อ Eb/No มากกวา 6.2 dB ระบบถอดรหัสที่เสนอมีสมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม
ทั้งในกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดาและตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ 
นอกจากนีถ้าตวัตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ เพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณ
จาก 2 สญัลักษณ เปน 3 และ 4 สัญลกัษณ ระบบถอดรหัสที่เสนอจะสามารถปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสแบบเดิมไดมากขึ้นตามลํ าดับ พจิารณาที่ Eb/No เทากับ 8 dB จะเหน็วา
สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอสํ าหรับกรณี MSDD ที่ Z=4 ดกีวาสมรรถนะของระบบถอด
รหัสแบบเดิมถึง 103 เทา หรือ 3 ระดับขนาด (order of magnitude)
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รูปที่ 6.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.01
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รูปที่ 6.7 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.01
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รูปที ่6.8 อัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิมตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.01
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. กรณีที่ TBd เทากับ 0.125

เมือ่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น ที่ TBd เทากับ 0.125  ระบบถอดรหัสแบบเดิมและ
แบบทีเ่สนอใหผลการทดสอบออกมาในลักษณะเดียวกัน ดังรูปที่ 6.9 และ 6.10 เมื่อพิจารณา
สมรรถนะของระบบในกรณี MSDD ที ่ Z = 2 เปรียบเทียบกับกรณี DD จะเห็นวา MSDD มี
สมรรถนะดีกวา DD อยางเห็นไดชัด และเมื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะที่ TBd เทากับ 0.01 พบวา
เมือ่เฟดดงิมอัีตราเร็วสูงขึ้น ความแตกตางของสมรรถนะระหวาง MSDD กับ DD ก็มากขึ้นดวย
จากรูปที่ 6.7 เมื่อ TBd  เทากับ 0.01 พจิารณาที่ระดับ BER เทากับ 10-5 จะเหน็วาสมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสกรณี MSDD ที ่ Z = 2 ดกีวากรณี DD อยู 0.6 dB  ในขณะที่ TBd เพิ่มข้ึนเปน
0.125 ในรูปที่ 6.10 พบวา ที่ระดับ BER เทากับ 10-5 สมรรถนะของระบบกรณี MSDD ดกีวากรณี
DD ถงึ 5 dB ผลทีไ่ดชี้ใหเห็นวา การนํ า MSDD มาใชแทน DD เมือ่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเรว็ชวยเพิ่มสมรรถนะของระบบถอดรหัสใหดีขึ้น เนื่องจาก MSDD ท ําใหภาครับสามารถ
ประมาณชองสัญญาณไดแมนกวา DD นอกจากนี้ MSDD ยงัชวยลดคาพื้นของความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นกับกรณี DD ไดอีกดวย  อยางไรก็ตาม การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณ Z ของ MSDD ข้ึนไปเปน
4 สญัลกัษณ ก็ไมทํ าใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสดีขึ้นกวากรณี  Z  เทากับ 3 สัญลักษณ
ยิง่ไปกวานั้น ผลที่ไดยังดอยกวากรณกีารตรวจจับแบบรวมนัยอยูถึง 6.5 dB สาเหตุที่ขอดอยของ
การตรวจจับแบบไมรวมนัยที่ TBd เทากับ 0.125 สงูกวาที่ TBd เทากับ 0.01 เนื่องจากการติดตาม
การเปลีย่นแปลงของเฟดดิงจะยากขึ้นเมื่อเฟดดิงมีอัตราเร็วสูงขึ้น

ถาพจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม กรณี DD ในรูปที่ 6.9 จะสังเกตเห็นวา
เมือ่เฟดดงิมอัีตราเร็วเพิ่มข้ึน ระบบถอดรหัสแบบเดิมเร่ิมเกิดคาพื้นของความผิดพลาดขึ้น ในขณะ
ที ่BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ มคีาลดลง เมื่อ Eb/No เพิม่ข้ึน ความแตกตางนี้จะเห็นไดอยาง
ชดัเจน เมื่อพิจารณาอัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิม ตอ BER ของระบบถอดรหัสที่
เสนอ ดังแสดงในรูปที่ 6.11 สํ าหรับกรณี MSDD ที ่Z = 2 3 และ 4 สญัลักษณ ระบบถอดรหัสที่
เสนอกม็ีสมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิมเชนเดียวกัน



54

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Eb/No(dB)

BE
R

coherent

D D

M SD D  Z=2

M SD D  Z=3

M SD D  Z=4

รูปที่ 6.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.125
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รูปที่ 6.10 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.125
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รูปที ่6.11 อัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิมตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.125
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. กรณีที่ TBd เทากับ 0.200

การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ จะ
เหน็ไดชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อเฟดดิงมีอัตราเร็วสูงขึ้น รูปที่ 6.12 และ 6.13 เปนสมรรถนะของระบบถอด
รหสัแบบเดิมและระบบถอดรหัสแบบที่เสนอเมื่อ TBd เทากบั 0.200 ตามลํ าดับ จากรูปจะเห็นวา
DD มสีมรรถนะดอยลงอยางมาก เนื่องจาก DD ไมสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ      เฟด
ดงิไดเลย  ในขณะที่ MSDD ที ่Z = 2 สามารถติดตามเฟดดิงซึ่งเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วได และ
เมือ่เพิม่จ ํานวนสญัลักษณจาก Z = 2 เปน Z = 3 สมรรถนะของระบบจะดีขึ้นอยางเห็นไดชัด
ความแตกตางของสมรรถนะระหวาง Z = 2 และ  Z = 3 เมื่อ TBd เทากับ 0.200 มีคามากกวาใน
กรณีที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.01  นอกจากนี้ถาเพิ่มจํ านวนสัญลักษณเปน Z = 4 สมรรถนะ
ของระบบก็จะดีขึ้นอีก ในขณะที่สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ Z = 3 และ Z = 4 เมื่อ TBd เทากับ
0.125 และ 0.01 มคีาไมแตกตางกัน  ผลการทดสอบนี้ชี้ใหเห็นวา การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของ
ตวัตรวจจับเชิงผลตางมีนัยสํ าคัญมากขึ้น เมือ่อัตราเร็วเฟดดิงสูงขึ้น แตกระนั้นก็ตาม ความแตก
ตางของสมรรถนะระหวาง MSDD ที ่Z = 4 กับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย ในรูปที่ 6.13    มีคา
สูงถงึ 12 dB เมื่อพิจารณาที่ระดับ BER เทากับ 10-5  ความแตกตางนี้เปนผลมาจากการเปลี่ยน
แปลงที่รวดเร็วของเฟดดิง ท ําใหการประมาณเฟดดิงที่ถูกตองกระทํ าไดยาก

เนือ่งจาก DD ท ํางานไดดีเฉพาะกรณีที่เฟดดิงเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เทานั้น เมื่อ TBd
เพิม่ข้ึนเปน 0.200  DD จะไมสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงไดอีกตอไป  เปนผลให
ระบบถอดรหัสทั้งแบบเดิมและแบบที่เสนอมีสมรรถนะดอยลงอยางมาก ดงันั้นจึงไมสามารถนํ าผล
มาเปรยีบเทียบกันได แตเมื่อพิจารณากรณี MSDD ที ่Z = 2 จะพบวาสมรรถนะของระบบถอดรหัส
ทีเ่สนอดอยกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม ดังแสดงในรูปที่ 6.14 ผลการทดสอบที่       
Z = 2 นี้ แตกตางจากกรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 และ 0.125  ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อเฟดดิงมีการ
เปลีย่นแปลงอยางรวดเร็ว กระบวนการถอดรหัสเทอรโบจะทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม
กข้ึ็นอยูกบัการประมาณขาวสารจากชองสัญญาณของภาครับเปนสวนสํ าคัญ ถาพิจารณาขั้นตอน
การค ํานวณคาความนาจะเปนหลังของเครื่องถอดรหัสยอย จะพบวาการคํ านวณฟงกชันเมตริก
สาขาของระบบถอดรหัสที่เสนอ ตองอาศัยขาวสารจากชองสัญญาณที่ถูกสงมาจากหนวยคํ านวณ
เมตริกทุติยภูมิถึงสองเมตริก คือ เมตริกชองสัญญาณที่มีขาวสารของบิตขอมูล และ เมตริกชอง
สญัญาณทีม่ขีาวสารของบิตรหัส ในกรณีนี้ถาขาวสารจากเมตริกใดเมตริกหนึ่งมีความไมแนนอน
จะสงผลใหฟงกชันเมตริกสาขาที่คํ านวณไดมีคาความนาเชื่อถือต่ํ า และการตัดสินบิตเกิดความผิด
พลาดสงู  ในขณะที่ฟงกชันเมตริกสาขาของระบบถอดรหัสแบบเดิม ที่ไมมีการแยกบิตขอมูลกับบิต
รหสัออกจากกัน สามารถคํ านวณไดจากเมตริกชองสัญญาณที่ประกอบดวยบิตขอมูลและบิตรหัส
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พรอมกนัทัง้สองบิตไดโดยตรง ทํ าใหฟงกชันเมตริกสาขามีคาความนาเชื่อถือสูงกวาการสงบิตขอ
มลูกบับติรหสัไปในสัญลักษณ QPSK ตางสัญลักษณกัน  เพราะฉะนั้นในกรณีที่     เฟดดิงเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็ว และการประมาณขาวสารจากชองสัญญาณไมแมนยํ าเพียงพอ สมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอจะดอยกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม

อยางไรกต็าม เมื่อตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ เพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่
สงัเกตการณเปน 3 และ 4 สัญลักษณ การประมาณชองสัญญาณก็จะแมนยํ ามากยิ่งขึ้น สงผลให
สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม ซึ่งนั่นหมายความ
วา ในกรณทีีเ่ฟดดิงเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สมรรถนะของระบบที่เสนอสามารถถูกปรับปรุงใหดี
ขึ้นได ถาภาครบัมีการประมาณเฟดดิงที่แมนยํ าเพียงพอ

จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่แสดงขางตน สรุปไดวา ตัวตรวจจับเชิง
ผลตางแบบหลายสัญลักษณ สามารถทํ างานรวมกับระบบถอดรหัสที่เสนอ บนชองสัญญาณแบบ
เฟดดงิไดเปนอยางดี สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ กัน ดีกวากรณีตัวตรวจ
จบัเชงิผลตางแบบธรรมดาอยางเห็นไดชัด และเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณใหมากขึ้น สมรรถนะของระบบถอดรหัสก็จะดีขึ้นตามไปดวย ผลที่ดีขึ้น
พบทั้งในกรณีที่ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200  ในขณะที่เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบ
ถอดรหสัแบบเดิม พบวาเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณ ผลที่ไดจะดีขึ้นเฉพาะเมื่อ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200 เทานั้น ที่ TBd เทากับ 0.01
ระบบถอดรหัสแบบเดิมไมสามารถปรับปรุงใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้นได

เมือ่พจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตาง
แบบหลายสญัลักษณ เปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม พบวา ระบบถอดรหัส
ทีเ่สนอมีสมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม เมื่อ TBd เทากับ 0.01 และ 0.125    ที่ TBd เทา
กับ 0.200 และ จ ํานวนสัญลักษณที่สังเกตการณ (Z) ของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณเทากับ 2 สัญลกัษณ สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอจะดอยกวาสมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสแบบเดิม อยางไรกต็าม สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอจะดีกวาสมรรถนะของ
ระบบถอดรหสัแบบเดิม ถาจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณเพิ่มข้ึน หรือ เมือ่ภาครับมีการประมาณชองสัญญาณที่แมนยํ ายิ่งขึ้น
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รูปที่ 6.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.200
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รูปที่ 6.13 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.200
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รูปที ่6.14 อัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิมตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.200
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6.3 ผลการทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร

ในหวัขอนีจ้ะเปนการศึกษาถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอ ซึ่งประกอบดวย ผลของจํ านวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ า ผลของขนาด
ของบล็อกขอมูล และ ผลของตัวสลับลํ าดับบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส พรอมกันนี้
ยังไดวิเคราะหถึงผลกระทบของจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ 
ทีม่ีตอความซับซอนในกระบวนการถอดรหัส

6.3.1 ผลของจ ํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ าที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส

สมรรถนะของการถอดรหัสเทอรโบจะดีข้ึนเมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเพิ่มข้ึน ดังรูปที่
6.15 ซึง่แสดงสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ ที่ TBd เทากับ 0.01 สํ าหรับกรณีการตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่ Z = 2 เมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเทากับ 1 ถึง 6 รอบ
พรอมทัง้เปรยีบเทียบกับกรณีที่จํ านวนรอบในการถอดรหัสเทากับ 15 รอบ ซึ่งถือวาเขาใกล
สมรรถนะของระบบที่ระดับคอนเวอรเจนซ (convergence) จากรูปจะเห็นวา ที่ระดับ BER เทากับ
10-5 สมรรถนะของระบบเมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเทากับ 2 รอบดีกวาที่ 1 รอบถึง 2.7 dB
และดขีึน้อกี 0.7 dB เมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเปน 3 รอบ หลังจากนั้นสมรรถนะของระบบจะ
ดขีึน้อกีเพยีงเล็กนอยเทานั้น และสมรรถนะของระบบที่ 5 รอบและ 6 รอบมีคาใกลเคียงกับ
สมรรถนะของระบบที่ 15 รอบมาก งานวิจัยนี้จึงเลือกทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อ
จ ํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ ามีคาเทากับ 5 รอบ
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รูปที่ 6.15 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีการตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z = 2) เมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ าตางกัน

พจิารณากรณีที่ TBd เทากับ 0.01
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6.3.2 ผลของขนาดของบล็อกขอมูลที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส

เมื่อเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูล ระบบถอดรหัสจะมีสมรรถนะดีขึ้น เนื่องจากขนาดของ
บล็อกขอมลูทีเ่พิ่มข้ึน หมายความถึงขนาดของตัวสลับลํ าดับที่ใหญขึ้นดวย  ในชองสัญญาณแบบ
เฟดดงิ ตวัสลบัลํ าดับที่มีขนาดใหญจะมีความสามารถในการกระจายความผิดพลาดที่เกิดจาก
เฟดดงิไดด ี สงผลใหกระบวนการถอดรหัสมีประสิทธิภาพดีข้ึน  สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่
เสนอสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย และการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที่    
Z = 2 เมือ่บล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 บิต 930 บิต และ 2550 บิต ที่ TBd เทากับ 0.01 แสดง
อยูในรูปที่ 6.16  สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัยเมื่อบล็อกขอ
มลูมีขนาด 2550 บิต  ดกีวาสมรรถนะของระบบเมื่อบล็อกขอมูลมีขนาด 420 บติอยู 1.2 dB  เมื่อ
พจิารณากรณี MSDD ที่ Z = 2 พบวาขนาดของบล็อกขอมูลที่เพิ่มข้ึน ชวยใหระบบถอดรหัสมี
สมรรถนะดีข้ึนเชนเดียวกัน  อยางไรกต็าม สัดสวนของสมรรถนะที่ดีข้ึนยังคงนอยกวากรณีการ
ตรวจจบัแบบรวมนัย ซึ่งสังเกตไดจากขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัยที่เพิ่มข้ึนเมื่อบล็อกขอ
มูลมีขนาดใหญขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 6.1

