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 In this thesis, two new techniques for joint iterative decoding of serial concatenation 
of turbo codes and differential space-time modulation based on unitary space-time group 
codes are proposed and evaluated, under temporally correlated fading channels, assuming 
no Channel State Information (CSI) at both of the transmitter and the receiver. The first 
approach which is referred to as Scheme 1 takes advantage of the conventional system by 
exploiting the unitary space-time group codes which possess trellis structure of differential 
modulation. The extrinsic information of modulation symbols is calculated from this trellis 
structure by using a detector called an a posteriori probability (APP) demodulator which has 
to be accordingly derived. The second approach which is referred to as Scheme 2 further 
applies proposed rules of bit arrangement which is defined as arranging systematic and 
parity bits in the way that can overcome rapidly correlated fading to the first one. 
 According to the computer simulation results, both of the proposed methods are 
superior to the conventional one at high to medium-bit-error rates, at the expense of more 
complexity. However, from the simulation results, Scheme 1 cannot provide better 
performance under rapidly fading, whereas Scheme 2 can consistently perform well. 
Moreover, the effect of a range of system parameters is investigated in a systematic fashion, 
in order to evaluate their performance influence over our two proposed techniques. 

Department     Electrical Engineering    . Student’s signature                                                 . 
Field of study   Electrical Engineering   . Advisor’s signature                                                 . 
Academic year            2004                   . Co-advisor’s signature                                            . 
 Co-advisor’s signature                                            . 



 ฉ
กิตติกรรมประกาศ 

 

 วิทยานิพนธฉบับนี้จะสําเร็จลุลวงไดดวยดีมิได หากปราศจากการความชวยเหลือของทาน
ทั้งหลายดังตอไปนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ  ดร.ศักด์ิ เสกขุนทด และอาจารย 
สุวิทย นาคพีระยุทธ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดใหคําแนะนํา รวมทั้งขอคิดเห็นตางๆ ตลอด
ระยะเวลาในการวิจัยมาดวยดีตลอด  โดยเฉพาะ รศ.ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธหลักผูเมตตาใหโอกาสอันสําคัญย่ิงแกขาพเจาไดทํางานวิจัยในดานนี้ และยังทุมเทเอาใจ
ใสดูแลขาพเจาอยางดีเยี่ยม  ขาพเจายังคงจดจําถึงวันแตละวันที่ทานไดกรุณาชวยเหลือขาพเจาเพื่อ
แกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นจนถึงเวลา 23.00 น. จํานวนหลายครั้งหลายคราประหนึ่งมิรูเหน็ดเหนื่อย  
ทานไมเพียงแตสอนวิธีการและหลักปรัชญาในการวิจัยแตยังครอบคลุมไปถึงหลักการดําเนินชีวิตที่
สําคัญทั้งดวยการกลาวเปนวาจาและการกระทําเปนแบบอยางแกขาพเจาอันเปนประโยชนอยางยิ่ง
ทั้งตอการวิจัย ณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและการดําเนินชีวิตในภายภาคหนา 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทั้งหลายที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาแกขาพเจาต้ังแตเริ่ม
ศึกษาเลาเรียนเปนตนมาจวบจนไดศึกษาและทํางานวิจัย ณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแหงนี้  

ขอขอบคุณ คุณพิสิฐ วนิชชานันท รุนพี่ผูซึ่งคิดและดําเนินชีวิตอยางมีสติตลอดเวลาและ
อยางมีหลักเหตุผลที่แข็งแกรงมาก  นอกจากความกรุณาในการชวยเหลือแกปญหาที่เกิดขึ้นใน
ระหวางทํางานวิจัยแลว พี่พิสิฐยังเมตตาใหความรูทั้งทางวิชาการ ตลอดจนแนวคิดในการวิจัย การ
ทํางาน และการดําเนินชีวิตที่สําคัญตาง ๆ มากมาย เปนเหตุใหขาพเจาสามารถปรับเปลี่ยนทัศนคติ 
หลักวิธีการคิด หลักการทํางาน และหลักดําเนินชีวิตไปในทางที่พัฒนาขึ้นกวาเดิม 

ขอขอบคุณบรรดารุนพี่ เพื่อนรุนเดียวกันรวมถึงรุนนองทุกคนที่สังกัดหองปฏิบัติการระบบ
โทรคมนาคมชั้น 13 ตึกเจริญวิศวกรรม ที่ไดใหขอคิดเห็นอันเปนประโยชน และที่สําคัญทําใหชีวิตการ
เรียนและการวิจัยที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเต็มไปดวยคุณคาความหมายอันเปนความทรงจํานา
ประทับใจที่ขาพเจาจะจดจําไวมิลืมเลือน รวมถึงหองปฏิบัติการโทรคมนาคมอันเปนสถานที่ทํางาน
วิจัยที่ไดอํานวยความสะดวกในการทําวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ขอขอบคุณสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ ที่ใหการสนับสนุนทุนการศึกษาและวิจัย ในชวงปการศึกษา 2546–2547 

สุดทายขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาของขาพเจาผูซึ่งเปนพรหมของบุตรโดยแท  ขาพเจา
มิอาจบรรยายถึงความสํานึกขอบคุณตอทุกสิ่งที่ทานมอบใหไดดวยถอยคําใด ๆ  ที่พอกลาวไดคือ 
ทานทั้งสองไดอุตสาหะเลี้ยงดูและอบรมสั่งสอนดวยความรัก ประพฤติตนเปนแบบอยางที่ดี ใหโอกาส
ตลอดจนการสนับสนุนอยางเต็มกําลัง รวมถึงอภัยในความผิดทั้งหลายแกตัวขาพเจาเสมอมา  



สารบัญ 
 

  หนา 
 
บทคัดยอภาษาไทย.                                                                                                              . ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.  .จ 
กิตติกรรมประกาศ.                                                                                                               . ฉ 
สารบัญ.                                                                                                                               .ช 
สารบัญตาราง.                                                                                                                     . ฎ 
สารบัญรูป.                                                                                                                           ฏ 
บัญชีคําศัพท.                                                                                                                       .ฒ 
 
บทที่ 
 1 บทนํา.                                                                                                                          1 
  1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา                                                                 1 
  1.2 แนวทางของงานวิจัย.                                                                                            4 
  1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย                                                                                       6 
  1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ                                                                                        6 
  1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน.                                                                                6 
  1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ.                                                                                    7 
  1.7 เคาโครงของวิทยานิพนธ.                                                                                       7 
 
 2 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ                                                                                               8 
  2.1 ชองสัญญาณ MIMO.                                                                                            8 
  2.2 ความจุชองสัญญาณ MIMO.                                                                                12 
  2.3 รหัสปริภูมิ-เวลา.                                                                                                  14 
   2.3.1 ชนิดของรหัสปริภูมิ-เวลา.                                                                           14 
   2.3.2 รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกยูนิแทรี.                                                             16 
    2.3.2.1 โครงสราง                                                                                     16 
    2.3.2.2 ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู และเกณฑการ 
     ออกแบบ                                                                                      17 
   2.3.3 การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว.                           21 



 
 

บทที่  หนา 
 

ซ

    2.3.3.1 รหัสกรุป (group code)                                                                21 
    2.3.3.2 ขั้นตอนการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว   22 
    2.3.3.3 นิพจนตัวตรวจวัด                                                                         23 
    2.3.3.4 ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู และเกณฑการ 
     ออกแบบ                                                                                     24 
  2.4 รหัสเทอรโบ (turbo code).                                                                                 25 
   2.4.1 ตัวเขารหัสเทอรโบ.                                                                                    26 
   2.4.2 ตัวถอดรหัสเทอรโบ.                                                                                  26 
    2.4.2.1 โครงสรางของตัวถอดรหัสเทอรโบ                                                  27 
    2.4.2.2 ขั้นตอนวิธี BCJR (BCJR algorithm)                                            27 
    2.4.2.3 ชนิดของขาวสาร                                                                          29 
    2.4.2.4 หลักการถอดรหัสแบบวนซ้ํา                                                          30 
 
 3 การมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่เขารหัสเทอรโบ                                  31 
  3.1 โครงสรางของภาคสง.                                                                                          31 
   3.1.1 ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ.                                                                32 
   3.1.2 การเขาคู (mapping).                                                                               32 
  3.2 ชองสัญญาณแบบเฟดดิง.                                                                                    34 
  3.3 โครงสรางของภาครับ.                                                                                         35 
   3.3.1 หนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณ (metric computation unit).                   35 
   3.3.2 ตัวถอดรหัสมอดูเลชัน (modulation decoder).                                           36 
   3.3.3 ตัวแปลงขาวสาร 1 (information transformer 1).                                       36 
   3.3.4 ตัวดีมัลติเพล็กซ (demutiplexer หรือยอวา DEMUX)และตัวดีพังเจอร  
    (de-puncturer)                                                                                        37 
   3.3.5 ตัวถอดรหัสเทอรโบ.                                                                                  37 
   3.3.6 ตัวแปลงขาวสาร 2 (information transformer 2).                                       39 
 