ตารางที ่ 6.1 ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัยที่ระดับ BER เทากับ 10-5 เมื่อบล็อกขอมูลมี
ขนาด 420 930 และ 2550 บิต

ขนาดของบล็อกขอมูล
(บิต)

ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย
(dB)

420
930
2550

2.6
2.8
2.9

สํ าหรับกรณีที่ TBd  เทากับ 0.125 และ 0.200 ผลของขนาดของบล็อกขอมูลที่มีตอ
สมรรถนะของระบบถอดรหัสก็เปนไปในลักษณะเดียวกันกับกรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 ดังรูปที่
6.17 และ  6.18

หมายเหตุ  ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย (noncoherence penalty) คอื คาผลตางของ
Eb/No ระหวางกรณกีารตรวจจับแบบรวมนัยและการตรวจจับแบบไมรวมนัย เมื่อพิจารณาที่ระดับ
BER คาหนึง่ ๆ  ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงขอเสียเปรียบของการตรวจจับแบบไมรวมนัยเมื่อเปรียบเทียบ
กบัการตรวจจับแบบรวมนัย
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รูปที่ 6.16 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบ
รวมนัยและการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z = 2 เมื่อ TBd เทากับ 0.01         

และบล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 930 และ 2550 บิต
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รูปที่ 6.17  การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ    (สํ าหรับกรณีการตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสัญลักษณ ที ่Z = 2) เมือ่ TBd เทากับ 0.125 และบล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 930 และ 2550 บิต
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รูปที่ 6.18  การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ    (สํ าหรับกรณีการตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสัญลักษณ ที ่Z = 2) เมือ่ TBd เทากับ 0.200 และบล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 930 และ 2550 บิต

6.3.3 ผลของตวัสลับลํ าดับบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส

การทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ผานมา ตวัสลับลํ าดับบิตรหัสที่ใชเปนตัวสลับ
ล ําดับแบบ helical block ขนาด 31× 30 บติ ส ําหรับหัวขอนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบถอด
รหสัเมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน เพื่อศึกษาวา ตัวสลับลํ าดับแตละแบบสงผลตอ
สมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร  ตัวสลับลํ าดับที่นํ ามาใชเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ
ถอดรหัสไดแก 1) ตวัสลับลํ าดับแบบสุม (random IL)  2) ตวัสลับลํ าดับแบบบล็อก ขนาด 62× 15
บิต (block IL 62*15) และ 3) ตวัสลับลํ าดับแบบ helical block ขนาด 31× 30 บิต (helical IL
31*30)  โดยจะพจิารณาระบบสํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณที่ Z = 2

รูปที่ 6.19 เปนสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ เมื่อ TBd เทากบั 0.01 จากรูปจะเห็น
วา สมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับทั้งสามแบบมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งแสดงวา
รูปแบบของตัวสลับลํ าดับบิตรหัสที่แตกตางกัน ไมไดสงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส
เทาใดนัก  เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.125 ในรูปที่ 6.20 พบวา สมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับแบบสุม และแบบ helical block มีคาใกลเคียงกัน และ
สมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก ดอยกวาสมรรถนะในสองกรณีแรก
เลก็นอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัวสลับลํ าดับแบบสุม และแบบ helical block มีรูปแบบการ
กระจายบติทีด่กีวาตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก อยางไรก็ตามความแตกตางของสมรรถนะที่พบถือวา
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ไมมากนัก และอาจกลาวไดวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับทั้งสามแบบมีคา
ใกลเคียงกัน

ส ําหรับสมรรถนะของระบบถอดรหัส เมื่อ TBd  เทากับ 0.200 แสดงอยูในรูปที่ 6.21
ในกรณนีีพ้บวา สมรรถนะของระบบแตกตางจากกรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 และ 0.125  จากรูปจะ
เหน็วาตัวสลับลํ าดับแบบบล็อกใหสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ ตวัสลับลํ าดับแบบ helical block
สวนตวัสลับลํ าดับแบบสุมใหสมรรถนะดอยที่สุด ผลการทดสอบที่เกิดขึ้นไมสามารถชี้ชัดลงไปได
วาเหตใุดตวัสลับลํ าดับแบบบล็อกซึ่งมีรูปแบบการกระจายบิตแบบหยาบ ๆ จึงใหสมรรถนะดีกวา
ตัวสลับลํ าดับแบบสุม และแบบ helical block  แตมีขอที่นาสังเกตคือ ระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณี MSDD ที ่Z=2 เมื่อ TBd  เทากบั 0.200 ซึ่งกํ าลังพิจารณาอยูนี้ มีสมรรถนะดอยกวา
ระบบถอดรหัสแบบเดิม ดงัทีไ่ดกลาวไปแลวในหัวขอ 6.2.2 นั่นก็หมายความวา ส ําหรับกรณีดัง
กลาว การแยกบิตขอมูลกับบิตรหัสออกจากกันจะสงผลใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสดอยลง
เพราะฉะนัน้จงึอาจเปนไปไดวา การกระจายบิตรหัสออกจากกันจะยิ่งสงผลใหสมรรถนะของระบบ
ถอดรหสัดอยลงไปอีก ตัวสลับลํ าดับแบบบล็อกที่มีการกระจายบิตไมดีเทากับตัวสลับลํ าดับแบบ
สุมจงึใหสมรรถนะดีกวาตัวสลับลํ าดับแบบสุม อยางไรกต็าม ขอนาสังเกตที่กลาวมาเปนเพียงแค
สมมติฐานสวนหนึ่งเทานั้น ขอสรุปทีแ่ทจริงยงัตองอาศัยการศึกษาและวิเคราะห จากผลการ
ทดสอบผลกระทบของตัวสลับลํ าดับอยางละเอียดตอไป
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รูปที่ 6.19 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z=2) เมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน       พิจารณาที่