 4 ระบบที่เสนอ.                                                                                                              40 



 
 

บทที่  หนา 
 

ฌ

  4.1 วิธีการที่ 1 (Scheme 1).                                                                                      40 
   4.1.1 โครงสรางของภาคสง.                                                                               40 
   4.1.2 โครงสรางของภาครับ.                                                                               42 
    4.1.2.1 ตัวดีมอดูเลตเอพีพี.                                                                      43 
    4.1.2.2 ตัวแปลงขาวสาร 1.                                                                      44 
  4.2 วิธีการที่ 2 (Scheme 2).                                                                                      44 
   4.2.1 โครงสรางของภาคสง.                                                                               46 
    4.2.1.1 ตัวเขารหัสเทอรโบและตัวสลับลําดับบิตกลับ 1π − .                          46 
    4.2.1.2 ตัวพังเจอร.                                                                                  46 
    4.2.1.3 ตัวสลับลําดับ Λ                                                                           47 
    4.2.1.4 ตัวสลับลําดับ Ω .                                                                        47 
    4.2.1.5 การดําเนินการกับบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลาย.   48 
   4.2.2 โครงสรางของภาครับ.                                                                               49 
    4.2.2.1 ตัวแปลงขาวสาร 1.                                                                      49 
    4.2.2.2 ตัวดีมัลติเพล็กซและตัวดีพังเจอร                                                   51 
    4.2.2.3 ตัวถอดรหัสเทอรโบ                                                                       52 
    4.2.2.4 ตัวแปลงขาวสาร 2.                                                                      53 
  4.3 ความซับซอนทางการคํานวณ (computational complexity)                                  54 
 
 5 ผลการทดสอบ.                                                                                                           59 
  5.1 การจําลองระบบ.                                                                                                59 
  5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะ.                                                                                    60 
   5.2.1 แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา.       60 
   5.2.2 แบบเฟดดิงคลายสถิต.                                                                              67 
  5.3 ผลการทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร.                                        71 
   5.3.1 ผลของจํานวนสายอากาศรับที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส                  71 
   5.3.2 ผลของจํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซ้ําที่มีตอสมรรถนะของระบบ 
    ถอดรหัส.                                                                                                 74 



 
 

บทที่  หนา 
 

ญ

   5.3.3 ผลของขนาดของบล็อกขอมูลที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส.                74 
   5.3.4 ผลของขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอรที่มีตอสมรรถนะของ 
    ระบบถอดรหัส                                                                                          76 
   5.3.5 ผลของตัวเขารหัสยอยที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส                            79 
 
 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ                                                                                              82 
  6.1 บทสรุป.                                                                                                             82 
  6.2 ขอเสนอแนะ.                                                                                                      83 
 
รายการอางอิง.                                                                                                                    85 
ภาคผนวก.                                                                                                                          89 
  ภาคผนวก ก ตัวดีมอดูเลตเอพีพี.                                                                                  90 
  ภาคผนวก ข บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรแลว                                              93 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.                                                                                                    98 
  



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
 

3.1 ตัวอยางหนึ่งที่เปนไปไดของการเขาคูกลุมบิตไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาสําหรับใน 
  ตัวอยางที่ 3.1.                                                                                                    34 

 4.1 จํานวนของการคูณ (multiplication) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการ 
  ด้ังเดิมและวิธีการที่ 1.                                                                                          56 
 4.2 จํานวนของการหาร (division) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิม 
  และวิธีการที่ 1.                                                                                                    56 
 4.3 จํานวนของการบวก (addition) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิม 
  และวิธีการที่ 1.                                                                                                    57 
 4.4 จํานวนของการคูณ การหารและการบวกที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการ

ด้ังเดิม วิธีการที่ 1 และวิธีการที่ 2 (ในรูปแบบการใชงานที่กําหนดขึ้น).                     57 
 4.5 จํานวนของฟลอบที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิม วิธีการที่ 1 และ

วิธีการที่ 2 (ในรูปแบบการใชงานที่กําหนดขึ้น).                                                      58 
 5.1 คา Eb/N0 โดยประมาณที่คา BER เทากับ 10-3 และ 10-5 กรณีการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณากรณีที่ TBd
เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10.                                                         73 

 5.2 คา Eb/N0 โดยประมาณที่คา BER เทากับ 10-3 และ 10-4 กรณีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีการที่ 2  เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณากรณีที่ TBd
เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10.                                                         73 

 5.3 รหัสคอนโวลูชันอัตรา 1/2 ซึ่งใชเปนตัวเขารหัสยอยของรหัสเทอรโบอัตรา 1/3           77 
 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี  หนา 
 
1.1 แผนภาพแบบบล็อกของรหัสตอรวมแบบอนุกรม                                                           2 
1.2 แผนภาพแบบบล็อกของภาคสง.                                                                                . 5 
1.3 แผนภาพแบบบล็อกของภาครับ.                                                                                  6 
2.1 แบบจําลองของระบบ.                                                                                                9 
2.2 แบบจําลองชองสัญญาณ MIMO เฉพาะเมื่อพิจารณาสายอากาศรับสายอากาศหนึ่ง       9 
2.3 ตัวเขารหัสเทอรโบซึ่งใชตัวเขารหัส RSC (5,7)8 จํานวน 2 ตัวเขารหัส.                           26 
2.4 ตัวถอดรหัสเทอรโบแบบอนุกรม                                                                                 27 
3.1 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาคสง.                                                           32 
3.2 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับแบบไมรวมนัย.                                      36 
3.3 แผนภาพแบบบล็อกของตัวถอดรหัสเทอรโบ                                                               38 
4.1 ตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล (differential encoder)                                                     41 
4.2 สวนยอยของโครงสรางเทรลลิส (trellis section) ของตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล โดย

แสดงการเลื่อนสถานะจากสถานะ 1−kX  ไปเปน kX  เมื่ออินพุตคือ kC  และได 
 เอาทพุตคือ kX                                                                                                      . 41 
4.3 แผนภาพเทรลลิสเทรลลิสของรหัสควาเทอรเนียนในตัวอยางที่ 3.1                                42 
4.4 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 1.                                      42 
4.5 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาคสงของวิธีการที่ 2                                       46 
4.6 ตัวพังเจอรอัตรา 3/2.                                                                                                46 
4.7 ตัวสลับลําดับ Λ  ของวิธีการที่ 2.                                                                               47 
4.8 แผนภาพการเขาคูบิตขอมูลไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาของวิธีการที่ 2                                48 
4.9 แผนผังตัวสลับลําดับ Ω  ของวิธีการที่ 2                                                                     48 
4.10 แผนภาพการเขาคูบิตปลายไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาของวิธีการที่ 2                                 49 
4.11 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 2                                       50 
4.12 ตัวถอดรหัสเทอรโบของวิธีการที่ 2                                                                              51 
5.1 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.01                                                     61 
5.2 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01                                                        61 
5.3 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01                                                        62 
5.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 



 
 

รูปท่ี  หนา 
 

ฐ

 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10                                                                                  62 
5.5 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.05                                                     63 
5.6 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.05                                                        64 
5.7 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.05                                                        64 
5.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.05  
 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10                                                                                  64 
5.9 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.09                                                     66 
5.10 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.09                                                        66 

สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.09                                                        67 
5.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.09  
 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10                                                                                  67 
5.13 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณา

ในชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด                                                                 69 
5.14 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณาใน 
 ชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด                                                                    69 
5.15 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณาใน 
 ชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด                                                                    70 
5.16 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อชองสัญญาณเปนแบบ

คลายสถิต ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 3 โดยที่ (ก) พิจารณาในชวงกวางและ 
 (ข) พิจารณาโดยละเอียด                                                                                          71 
5.17 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณา 
 กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10                                           72 
5.18 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณา 
 กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10                                           72 
5.19 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลตางกัน พิจารณา 
 กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10                                           75 
5.20 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลตางกัน พิจารณา 
 กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10                                           76 



 
 

รูปท่ี  หนา 
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5.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที ่1 เมื่อขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร
ตางกันคือ 2=ν  (RSC (5,7)8) และ 4=ν  (RSC (21,37)8) โดยที่ (ก) พิจารณากรณีที่ 

sdTB  เทากับ 0.01 (ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09                                        78 
5.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที ่2 เมื่อขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร

ตางกันคือ 2=ν  (RSC (5,7)8) และ 4=ν  (RSC (21,37)8) โดยที่ (ก) พิจารณากรณีที่ 
sdTB  เทากับ 0.01 (ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09                                        79 

5.23 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อตัวเขารหัสยอยตางกันคือ (21,37)8 และ 
(27,31)8 พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01                                                             80 

5.24 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อตัวเขารหัสยอยตางกันคือ (21,37)8 และ 
(27,31)8 พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01                                                             80 

 



 

 

ฒ
บัญชีคําศัพท 

 
กรุป group 
การเขาคูแบบเกรย Gray mapping 
การจัดสรรพลังงานแบบสม่ําเสมอ  uniform power allocation 
การซิงโครไนซที่สมบูรณแบบ  perfect synchronization 
การไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี diversity advantage   
การถอดรหัสแบบวนซ้ํา  iterative decoding 
การแผแบบดอปเพลอร  Doppler spread 
การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียล single differential space-time        
ครั้งเดียว modulation 
การมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสผลตาง  Differential Phase-Shift Keying 
การลูเขาของการถอดรหัส  convergence of decoding  
กิ่งสาขา  branch 
เกณฑการออกแบบ design criterion 
ขอสมมติ  assumption 
ขั้นตอนวิธี BCJR BCJR algorithm 
ขั้นตอนวิธี MAP  Maximum A-Posteriori algorithm 
ขาวสาร information 
ขาวสารซิสติแมทิก  systematic information 
ขาวสารเบื้องแรก  a priori information 
ขาวสารสถานะของชองสัญญาณ channel state information  
ขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ  perfect channel state information 
ขาวสารเอ็กซทรินซิก  extrinsic information 
คลายสถิต  quasi-static 
ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู  pairwise probability of error 
ความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต bit error probability 
ความนาจะเปนแทรนซิชัน  transition probability 
ความนาจะเปนเบ้ืองแรก  a priori probability 
ความนาจะเปนหลัง  a posteriori probability ยอวา APP 
คอนสเตลเลชัน constellation 



 

 

ณ
คาคงที่นอรแมลไลเซชัน  normalization constant 
คาความคาดหมาย  expected value 
คาสัมบูรณหรือขนาด  absolute value 
เงื่อนไขขอบเขต  boundary condition 
จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา  convergence threshold 
ชองสัญญาณ MIMO  Multiple-input multiple output 

channels 
ชองสัญญาณแบบไรความจําเชิงดิสครีต  discrete memoryless channel 
ชองสัญญาณแบบเลือกความถี่  frequency-selective fading channel 
ตัวเขาคูรหัสปริภูมิ-เวลา  space-time mapper 
ตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ  Recursive Systemmatic  

หรือตัวเขารหัส RSC  Convolutional encoder or RSC 
  encoder 
ตัวเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล  differential encoder 
ตัวดีพังเจอร  de-puncturer 
ตัวดีมอดูเลตเอพีพ ี APP demodulator 
ตัวดีมัลติเพล็กซ  demutiplexer ยอวา DEMUX 
ตัวถอดรหัสการมอดูเลต  modulation decoder 
ตัวแปรสุมชนิดเกาสคาเชิงซอนแบบสมมาตร circularly symmetric complex        

วงกลม Gaussian random variable  
ตัวแปลงขาวสาร  information transformer  
ตัวแปลงขาวสาร 1  information transformer 
ตัวพังเจอร  puncturer 
ตัวมัลติเพล็กซ  mutiplexer ยอวา MUX 
ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ  channel interleaver 
น้ําตก  waterfall 
น้ําหนัก  weight  
บิตปลาย tail bit 
บิตแพริตีที่สอดคลองกัน associated parity bit 
แผนภาพเทรลลิส  trellis diagram 
พหุนามตัวกําเนิด generator polynomial  



 

 

ด
พหุนามตัวกําเนิดแบบปอนกลับ feedback generating polynomial  
พหุนามตัวกําเนิดแบบปอนไปขางหนา feed-forward generating polynomial  
พังเจอร puncture   
พื้นของความผิดพลาด  error floor 
เฟดดิง  fading 
เฟดดิงแบบคลายสถิต  quasi-static fading 
เฟดดิงแบบบล็อก  block fading 
เฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลา  temporal correlated fading 
เฟดดิงแบบราบ  flat fading 
เมทริกชองสัญญาณ channel metric 
รหัสกรุป group code  
รหัสแกความผิดพลาด  error-correcting code 
รหัสตอกัน  concatenated code 
รหัสปริภูมิ-เวลา  space-time code 
รหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรี  unitary space-time code 
รหัสอินเนอร  inner code 
รหัสเอาเทอร  outer code 
ระยะยูคลิเดียน  Euclidean distance 
ระยะแฮมมิง  Hamming distance 
รีเคอรซีฟ  recursive 
รีเคอรซีฟแบบไปขางหนา  forward recursive 
รีเคอรซีฟแบบยอนไปขางหลัง  backward recursive 
แรงก  rank 
ลําดับการฝก  training sequence 
สถานะ state 
สภาพเคลื่อนที่  mobility 
สลอตเวลา  time slot 
สหสัมพันธในทางระยะและเวลา  spatial and temporal correlation 
สัญญาณที่รับได  received signal 
สัญญาณหรือสัญลักษณที่ถูกสงมา  transmitted signal or symbol 
สัมประสิทธิ์เฟดดิง fading coefficient 



 

 

ต
หนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณ  metric computation unit 
องคประกอบทางตรง  Line of Sight 
อัตราขยายการเขารหัส coding gain  
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราความผิดพลาดสัญลักษณ  Symbol Error Rate ยอวา SER 
อิสระตอกันทางสถิติและแจกแจงเหมือนกัน  independent and identically 

distributed 



 บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
นับต้ังแตที่ Guglielmo Marconi ประสบความสําเร็จในการทดลองสงสัญญาณดวย

คลื่นวิทยุในป ค.ศ. 1895 เปนตนมา เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารไรสายก็ไดเริ่มตนขึ้นอยางมี
นัยสําคัญในทางปฏิบัติและไดรับการพัฒนาไปอยางไมหยุดยั้งดวยความมุงหวังที่จะสามารถใชเปน
ทางเลือกหนึ่งในเทคโนโลยีดานการสื่อสารสําหรับมวลมนุษยชาติได และในชวงทศวรรษที่ผานมา
เปนที่ประจักษวา เทคโนโลยีนี้สามารถเปนทางเลือกที่สําคัญแกผูคนทั่วทุกภูมิภาคของโลกไดจริง
ดังเห็นไดจากจํานวนผูใชงานบริการดานการสื่อสารไรสายที่เพิ่มขึ้นดวยอัตราที่สูงอยางมาก
โดยเฉพาะประเทศในแถบเอเชีย  จนกระทั่งมาถึงคริสตศตวรรษที่ 21 อันเปนยุคสมัยแหง
สารสนเทศ กลุมผูใหบริการทางดานการสื่อสารไรสายมีความประสงคที่จะสรางระบบที่สามารถ
รองรับบริการมัลติมีเดียแบบแถบความถี่กวาง (broadband multimedia service) และสภาพ
เคลื่อนที่ (mobility) ของผูใชงานที่อยูในระดับสูงได กลาวคือ ผูใชสามารถเคลื่อนที่ไปมาดวย
อัตราเร็วสูง ๆ ระหวางการใชงาน เชนในกรณีที่ผูใชงานอยูในยานพาหนะที่กําลังเคลื่อนที่ โดยที่ผูใช
ยังคงสามารถใชบริการอยางมีคุณภาพได เพื่อตอบสนองตอความตองการของผูใชใหไดมากที่สุด  
ดวยเหตุนี้จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาเทคนิคใหมตาง ๆ ทางดานการสื่อสารไรสายเพื่อใหสามารถใช
สเปกตรัมไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุดดวยเหตุที่วา สเปกตรัมเปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด
และราคาแพงมาก โดยที่การออกแบบตองคํานึงถึงประเด็นทางดานกําลังสงอันหมายถึง ขอจํากัด
ของกําลังงานของแบตเตอรี่ของอุปกรณสื่อสารไรสายและการรบกวนผูใชงานรายอื่น ๆ ในระบบอีก
ดวย  แตการไปใหถึงเปาหมายดังกลาวจําเปนตองขจัดอุปสรรคขอสําคัญของระบบสื่อสารไรสาย
นั่นคือเฟดดิง (fading) อันเปนปรากฏการณที่คลื่นที่สงผานชองสัญญาณไรสายจะถูกลดทอน
ขนาดหรือเพิ่มขนาดและหนวงเวลาถึงปลายทางอยางสุมอันเกิดจากการกระเจิงของคลื่นวิทยุที่ใช
เปนคลื่นพาหและการเคลื่อนที่ของผูใช  นักวิจัยหลายทานจึงไดศึกษาและเสนอเทคนิคหลากหลาย
เทคนิคเพื่อขจัดอุปสรรคนี้ภายใตเงื่อนไขของขอจํากัดของสเปกตรัมและกําลังงานดังที่ไดกลาวถึง 
 เนื่องจากเฟดดิงเปนปรากฏการณที่ขึ้นอยูกับทั้งเวลา และวิถีการแพรของคลื่นอันเปนเรื่อง
ของปริภูมิ (space) ในขณะที่การมอดูเลตในระบบเซลลูลารเดิมใชกรรมวิธีสัญญาณเชิงเวลา
(temporal.signal.processing) แตเพียงอยางเดียว จึงเกิดแนวคิดใหมในการนําเอาไดเวอรซิตีทาง 
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รูปท่ี 1.1 แผนภาพแบบบล็อกของรหัสตอกันแบบอนุกรม 

 
ปริภูมิ.(space.or.spatial.diversity).คือ การใชสายอากาศสงและรับจํานวนหลายสายอากาศมาใช
รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา (temporal diversity) แตเดิม โดยเรียกเทคนิคนี้วา กรรมวิธี
สัญญาณแบบปริภูมิ-เวลา (space-time processing technique) และเรียกรูปแบบของการสง
ขอมูลแบบนี้วา รหัสปริภูมิ-เวลา (space-time code)  เทคนิคดังกลาวนี้ต้ังอยูบนหลักการที่วา หาก
ต้ังสายอากาศสงแตละสายอากาศที่ภาคสงและสายอากาศรับแตละสายอากาศที่ภาครับใหมี
ระยะหางกันเพียงพอที่จะทําใหสัญญาณจากสายอากาศสงแตละสายอากาศที่สงไปยังสายอากาศ
รับแตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากเฟดดิงเปนอิสระจากกัน จะสงผลใหขาวสาร (information) 
ที่ถูกสงไปในทุก.ๆ.วิถีจะไมถูกรบกวนจนทําใหสูญเสียพรอมกันในทุก ๆ วิถี  หรือกลาวอีกนัยคือ 
ระบบใหมนี้สามารถใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางปริภูมิเขามาชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบ
การสื่อสารไรสายเดิมเพื่อใหทนทานตอผลกระทบของเฟดดิงได  นักวิจัยหลายทานเล็งเห็นวา เปน
วิธีการที่ทรงประสิทธิภาพและนาที่จะประสบความสําเร็จในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม
ได เนื่องจากผลลัพธทางทฤษฎีขาวสารในเอกสารหมายเลข  [1]–[4] ไดแสดงให เห็นวา 
ชองสัญญาณแบบใหมที่เรียกกันวา ชองสัญญาณ MIMO (Multiple-Input Multiple-Output 
channels) สามารถเพิ่มคาความจุชองสัญญาณไรสายแบบเรยลีไดอยางมากโดยความจุที่เพิ่มขึ้น
เปนไปในทิศทางเดียวกันกับจํานวนสายอากาศสงและรับ อันเปนเครื่องยืนยันอยางหนักแนนวา 
เปนวิธีที่ดีกวากรณีใชสายอากาศสงและรับเพียงคูเดียว 

ดวยคุณลักษณะที่เปนระบบหลายมิติ (multidimensional system) ทําใหการเขาและ
ถอดรหัสอยางเหมาะสมที่สุดโดยพึ่งพาแตเพียงการเขารหัสเชิงปริภูมิ-เวลาเพื่อใหไดคาความจุ
ดังเชนผลลัพธทางทฤษฎีขาวสาร [1]–[4] เปนไปไดยากมากในทางปฏิบัติดวยปญหาของความ
ซับซอนที่เพิ่มขึ้นตามจํานวนของสายอากาศสงและรับ และจํานวนบิตที่เขาคู (map) กับรหัสปริภูมิ-
เวลาในลักษณะเอกซโพเนนเชียล  ยอนกลับไปในอดีตเมื่อประมาณสี่สิบปที่แลว.G. D..Forney Jr. 
ไดเสนอแนวคิดที่มีอิทธิพลตองานวิจัยในเวลาตอมาคือ โครงสรางการเขารหัสที่เปนแบบหลาย
ระดับ (multilevel) โดยเรียกวา รหัสตอกัน (concatenated code) แบบอนุกรมซึ่งจะประกอบไป
ดวยรหัสอินเนอร (inner code) และรหัสเอาเทอร (outer code) ตออนุกรมกัน ดังรูปที่ 1.1 ดวยแรง
บันดาลใจเริ่มตนที่ตองการใชขีดความสามารถที่แตกตางกันของรหัสสองชนิดรวมกัน  ขอเดนของ
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โครงสรางแบบนี้คือ รหัสแบบนี้จะมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดที่ลดลงมากโดยลดลง
อยางเอกซโพเนนเชียลกับอัตรารหัสที่ตองนอยกวาคาความจุชองสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความซับซอนของการถอดรหัสที่เพิ่มขึ้นในอัตราที่นอยกวา [5]  ดวยแนวคิดนี้ในชวงหลายปที่ผาน
มาไดมีนักวิจัยหลายทานเสนอบทความที่เกี่ยวของกับรหัสตอกันดวยการใชรหัสปริภูมิ-เวลา 
(space-time code) เปนรหัสอินเนอรและรหัสแกความผิดพลาด (error-correcting code) เปน
รหัสเอาเทอรดังเชนเอกสารอางอิงหมายเลข [6]–[10]  วิธีการนี้ไดเปดประเด็นใหมวาดวยเรื่องของ
การจัดวางและเลือกรูปแบบของรหัสตอกันแกนักวิจัยหลาย ๆ ทานใหศึกษาและเสนอแนวคิดที่
เหมาะสมขึ้นมาเพื่อเปนทางเลือกในการใชงานจริง  ทางเลือกที่ไดรับความสนใจมากที่สุดคือ การ
ใชรหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสเอาเทอรเนื่องจากขีดความสามารถเขาใกลขีดจํากัดของ Shannon 
(Shannon limit) สําหรับชองสัญญาณแบบสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (Additive 
White Gaussian Noise) ดังเชนเอกสารอางอิงหมายเลข [8]–[10] 