TBd  เทากับ 0.01
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รูปที่ 6.20 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z=2) เมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน       พิจารณาที่
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รูปที่ 6.21 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z=2) เมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน       พิจารณาที่

TBd  เทากับ 0.200
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6.3.4 ผลของจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณที่มีตอ
ความซับซอนของระบบถอดรหัส

หวัขอนี้เปนการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัส เมือ่จํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจ
จบัเชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณเพิ่มข้ึน โดยจะวิเคราะหวาจํ านวนสัญลักษณที่เพิ่มข้ึน สงผลให
ความซบัซอนในกระบวนการถอดรหัสสูงขึ้นมากนอยเพียงใด ทั้งนี้เพื่อใชประกอบกับการศึกษาผล
กระทบของจ ํานวนสัญลักษณที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส ที่กลาวไวในหัวขอ 6.2.2 ซึ่งชี้ให
เหน็วา การเพิม่จ ํานวนสัญลักษณชวยทํ าใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสดีขึ้น เพราะฉะนั้นการ
ค ํานงึถงึความซับซอนในกระบวนการถอดรหัส จะเปนเครื่องบงชี้วาควรเพิ่มจํ านวนสัญลักษณขึ้น
เปนเทาใด ระบบถอดรหัสจึงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด ในขณะที่ความซับซอนยังอยูในระดับที่ยอม
รับได

การวัดคาความซับซอนของระบบถอดรหัส จะพิจารณาจากระยะเวลาที่ใชในการจํ าลอง
ระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจะวัดอยูในรูปของระยะเวลาเปนวินาที ตอ จํ านวนบล็อกขอ
มลูทีถ่อดรหัสหนึ่งบล็อก (930 บติ)  คอมพิวเตอรที่นํ ามาใชประมวณผลมี CPU Pentium III 700
MHz และ RAM ขนาด 256 MB ผลการทดสอบแสดงอยูในรูปที่ 6.22 ทั้งนี้ระยะเวลาที่วัดไดจะไม
ขึน้อยูกับคา Eb/No หรือ TBd  ทีพ่ิจารณา เนือ่งจากระยะเวลาที่ใชประมวลผลที่แตละ Eb/No
และที่ TBd  คาตาง ๆ มีคาเทากันทุกกรณี เพราะฉะนั้นเวลาที่ใชในการจํ าลองระบบจะแปรผัน
ตามจ ํานวนสญัลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณเทานั้น     จากรูปจะเห็นวา
เมือ่จ ํานวนสญัลักษณเพิ่มข้ึน ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการถอดรหัสก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย อยาง
ไรก็ตามความซับซอนที่ระดับ Z=3 มากกวาทีร่ะดับ Z=2 เพียงเล็กนอย และความซับซอนที่ระดับ
Z=4 เพิม่สูงขึน้จากระดบั Z=3 ประมาณสองเทาเทานั้น ซึ่งถือวาไมมากนักเมื่อคํ านึงถึงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีเฟดดิงแบบเร็วที่ TBd  เทากับ
0.200 การเพิ่ม Z จาก 2 เปน 3 สญัลักษณชวยให Eb/No ลดลงไดถึง 4.2 dB และการเพิ่ม Z จาก
3 เปน 4 สัญลักษณ จะชวยลด Eb/No ลงไดอีกประมาณ 0.5 dB (พิจารณาที่ระดับ BER เทากับ
10-3)