อยางไรก็ตามงานวิจัยทางดานนี้สวนใหญไดเลือกขอสมมติ (assumption) เหมือนกัน
กลาวคือ ภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ (perfect channel state 
information)  ในทางปฏิบัติภาครับจะทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณไดดวย
การประมาณชองสัญญาณกลาวคือ ประมาณคาของผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณใน
ขณะนั้นดวยวิธีการ 2 วิธีการหลัก ๆ คือ การสงลําดับการฝก (training sequence) ซึ่งก็คือ บิตที่ใช
ทดสอบสภาวะของชองสัญญาณนั้นไปยังภาครับกอนการสงขาวสาร เพื่อที่ภาครับสามารถ
ประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง  จะเห็นวา  ลําดับการฝกนี้ ถือวาเปนสวนที่ทําให
ประสิทธิภาพของการใชสเปกตรัมลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว  
และยิ่งไปกวานั้น โอเวอรเฮดเหลานี้จะยิ่งมีจํานวนมากขึ้นอยางมากในระบบที่ใชสายอากาศสงและ
รับจํานวนหลายสายอากาศหรือเรียกวา ระบบหลายสายอากาศสงและรับเนื่องจากจํานวนเสนทาง
ขององคประกอบทางตรง (Line of Sight) ที่เพิ่มมากขึ้น เชน ในระบบที่ใชสายอากาศสงจํานวน 8 
สายอากาศและสายอากาศรับจํานวน 8 สายอากาศ จะมีจํานวนเสนทางขององคประกอบทางตรง
ถึง 64 เสนทาง เปนตน  ขอดอยดังกลาวนี้จึงนับวาขัดตอเปาประสงคดังที่กลาวไวแลว  ถาหากไม
ใชวิธีการสงลําดับการฝก ภาครับก็ตองใชเทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนเพื่อสามารถประมาณ
ชองสัญญาณไดอยางแมนยํา โดยที่ความซับซอนดังกลาวนี้จะเพิ่มสูงขึ้นมากเมื่อใชงานในระบบ
หลายสายอากาศสงและรับเนื่องจากจํานวนเสนทางขององคประกอบทางตรงที่เพิ่มมากขึ้น  ดังนั้น
เพื่อใหไดระบบที่มีความซับซอนนอยลงจะเห็นไดวาสมควรอยางยิ่งที่จะคิดคนวิธกีารดีมอดูเลตที่ไม
ตองใชขาวสารสถานะชองสัญญาณ   สําหรับในกรณีของระบบการสื่อสารไรสายเดิมที่ใช
สายอากาศสงเพียงอันเดียวนั้นเปนที่ทราบกันดีวา การมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสผลตาง (Differential 
Phase-Shift Keying) ไมตองใชการประมาณชองสัญญาณเพื่อการดีมอดูเลต จึงเกิดแนวความคิด
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ในการนําเอาวิธีการนี้มาประยุกตใชในกรณีของระบบหลายสายอากาศสงและรับดังในบทความ
ของ V. Tarokh และ H. Jafarkhani [11], [12]  B. L. Hughes [13]  และของ B. M. Hochwald 
และ W. Sweldens [14] ที่ไดเสนอการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว 
(single differential space-time modulation) สําหรับระบบหลายสายอากาศสงและรับ โดยมีใช
รหัสปริภูมิ-เวลาแตกตางกันจนทําใหแบงออกไดเปน 2 กลุม กลาวคือ ในเอกสารอางอิงหมายเลข 
[11] และ [12] นักวิจัยไดเสนอรหัสปริภูมิ-เวลาแบบไมเปนกรุป (non-group code) ภายใตการคูณ 
และในเอกสารอางอิงหมายเลข [13] และ [14] นักวิจัยไดเสนอรหัสปริภูมิ-เวลาแบบเปนกรุป 
(group code)  การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุปนั้น
มีขอไดประโยชนกวาคือ มีความซับซอนทางการคํานวณนอยกวาเนื่องจากสามารถเลี่ยงการคูณ
เมทริกซจริง ๆ ที่ทั้งภาคสงและรับไดโดยการสรางตารางของการคูณของรหัสกรุปและใชตารางนี้
แทนการคูณ 
 จากขอดีของรหัสตอกันและการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลดังที่ไดกลาว
มาแลวกอนหนานี้ นักวิจัยจํานวนหลายทานจึงไดศึกษาและเสนอระบบรหัสตอกันแบบที่ใชการ 
มอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลเปนรหัสอินเนอรในลักษณะอนุกรม  ในเอกสารอางอิง
หมายเลข [15] ไดมีการเสนอระบบที่เลือกใชรหัสเทอรโบเปนรหัสเอาเทอรและใชรหัสปริภูม-ิเวลา
แบบยูนิแทรี  ถึงกระนั้นก็ตามกลับพบวา ระบบการถอดรหัสรวมที่ภาครับยังสามารถพัฒนาอีกได 
ดวยประยุกตแนวคิดจากบทความ [16] ที่เสนอตัวดีมอดูเลตซึ่งใชขั้นตอนวิธี MAP (Maximum A-
Posteriori algorithm) หรือ เรียกวา  ตัว ดีมอดูเลตเอพีพี  (APP demodulator)  สําหรับกรณี
สายอากาศสงเด่ียว  การใชงานตวัดีมอดูเลตเอพีพีจะกอใหเกิดการใชประโยชนจากขาวสารมากขึ้น
กวาเดิม สงผลใหสมรรถนะของระบบการถอดรหัสรวมที่ภาครับมีแนวโนมวาจะดีขึ้น  อนึ่ง ผูเขียน
บทความ [17] ไดเสนอระบบรหัสรวมที่ใชตัวดีมอดูเลตเอพีพีเชนเดียวกันแตแตกตางกันใน
รายละเอียดกลาวคือ ใชรหัสคอนโวลูชนัแบบนอนไบนารีเปนรหัสเอาเทอร  

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการใชงานรหัสเทอรโบรวมกับการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลา
แบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวในลักษณะรหัสตอกันดังที่กลาวขางตน และพัฒนาระบบใหดีขึ้นกวา
ในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] อันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ไดเสนอขึ้นมากอนหนานี้ และในเนื้อหาถัด
จากนี้ผูวิจัยจะใชคําเรียกวิธีการของเอกสารอางอิงหมายเลข [15] วา วิธีการด้ังเดิม 
 
1.2 แนวทางของงานวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาระบบของรหัสตอกันแบบอนุกรมที่ใชการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิง 
ดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวเปนรหัสอินเนอรและรหัสเทอรโบเปนรหัสเอาเทอรดังรูปที่ 1.2  ในสวนของ 
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รูปท่ี 1.2 แผนภาพแบบบล็อกของภาคสง 

 

 
รูปท่ี 1.3 แผนภาพแบบบล็อกของภาครับ 

 
โครงสรางของภาครับมีลักษณะเปนแบบการถอดรหัสรวมกันแบบวนซ้ําดังในรูปที่ 1.3  ภายใต
ชองสัญญาณเฟดดิงคลายสถิต (quasi-static fading) และเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อก
ของรหัสป ริภูมิ -เวลาในแตละสลอตเวลา  โดยมีค า อัตสหสัมพันธทางเวลา  (temporal 
autocorrelation) ของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) [18]  งานวิจัยนี้ได
เสนอวิธีการใหมจํานวน 2 วิธีการสําหรับการถอดรหัสรวมกันแบบวนซ้ําของระบบตอรวมกันแบบ
อนุกรมของรหัสเทอรโบและการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียล เพื่อพัฒนาระบบใหดี
ขึ้นกวาในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] อันเปนวิธีการด้ังเดิม โดยไดเลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบ 
ยูนิแทรีและเปนกรุปภายใตการคูณ โดยต้ังขอสมมติวา ทั้งภาคสงและภาครับไมทราบขาวสาร
สถานะของชองสัญญาณ (absence of channel state information)  ภาครับมีการซิงโครไนซที่
สมบูรณแบบ (perfect synchronization)  และสามารถตั้งสายอากาศสงและรับใหมีระยะหางกัน
เพียงพอที่จะทําใหสัญญาณจากแตละคูสายอากาศสงและรับไมมีสหสัมพันธเชงิปริภูมิ (spatially 
uncorrelated) กับสัญญาณจากคูสายอากาศสงและรับอ่ืน  วิธีการแรกซึ่งเรียกวา วิธีการที่ 1 ไดใช
ประโยชนจากระบบเพิ่มขึ้นดวยการเลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาที่มีคุณสมบัติยูนิแทรีและกรุปโดยที่รหัส
ประเภทนี้จะมีโครงสรางเทรลลิสเมื่อใชกับการมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียล  ขาวสารเอ็กซทรินซกิ
ของสัญลักษณการมอดูเลตสามารถหาไดจากการคํานวณโดยตัวตรวจวัดที่มีชื่อเรียกวา ตัวดีมอดู-
เลตเอพีพี ซึ่งจําเปนตองหานิพจนการคํานวณขึ้นมาใหมใหสอดคลองกับระบบที่ศึกษา  วิธีการอีก
วิธีการหนึ่งเรียกวา วิธีการที่ 2 ไดประยุกตใชหลักการจัดบิตเพิ่มเขามาซึ่งมีนิยามวา การจัดบิตซิส- 
ติแมทิกและบิตแพริตีในลักษณะที่สามารถสูกับชองสัญญาณซึ่งเฟดดิงมีอัตสหสัมพันธทางเวลาได 
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หลักการจัดบิตที่สําคัญคือ การเขาคูบิตขอมูลแตละบิตและบิตแพริตีที่สอดคลองกันใหเขาคูกับรหัส
ปริภูมิ-เวลารหัสเดียวกันและจัดบิตของตัวเขารหัสยอยใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น
กระจายไปยังบิตแพริตีของเครื่องเขารหัสยอยตาง ๆ อยางสม่ําเสมอ 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาระบบที่ใชการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลและการเขารหัส

เทอรโบสําหรับการสื่อสารไรสาย  
2. ปรับปรุงโครงสรางรวมกันของการเขารหัสชองสัญญาณและการมอดูเลตในระบบ

ปริภูมิ-เวลา และโครงสรางของภาครับเพื่อใหไดระบบที่มีสมรรถนะสูงขึ้นในขณะที่ความซับซอน
ทางการคํานวณเพิ่มขึ้นไมมาก 
 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 
1. ใชแบบจําลองชองสัญญาณเปนแบบเฟดดิงคลายสถิตและแบบชองสัญญาณมีการ

เปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงเปนไป
ตามแบบจําลองของ Jake [18] 

2. ออกแบบโครงสรางของภาคสงและภาครับที่พัฒนาการถอดรหัสที่ภาครับใหสามารถใช
ขาวสารไดอยางมีประสิทธิภาพโดยการใชตัวดีมอดูเลตเอพีพีและหลักการจัดบิต พรอมทดสอบ
สมรรถนะเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการด้ังเดิมในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] 