เมือ่พจิารณาความซับซอนของระบบเดิมเปรียบเทียบกับระบบที่เสนอ พบวาระบบที่เสนอ
มคีวามซบัซอนสงูกวาระบบเดิม ดังรูปที่ 6.22 ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนนี้เปนผลมาจากขั้นตอนการ
สลับลํ าดบับิตรหัสที่ภาคสง และขั้นตอนการสลับลํ าดับกลับที่ภาคถอดรหัส รวมไปถึงความซับ
ซอนในการค ํานวณคาความนาจะเปนหลังของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ ซึ่งมีขั้นตอนการ
ท ํางานทียุ่งยากกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม ดังนั้นระยะเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบที่
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เสนอจงึมากกวาระบบเดิม อยางไรก็ดีความซับซอนของระบบที่เสนอนี้สูงกวาระบบเดิมเพียงเล็ก
นอยเทานัน้ ในขณะที่ระบบที่เสนอสามารถลด BER ลงไดมากที่สุดถึง 3 ระดับขนาด (พิจารณาที่
TBd  เทากับ 0.01 และ Z เทากับ 3 หรือ 4 สญัลักษณ)
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รูปที่ 6.22 การเปรยีบเทียบระยะเวลาที่ใชในการถอดรหัสบล็อกขอมูลหนึ่งบล็อก
 เมือ่จํ านวนสัญลักษณ (Z) เทากับ 2 3 และ 4 สญัลักษณ



บทที่  7

บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1 บทสรุป

งานวจิยันีไ้ดศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะของการถอดรหัสแบบวนซํ้ า หรือ การถอดรหัส
เทอรโบ ที่ทํ างานรวมกับตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ (multiple symbol
differential detector : MSDD) บนชองสญัญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน ตัวตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณจะทํ าหนาที่ประมาณขาวสารชองสัญญาณและสงขาวสารนี้ใหกับ
เครือ่งถอดรหสัเทอรโบ เพื่อนํ าไปใชคํ านวณคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูลในกระบวนการ
ถอดรหสั  แนวความคิดหลักที่ใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัส คือ การเสนอใหภาค
สงแยกสงบิตขอมูลกับบิตรหัสที่เกิดจากบิตขอมูลนั้นไปในสัญลักษณ QPSK ตางสัญลักษณกัน
ทัง้นีเ้พือ่หลกีเลีย่งกรณีที่บิตขอมูลและบิตรหัสจะเสียหายไปพรอมกันเมื่อผานเฟดดิง ดังนั้นการ
แยกสงบติขอมูลกับบิตรหัสออกจากกัน จึงเปนการชวยเพิ่มโอกาสที่ภาครับจะไดรับรูขาวสารของ
บติขอมลูนัน้จากทางใดทางหนึ่ง เปนผลใหกระบวนการถอดรหัสเทอรโบทํ างานไดอยางมีประสิทธิ
ภาพมากขึน้    เนื่องจากขั้นตอนวิธีการถอดรหัสที่ใช MSDD แบบเดิมซึ่งไมมีการแยกบิต [13] ไม
สามารถน ํามาใชกับระบบถอดรหัสที่เสนอได งานวิจัยนี้จึงไดวิเคราะหขั้นตอนวิธีการถอดรหัสข้ึน
ใหมเพื่อใหสอดคลองกับระบบถอดรหัสที่เสนอ โดยทีเ่ครื่องถอดรหัสเทอรโบยังคงสามารถใชขาว
สารชองสญัญาณ ที่คํ านวณมาจากตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณไดนอกจากนี้
เครื่องถอดรหัสเทอรโบยังถูกออกแบบใหสงขาวสารเอ็กซทรินซิกกลับไปใหตัวตรวจจับเชิงผลตาง
แบบหลายสัญลักษณ เพื่อใชประมาณขาวสารชองสัญญาณใหมอีกครั้ง ท ําใหการประมาณชอง
สญัญาณแมนยํ าขึ้นในแตละรอบของการถอดรหัส ซึ่งจะสงผลใหกระบวนการตัดสินบิตของเครื่อง
ถอดรหัสเทอรโบถูกตองยิ่งขึ้นดวย

จากผลการทดสอบพบวา ตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณสามารถทํ างานรวม
กบัระบบถอดรหัสที่เสนอบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงไดเปนอยางดี การทดสอบสมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย ซึ่งใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสญัลกัษณ แสดงใหเห็นวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ ดีกวา
สมรรถนะของระบบกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดา (differential detector : DD)
อยางเหน็ไดชัด และเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ
จาก Z=2 เปน Z=3 และ Z=4 สมรรถนะของระบบถอดรหัสก็จะดีขึ้นตามลํ าดับ ผลที่ดีขึ้นพบทั้งใน
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กรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200   แตเมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัส
ที่ใช MSDD แบบเดมิ พบวาเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สญัลักษณ สมรรถนะของระบบจะดีขึ้นเฉพาะกรณีที่ TBd  เทากับ 0.125 และ 0.200 เทานั้น
ที่ TBd  เทากบั 0.01 การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ
ไมสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ใช  MSDD แบบเดิมใหดีขึ้นได