3. ศึกษาผลกระทบจากการทํางานรวมกันของรหัสเทอรโบและรหัสปริภูมิ-เวลาเมื่อเปลี่ยน
พารามิเตอรของระบบ 

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีปริภูมิ-เวลา 
1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการจําลองชองสัญญาณสื่อสารไรสายแบบ MIMO 
1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการเขารหัสชองสัญญาณรหัสเทอรโบและการ

ถอดรหัสแบบวนซ้ํา 
2. ออกแบบระบบที่จะจําลอง เขียนโปรแกรมการจําลอง และทดสอบโปรแกรมที่เขียนโดย

เทียบกับขอมูลที่มีอยูในบทความตาง ๆ ในดานนี้ 
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3. ทดลอง เก็บขอมูลเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการด้ังเดิม และวิเคราะหผลที่ไดจากการ

เปรียบเทียบ  
4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมด เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
สามารถพัฒนาการถอดรหัสที่ภาครับใหใชขาวสารไดอยางมีประสิทธิภาพโดยการ

ประยุกตใชขั้นตอนวิธี MAP และหลักการจัดบิตภายใตชองสัญญาณแบบเฟดดิงคลายสถิตและ
แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธทาง
เวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake ได 

 
1.7 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา: มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาและความสําคัญของปญหาในรายละเอียดที่
เก่ียวกับเปาหมายสําคัญของระบบการสื่อสารไรสายในปจจุบัน ปญหาที่ประสบ และงานวิจัยที่
เก่ียวของกับวิทยานิพนธ นอกจากนี้ยังกลาวถึงแนวคิดที่เสนอ วัตถปุระสงค เปาหมายและขอบเขต
ของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ: กลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนที่ควรทราบอัน
ไดแก  ชองสัญญาณ  MIMO  ความจุชองสัญญาณ  MIMO  รหัสปริภูมิ-เวลาโดยเฉพาะใน
รายละเอียดรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกซึ่งมีคุณสมบัติยูนิแทรี  การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟ
เฟอเรนเชียลครั้งเดียว และหัวขอสุดทายคือ รหัสเทอรโบ 
 บทที่ 3 การมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่เขารหัสเทอรโบ: มีเนื้อหา
ประกอบดวยโครงสรางของภาคสงและภาครับของระบบดั้งเดิมจากบทความ [15] 
 บทที่ 4 ระบบที่เสนอ: กลาวถึงโครงสรางของภาคสงและภาครับของระบบที่เสนอ พรอมทั้ง
การวิเคราะหความซับซอนทางการคํานวณของระบบที่เสนอเปรียบเทียบกับระบบด้ังเดิม 
 บทที่ 5 ผลการทดสอบ: ในบทนี้จะเปนการแสดงผลการจําลองแบบ (simulation results) 
ของระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอดวยคอมพิวเตอรเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะรวมถึง
ผลกระทบจากพารามิเตอรของระบบบางพารามิเตอรเพื่อประเมินอิทธิพลของพารามิเตอรเหลานี้
ตอสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการที่เสนอทั้งสองวิธี 
 บทที่ 6 สรุป: บทน้ีจะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาทั้งหมดของวิทยานิพนธ และ
เสนอแนะแนวทางการทําวิจัยตอจากงานวิจัยนี้ในอนาคต 



บทท่ี  2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สัมพันธกับหัวขอที่สําคัญหลายหัวขอซึ่งจําเปนตองอธิบายรายละเอียด
ในเบ้ืองตนกอนที่จะกลาวถึงระบบรวมทั้งหมดที่ไดศึกษาและวิธีการที่ไดเสนอในบทถัดไป เนื้อหา
ในบทนี้จึงเริ่มตนดวยการกลาวถึงความเขาใจเกี่ยวกับชองสัญญาณ MIMO อันเปนชองสัญญาณ
ของระบบท่ีศึกษาในหัวขอที่ 2.1 จากนั้นในหัวขอที่ 2.2 กลาวถึงความจุชองสัญญาณ MIMO เพื่อ
แสดงถึงขอสนับสนุนในการใชระบบสายอากาศสงและรับจํานวนหลายสายอากาศ ถัดมาในหัวขอ
ที่ 2.3 จะกลาวถึงรหัสปริภูมิ-เวลาโดยเฉพาะแบบยูนิแทรีซึ่งไดเลือกใชตลอดวิทยานิพนธฉบับนี้ 
และหัวขอสุดทายจะกลาวถึงรหัสเทอรโบอันเปนการเขารหัสชองสัญญาณที่เลือกศึกษา  
 
2.1 ชองสัญญาณ MIMO 
 
 คําวา “ชองสัญญาณ MIMO” มีความหมายวา เปนชองสัญญาณของระบบสายอากาศสง
จํานวนหลายสายอากาศและสายอากาศรับจํานวนหลายสายอากาศซึ่งสามารถพิจารณาไดวา มี
อินพุตของชองสัญญาณจํานวนหลายอินพุต และเชนเดียวกับเอาตพุต โดยเรียกชองสัญญาณแบบ
สายอากาศสงและรับอยางละสายอากาศอันเปนกรณีทั่วไปเมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณ 
MIMO วา ชองสัญญาณ SISO (Single-Input Single Output channel)  พิจารณาแบบจําลอง
ของระบบในรูปที่ 2.1 เฉพาะในสวนของชองสัญญาณจักเห็นไดวา ประกอบดวย สายอากาศสง
จํานวน M  สายอากาศ และสายอากาศรับจํานวน N  สายอากาศอันถือวาเปนชองสัญญาณ 
MIMO  สายอากาศไดรับการจัดวางอยางเหมาะสมเพื่อใหสัญญาณแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมา
ระหวางคูสายอากาศแตละคูไมมีสหสัมพันธขาม (cross-correlation) กัน หากจํากัดการศึกษาใน
ระดับผูใชรายเดียว (single user) และต้ังขอสมมติวา ภาครับมีการซิงโครไนซที่สมบูรณแบบ อัน
หมายถึง เครื่องรับที่สายอากาศรับแตละสายอากาศสามารถประมวลผลสัญญาณที่มาจาก
สายอากาศสงแตละสายอากาศที่สงมา ณ เวลาเดียวกันพรอมกันได  สามารถแสดงชองสัญญาณ 
MIMO ในการแสดงระดับเบสแบนด (baseband representation) ไดดวยสมการคณิตศาสตร
แบบเชิงเสน ดังนี้ 

           itjt

M

j

t
ijit wxhy += ∑

=1

             Ni ..,.,1=  และ Mj ..,.,1=    (2.1) 

ซึ่งสามารถแสดงดวยรูปเพื่องายตอการทําความเขาใจไดดังรูปที่ 2.2 โดยที่ 
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองของระบบ 

 

 
รูปท่ี 2.2 แบบจําลองชองสัญญาณ MIMO เฉพาะเมื่อพิจารณาสายอากาศรับสายอากาศหนึ่ง 

 
ity   แทน  สัญญาณที่รับได (received signal) ที่สายอากาศรับลําดับที่ i  และเวลา t  ในรูปของ

จํานวนเชิงซอน 
t
ijh  แทน สัมประสิทธิ์เฟดดิง (fading coefficient) ระหวางสายอากาศสงลําดับที่ j  กับ

สายอากาศรับลําดับที่ i  ณ เวลา t  ในรูปของจํานวนเชิงซอน 
jtx  แทน  สัญญาณหรือสัญลักษณที่ถูกสงมา (transmitted signal or symbol) ที่สายอากาศรับ

ลําดับที่ j  และเวลา t  ในรูปของจํานวนเชิงซอน 
itw  แทน  สัญญาณรบกวนแบบบวก (additive noise) ที่สายอากาศรับลําดับที่ i  และเวลา t  

ในรูปของจํานวนเชิงซอน 
 งานวิจัยแทบทั้งหมดในดาน MIMO มักจําลอง t

ijh  และ itw  ใหมีการแจกแจงทางสถิติ
เหมือนกันคือ เปนตัวแปรสุมชนิดเกาสคาเชิงซอนแบบสมมาตรวงกลม (circularly symmetric 
complex Gaussian random variable) ที่มีคาเฉลี่ย (mean) เปนศูนยและคาความแปรปรวน 
(variance) เปนหนึ่ง ทั้งนี้หากตองการระบุคุณลักษณะเปนนิยามเชิงคณิตศาสตรสามารถทําได
ดังนี้ [1] 



 

 

10
นิยามที่ 2.1 เรากลาววา เวกเตอรสุมคาเชิงซอน ∈z ℂn เปนเวกเตอรสุมชนิดเกาสคาเชิงซอน
แบบสมมาตรวงกลมที่มีคาเฉลี่ยเปน zµ  และคาความแปรปรวนรวม (covariance) เปน )(Cov z  
ถา 

1. ∈ẑ ℝ2n ซึ่ง ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ℑ
ℜ

=
)(m
)(e

ˆ
z
z

z เปนเวกเตอรสุมชนิดเกาส และ 

2. คาความแปรปรวนรวมของ ẑ มีโครงสรางดังนี้ 

                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ℜℑ
ℑ−ℜ

=
))(Cov(e))(Cov(m
))(Cov(m))(Cov(e

2
1)ˆ(Cov

zz
zz

z  

โดยที่ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (probability density function) ของตัวแปรสุม
ชนิดเกาสคาเชิงซอนแบบสมมาตรวงกลมที่มีคาเฉลี่ยเปน zµ  และคาความแปรปรวนเปน 

)(Var z  สามารถแสดงไดดังนี้ 

              ))()(Var)(exp())(Var()( 11
zz zzzzzp µµπ −−−= −∗−    (2.2) 

โดยที่ 
*)(⋅   แทน สังยุค 

 ถึงแม t
ijh  และ itw จะมีการแจกแจงเหมือนกันแต t

ijh  มีอัตสหสัมพันธไดหลายรูปแบบ
โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบหลัก ๆ คือ  

1. เฟดดิงแบบคลายสถิต (quasi-static fading) สัมประสิทธิ์เฟดดิงของเสนทางแตละ
เสนทางมีคาคงที่ตลอดเฟรมการสงขอมูลหนึ่ง ๆ และเปลี่ยนคาอยางสุมในเฟรมการสงขอมูลถัดไป 

2. เฟดดิงแบบบล็อก (block fading) สัมประสิทธิ์เฟดดิงของเสนทางแตละเสนทางมี
คาคงที่ตลอดชวงเวลาหนึ่ง ๆ ของการสงขอมูลและเปลี่ยนคาอยางสุมในชวงเวลาที่เทากันของการ
สงขอมูลถัดไป 

3. เฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลา (temporally correlated fading) สัมประสิทธิ์เฟดดิงของ
เสนทางแตละเสนทางมีคาเปลี่ยนแปลงในสลอตเวลา (time slot) แตละสลอตของการสงขอมูล
อยางสุมแบบนี้ถือวา ใกลเคียงปรากฏการณจริงในทางปฏิบัติที่สุดในรูปแบบทั้งหมดที่กลาวมา 
ตัวอยางเชน จําลองใหเฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลาโดยใชแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) 
เปนตน 

ในขณะที่ตัวแปรสุม itw  ที่เวลาแตละเวลาสําหรับสายอากาศรับใด ๆ เปนอิสระตอกันทางสถิติและ
แจกแจงเหมือนกัน (independent and identically distributed) นอกจากนี้ยังจําลองใหคา itw  
ณ สายอากาศรับแตละสายอากาศไมมีสหสัมพันธขามระหวางกันและกันกับสายอากาศรับที่เหลือ 
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หากเพิ่มขอสมมติอีกขอหนึ่งวา ภาคสงไมทราบขาวสารเกี่ยวกับชองสัญญาณเลย 

แนวทางที่เหมาะสมที่สุดในการแพรสัญญาณออกไปคือ กระจายพลังงานที่สายอากาศสงแตละ
สายอากาศเทา ๆ กัน หรือเรียกวา การจัดสรรพลังงานแบบสม่ําเสมอ (uniform power allocation) 
ดังนั้นสามารถเขียนเปนสมการแสดงเงื่อนไขดังกลาวไดเปน 

                                       total

M

j
jt PxE

M
=∑

=1

2 ]||[1                 ทุกคาเวลา t    (2.3) 

โดยที่ 

totalP   แทน กําลังงานรวมที่ภาคสง ณ เวลาใด ๆ 

][⋅E    แทน คาความคาดหมาย (expected value) 

|| ⋅      แทน คาสัมบูรณหรือขนาด (absolute value) 

 จากเงื่อนไขดังกลาว สามารถเขียนสมการที่ (2.1) ใหมเพื่อใหตัวแปรแตละตัวมีขนาดโดย
เฉลี่ยเปนหนึ่ง ดังนี้ 

               itMjt

M

j

t
ijit wxhy += ∑

=

ρ
1

             Ni ..,.,1=  และ Mj ..,.,1=    (2.4) 

โดยที่ 
Mρ  แทน M/ρ เมื่อ ρ แทน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio, 

SNR) ที่สายอากาศรับแตละสายอากาศ ในรูปของจํานวนจริงคาบวก และไมมีหนวย 

 เนื่องจากความสะดวกในการแสดงดวยนิพจนทางคณิตศาสตรและการดําเนินการทาง
คณิตศาสตร จึงเขียนสมการที่ (2.4) ในรูปแบบเมทริกซในกรณีทั่วไปไดดังตอไปนี้ 

                                tt
t

M H wxyt += ρ    (2.5) 

โดยที่ 
[ ]T21 Ntitttt yyyy=y  เมื่อ เครื่องหมาย T)(⋅  แทน ทรานสโพส 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

t
NM

t
N

t
N

t
M

tt

t
M

tt

t

hhh

hhh
hhh

H

21

22221

11211

 

[ ]T21 Mtjtttt xxxx=x  

[ ]T21 Ntittt wwww=tw  
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อนึ่ง  ในชวงแรก  ๆ  นักวิจัยดานชองสัญญาณ  MIMO มักต้ังขอสมมติเพิ่มเติมวา 

ชองสัญญาณตองเปนแบบเฟดดิงแบบราบ (flat fading) เนื่องจากถือวาสามารถขยายผลการวิจัย
จากชองสัญญาณดังกลาวไปยังชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective 
fading channel) โดยประยุกตกับเทคนิคที่มีอยูเดิมไดในภายหลัง เชน ในกรณีดานการสื่อสารไร
สายในแถบความถี่แบบแถบกวาง (wideband) สามารถประยุกตเขากับเทคนิค Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing (OFDM) โดยพิจารณาแถบความถี่แบบแถบกวางวา ประกอบ
ขึ้นจากแถบความถี่แบบแถบแคบ (narrowband) ยอย ๆ จํานวนหลาย ๆ แถบความถี่ 

 
2.2 ความจุชองสัญญาณ MIMO 

 
งานวิจัยทางดานวิศวกรรมสื่อสารนั้นต้ังอยูบนทฤษฎีทางขาวสาร สมการแสดงความจุ

ชองสัญญาณเปนสิ่งหนึ่งท่ีนักวิจัยใหความสําคัญตองหาใหได เหมือนดังที่ C. E. Shannon ศึกษา
และวางรากฐานทฤษฎีทางขาวสารไวสําหรับวิศวกรรมสื่อสาร ผลงานของเขาสงผลใหตอมามี
นักวิจัยหลายทานพยายามคิดคนรหัสชองสัญญาณและขั้นตอนวิธีการถอดรหัสมากมายเพื่อใหได
ความจุชองสัญญาณตามที่ C. E. Shannon แสดงไว 

การหานิพจนทั่วไปของความจุชองสัญญาณน้ันเปนไปไดยาก งานวิจัยที่ผานมาจึงตอง
เลือกศึกษารูปแบบของชองสัญญาณเฉพาะเจาะจงดวยการตั้งขอสมมติเกี่ยวกับคุณลักษณะ
ชองสัญญาณและระดับความรูที่ภาคสงและภาครับมีเกี่ยวกับชองสัญญาณนั้น ๆ โดยเฉพาะ 
เฟดดิงในสวนของการแจกแจง (distribution) และสหสัมพันธในทางระยะและเวลา (spatial and 
temporal correlation) จากนั้นจึงหานิพจนและขอสรุปที่สําคัญ ตัวอยางบทความที่สําคัญ เชน 
[1]–[4] ในที่นี้ขอกลาวถึงผลการศึกษาความจุชองสัญญาณภายใตขอสมมติที่สําคัญเพื่อใหแสดง
เห็นวา ชองสัญญาณแบบ MIMO นั้นมีความจุสูง และเพื่อใหเขาใจความจุของระบบที่ใกลเคียงกับ
ที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใช 

1. กรณีชองสัญญาณมีคาคงท่ีหรือสถิต หากตั้งขอสมมติวา ภาครับทราบขาวสารสถานะ
ของชองสัญญาณอยางสมบูรณซึ่งหมายถึง ทราบคา H  จะไดวา [1] 

);(max xy
x

IC =  

                   ))Cov((detlogmax *
2))Tr(Cov()(Cov

HHI MN x
totalPx :x

ρ+=
=

     bits/channel use     (2.6) 

โดยที่ 
C   แทน คาความจุชองสัญญาณ (channel capacity) 