เมือ่พจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ เปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบถอด
รหัสที่ใช MSDD แบบเดิม พบวาที่ TBd  เทากับ 0.01 และ 0.125 สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่
เสนอดกีวาระบบเดิม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ซึ่งจะสงผลให
ความผดิพลาดเกิดติดกันเปนชวงยาวและแกไขไดยาก ในกรณีนี้สมรรถนะของระบบเดิมจะดอยลง
อยางมาก ขณะที่สมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดของบิตของระบบถอดรหัสที่เสนอดีกวา
สมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมถึง 103 เทา หรอื 3 ระดับขนาด   สํ าหรับผลการทดสอบ
ระบบที่ TBd  เทากบั 0.200 พบวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที่ Z=2 ดอยกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม ทีเ่ปนเชนนี้เนื่อง
จากเฟดดงิมกีารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และการประมาณขาวสารชองสัญญาณของตัวตรวจ
จบัเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณที่ Z=2 ไมแมนยํ าเพียงพอ   ท ําใหกระบวนการตัดสินบิตของ
ระบบถอดรหสัที่เสนอเกิดความไมแนนอนขึ้น สงผลใหการถอดรหัสเทอรโบมีประสิทธิภาพดอยลง
อยางไรกต็ามเมื่อจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณเพิ่มข้ึนเปน 3
และ 4 สญัลักษณ การประมาณชองสัญญาณของภาครับก็จะแมนยํ ามากยิ่งขึ้น สงผลให
สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม  ในสวนของการ
ทดสอบความซับซอนของระบบถอดรหัส เมื่อจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสัญลักษณเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา ความซับซอนที่ระดับ Z=4 สงูกวาระดับ Z=3      และ
Z=2 ประมาณสองเทาเทานั้น เพราะฉะนั้นการเลือกใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณที่ Z=4 จงึสมเหตสุมผลเมื่อคํ านึงถึงสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น

จากผลการทดสอบขางตน สรุปไดวาการเสนอใหแยกสงบิตขอมูลกับบิตรหัสออกจากกัน
ชวยเสรมิการทํ างานของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ และสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบ
ถอดรหสัที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณแบบเดิมใหดีข้ึนได
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7.2 ขอเสนอแนะ

หวัขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. การเลือกใชตัวสลับลํ าดับบิตรหัส

การศกึษาวาตัวสลับลํ าดับบิตรหัสที่แตกตางกัน สงผลตอรูปแบบการกระจายบิตรหัส
อยางไร และมีผลกระทบกับสมรรถนะของระบบถอดรหัสหรือไม ทั้งนี้เพื่อวิเคราะหวาตัวสลับ
ล ําดับบิตรหัสแบบใดสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัสใหดีขึ้นได

2. การประยุกตใชกับชองสัญญาณแบบอื่น

งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะกรณีชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงชนิดเรียบที่มีสหสัมพันธ
กนัเทานัน้ งานวิจัยในอนาคตจึงควรประยุกตใชระบบถอดรหัสที่เสนอบนชองสัญญาณแบบ
อ่ืน ยกตวัอยางเชน ชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงชนิดเลือกความถี่ (Rayleigh frequency-
selective fading) หรอื ชองสัญญาณที่มีการแจกแจงทางแอมพลิจูดรูปแบบอื่น ไดแก การ
แจกแจงแบบนาคากามิ (Nakagami distribution) แทนการแจกแจงแบบเรยลี
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เมตรกิทุติยภูมิสามารถคํ านวณจากเมตริกปฐมภูมิ ไดดังนี้
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ไดดังนี้
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จากสมการ (ก.1) และ (ก.2) จะไดวาเมตริกทุติยภูมิสามารถคํ านวณไดจาก
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การวิเคราะหเครื่องถอดรหัสยอย

1. การค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง

ความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) จะถกูคํ านวณที่เครื่องถอดรหัส
ยอยแตละตัว โดยอาศัยขั้นตอนวิธีของ BCJR ซึ่งมีวิธีการวิเคราะหดังตอไปนี้
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พจน  },,|Pr{ 011
nnnn RSSRN ++  ในบรรทัดที่สี่ สามารถลดรูปมาเปน },|Pr{ 011
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ในบรรทดัทีห่า เนือ่งมาจากคุณสมบัติมาคอฟของวงจรเขารหัส กลาวคือ ถาทราบสถานะของวงจร
เขารหัสที่เวลา n+1 คือ 1+nS  แลว สถานะ nS  ทีเ่กดิข้ึนทีเ่วลา n จะไมสงผลตอเหตุการณที่เกิดขึ้น
หลงัจากเวลา n อีกตอไป
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แทนสมการ (ข.2)  (ข.3)  และ (ข.4)  ลงในสมการ (ข.1) จะไดวา
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จากสมการ (ข.5) และ(ข.6)  จะไดวาคาความนาจะเปนหลังมีคาดังนี้
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)( 11 ++α nn S  เมื่อ Nn ,...,2,1=   สามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดจากสมการตอไปนี้
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และเนื่องจาก 1
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แทนสมการ (ข.9) ลงในสมการ (ข.8) จะไดวา
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แทนสมการ (ข.9) ลงในสมการ (ข.11) จะไดวา
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สํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตของสมการความสัมพันธของ )( nn Sα  และ )( nn Sβ  คือ

                                        1)0( 11 ==α S

                                           0)0( 11 =≠α S

และ                                   1)0( 11 ==++β NN S

                                           0)0( 11 =≠++β NN S



77

เงือ่นไขขอบเขตเหลานี้พิจารณาจากกลไกการทํ างานของวงจรเขารหัส ที่กํ าหนดใหชิฟทรีจิสเตอร
ทกุตวั เร่ิมตนและสิ้นสุดการเขารหัสที่สถานะเปนศูนยเสมอ

พจิารณาการคํ านวณ )1,( +γ nnn SS
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การเปลีย่นรูปสมการจากบรรทัดแรกเปนบรรทัดที่สองในสมการ (ข.13)  อาศัยกฎของเบย (Baye’s
Rules) สวนการลดรูปพจน },|{Pr 11 0−+

nnn RSS  มาเปน }|{Pr 1 nn SS +  ในบรรทัดที่สามไดเพราะ
อาศัยคุณสมบัติมารคอฟของวงจรเขารหัส

ถาการเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปนสถานะ 1+nS มีความเปนไปได

                                       }Pr{}|{Pr 1 nnn aSS =+                                                            (ข.14)

และ
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พจน },,|Pr{ 10−nnnn RpaR  กค็ือ เมตริกทุติยภูมิ )( nn IΓ  เมื่อ nI  แทนคูบิต ),( nn pa   เพราะ
ฉะนั้นจะไดวา
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2. การค ํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิก

2.1 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  ค ํานวณไดจากสมการตอไปนี้
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ดงันั้นจะไดวา
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เนือ่งจาก )( nn aV  เปนคาที่จะใชแทนขาวสารเบื้องแรก }Pr{ na  ของเครื่องถอดรหัสยอยตัวถัดไป
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2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  นยิามไดดังนี้
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ดงันั้น ),( nnn paW ที่ normalize แลวจะมีคาเทากับ
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1. การค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง

1.1 ความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na  มขีัน้ตอนในการคํ านวณดังนี้
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การลดรูป }~,,,|~,Pr{ 01 011
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และ
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++ =γ nnnnnnnnn RRSSRRSS                         (ค.4)

แทนสมการ (ค.2)  (ค.3)  และ (ค.4)  ลงในสมการ (ค.1) จะไดวา
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เนือ่งจาก  1}~,|Pr{ 00 =∑
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และคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na จะมคีาดังนี้
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)( nn Sα  และ  )( nn Sβ  สามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดดังนี้
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และเนื่องจาก 1
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แทนสมการ (ค.9) ลงในสมการ (ค.8) จะไดวา
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ในท ํานองเดียวกัน )( nn Sβ เมื่อ 1,...,1, −= NNn  กส็ามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดดังนี้
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แทนสมการ (ค.9) ลงในสมการ (ค.11) จะไดวา
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คา )1,( +γ nnn SS  ค ํานวณไดจากสมการตอไปนี้
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การลดรปูสมการจากบรรทัดที่สองเปนบรรทัดที่สามในสมการ (ค.13) อาศัยคุณสมบัติมารคอฟ
ของวงจรเขารหัส และการที่พจน }~,,,|~,{Pr 10101 −−

+
nnnnnn RRSSRR ในบรรทัดที่สามสามารถแยก
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nnnnn RRSSR  กบัพจน }~,,,|~Pr{ 10101 −
+ − nnnnn RRSSR

ในบรรทัดที่สี่ได เนื่องจากสัญลักษณที่รับได nR  และ nR~  เปนอิสระตอกัน  นอกจากนี้ nR  ยังเปน
อิสระกับ 10

~ −nR   และ nR~  กเ็ปนอิสระกับ 10−nR  อีกดวย เพราะฉะนั้นสมการในบรรทัดที่สี่จึงลดรู
ปลงมาเปนสมการในบรรทัดที่หา

ถาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องเขารหัสยอยจาก nS  เปน 1+nS มคีวามเปนไปได จะไดวา

                                             }Pr{}|{Pr 1 nnn aSS =+                                                            (ค.14)

สวนพจนที่เหลือทางขวามือของสมการ (ค.13) คํ านวณไดดังนี้
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และ
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แทนสมการ (ค.14) ถึง (ค.16) ลงในสมการ (ค.13) จะไดวา
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1.2 ความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  นยิามไดดังนี้
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NN RRan  ทีไ่ดแสดง
ไปแลว ดังนั้นความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  จงึมีคาเทากับ
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2. การค ํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิก

2.1 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  มคีาดังนี้
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จากสมการ (ค.7) และ (ค.17) จะไดวาคา }~,|Pr{ 00
NN RRan  มคีาเทากับ
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เพราะฉะนั้นขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na จะมีคาเทากับ
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2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np   มคีาดังนี้
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จากสมการ (ค.17) และ (ค.19) จะไดวา
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ดงันัน้ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np จะมีคาเทากับ
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2.3 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  ค ํานวณไดดังนี้

                          )()(),()( nnnnnnnnn pVaVpaWIW ′⋅′ ==                                      (ค.26)

เมื่อ )( nn aV  ค ํานวณไดจากสมการ (ค.22) และ )( nn pV ′  คือ )( nn pV ทีถ่กูสลับลํ าดับดวย
ตวัสลับลํ าดับบิตรหัส ซึ่ง )( nn pV  ค ํานวณไดจากสมการ (ค.25)
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