);( xyI   แทน ขาวสารรวม (mutual information) ระหวาง y  กับ x  
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)Tr(⋅   แทน  เทรซ (Trace) ซึ่งเปนตัวดําเนินการที่ใชหาคารากที่สองของผลบวกของสมาชิกใน

แนวทแยงมุมหลักของเมทริกซ 
NI   แทน  เมทริกซเอกลักษณมิติ NN ×  

*)(⋅   แทน  เฮอรมิเชียน (Hermitian) ซึ่งหมายถึง ทรานสโพสและสังยุคในกรณีที่ดําเนินการกับ
เมทริกซและเปนตัวดําเนินการสังยุคในกรณีที่ดําเนินการกับสเกลาร (scalar) 

E. Telatar [1] ไดใชหลักการ SVD (Singular Value Decomposition) และการจัดสรรพลังงาน
ของ x  โดยใช water-filling แสดงใหเห็นวา 

                                                      ( )∑
=

+
=

),min(

1

2
2 )(log

NM

i
iC µσ    (2.7) 

โดยที่ 
µ   แทน waterfill level 

iσ  แทน คาเอกฐาน (singular value) ลําดับที่ i  ของเมทริกซเฟดดิง H  
+)(a  แทน ),0max( a   

ขอสรุปที่สําคัญจากกรณีนี้คือ จากสมการที่ (2.7) แสดงใหเห็นวา สามารถใชประโยชนจาก H  ซึ่ง
ก็คือ การเพิ่มสายอากาศสงและรับ เพื่อเพิ่มคาความจุชองสัญญาณได 

2. กรณีท่ีชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง  กรณีนี้นักวิจัยดานนี้ กําหนดใหมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบบล็อกเพื่อใชทํานายในกรณีใชงานรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (หัวขอยอยที่ 2.3) 
และแบบตอเนื่องหรือก็คือ เฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลาเพื่อความเหมือนจริง ในที่นี้ขอยกตัวอยาง
ของขอสรุปสําหรับแบบจําลองเฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลาจากบทความ [20] ซึ่งมีขอสมมติ ดังนี้ 

1. ภาคสงและภาครับทราบเพียงการแจกแจงของเมทริกซเฟดดิง tH  
2. คาอัตสหสัมพันธของเฟดดิงจะมีคาเปนศูนยเมื่อเวลาผานพนชวงเวลาสหสัมพันธของ

เฟดดิง (correlation time of fading) τ  
3. คาเฟดดิงมีคาเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา t  ใด ๆ 

นอกจากนี้ ระบบใชการสงขอมูลดวยรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกแทนดวยสัญลักษณ X  ซึ่งมี
จํานวนสลอตเวลาเทากับ T  
 B. M. Hochwald และ T. L. Marzetta [20] ไดเสนอทฤษฎีกลาวถึง 2 ประเด็นที่นาสนใจ
มาก ขอกลาวโดยสังเขปคือ  

1. ความจํากัดของจํานวนสายอากาศสง (Limit on Number of Transmitter Anten- 
nas) สําหรับคาเวลาสหสัมพันธ τ  คาใด ๆ และคาจํานวนสายอากาศรับคงที่คาใด ๆ  คาความจุ
ของชองสัญญาณเมื่อใชสายอากาศสงจํานวน ),min( TM τ>  นั้น มีคาเทากันกับคาความจุของ
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ชองสัญญาณกรณี  ),min( TM τ=  กลาวคือ  การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงใหมากกวา 

),min( Tτ  นั้นมิไดชวยเพิ่มคาความจุของชองสัญญาณแตอยางใด 
2. โครงสรางของสัญญาณซึ่งไดคาความจุชองสัญญาณ (Structure of Signal that 

Achieves Capacity) สัญญาณที่สงออกไป X  แลวสามารถไดรับคาความจุชองสัญญาณนั้น
สามารถออกแบบใหสัญญาณของสายอากาศสงแตละสายอากาศมีคุณสมบัติต้ังฉากกับสัญญาณ
ของสายอากาศสงที่เหลือ 
ขอสรุปที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งก็เพื่อสนับสนุนแนวคิดวา รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรี 
(unitary space-time block code) ซึ่งสัญญาณของสายอากาศสงแตละสายอากาศมีคุณสมบัติ
ต้ังฉากกับสัญญาณของสายอากาศสงที่เหลือนั้นสามารถไดรับคาความจุชองสัญญาณไดภายใต
ขอสมมติขางตน 
 อนึ่ง หากสนใจศึกษาเพิ่มเติมสามารถคนควาเพิ่มจากเอกสารอางอิงหมายเลข [19] ได 
บทความฉบับนี้บรรยายถึงภาพรวมของเรื่องความจุชองสัญญาณ MIMO ไวไดละเอียดและเปน
หมวดหมูดีมาก พรอมรายละเอียดเอกสารอางอิงมากมาย 
 
2.3 รหัสปริภูมิ-เวลา 

 
กรรมวิธีในการใชชองสัญญาณ MIMO ในกรณีที่ภาคสงไมทราบขาวสารสถานะของ

ชองสัญญาณนั้นเปนกรณีที่ทําใหนักวิจัยคิดคนรหัสปริภูมิ-เวลาขึ้น โดยรหัสปริภูมิ-เวลาที่ไดเสนอ
ขึ้นมามีอยูหลายรูปแบบตามการออกแบบของนักวิจัยที่เสนอ  อยางไรก็ตาม อาจกลาวคําจํากัด
ความของรหัสปริภูมิ-เวลาไดวาหมายถึง โครงสรางการสงขาวสารผานชองสัญญาณไรสายที่ใช
ประโยชนจากทรัพยากรทั้งเวลาและปริภูมิพรอม ๆ กันกลาวคือ นอกจากการใชไดเวอรซิตีทาง
เวลาดังเชนปกติแลวยังใชไดเวอรซิตีทางปริภูมิดวยการใชจํานวนสายอากาศสงหลายสายอากาศ  
เนื้อหาทั้งหมดของหัวขอนี้ ไดเนนในสวนของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรีเนื่องจากเปน
รูปแบบรหัสปริภูมิ-เวลาที่ไดเลือกศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยเริ่มตนดวยการกลาวถึงชนิดของ
รหัสปริภูมิ-เวลากอนเพื่อใหเห็นภาพรวมของรหัสปริภูมิ-เวลา จากนั้นจึงกลาวลึกลงไปใน
รายละเอียดของรหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรี และสุดทายกลาวถึงการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว (single differential space-time modulation) อันเปน
เทคนิคสําคัญที่ไดเลือกศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้  

2.3.1 ชนิดของรหัสปริภูมิ-เวลา 
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการคิดคนรูปแบบหรือวิธีการออกแบบรหัสปริภูมิ-เวลามีอยูจํานวนหนึ่ง

ซึ่งสามารถแบงชนิดของรหัสปริภูมิ-เวลาออกเปน 3 กลุมใหญ ๆ ได ดังนี้ 
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1. สถาปตยกรรมปริภูมิ-เวลาแบบ BLAST (Bell Labs Layered Space-Time 

Architecture) เสนอโดย G.J. Foschini [21] ในป ค.ศ. 1996 โครงสรางเปน ดังนี้  
ในสวนของภาคสงนั้น เนื่องจากสถาปตยกรรมนี้ไดรับการคิดคนขึ้นมาเพื่อใชกับเทคนิค

การเขารหัสและการมอดูเลตที่มีอยูแลว โครงสรางของภาคสงประกอบไปดวยองคประกอบที่มีอยู
แลว คือ ตัวดีมัลติเพลกซ ชุดลําดับขอมูลออกเปน M  ลําดับยอย ลําดับบิตขอมูลยอยแตละลําดับ
ถูกเขารหัสดวยตัวเขารหัสแตละตัวแยกตางหากกันเด็ดขาด ดวยเหตุที่มีการทํางานแยกเปน M  
ชั้นจึงเปนที่มาของคําวา “layer” นั่นเอง ลําดับบิตรหัส M  ลําดับจะถูกสงผานสายอากาศสง M  
สายอากาศอยางเปน รอบรายคาบ (periodically cycled) เพื่อใหลําดับบิตรหัสยอยแตละลําดับได
ใชสายอากาศสงครบทั้งหมดและสม่ําเสมอ 

สําหรับขั้นตอนการตรวจวัด  (detection) ภาครับตองทราบขาวสารสถานะของ
ชองสัญญาณอยางสมบูรณโดยการใชลําดับการฝก ซึ่งตรงกับวัตถุประสงคที่คิดมาเพื่อใชกับระบบ
ไรสายภายในอาคารและอยูกับที่ (fixed and indoor wireless system) โดยใชหลักการตรวจวัด
เหมือนกับหลักการของการตรวจวัดในระบบหลายผูใชงาน (multi-user detection) ดวยการ
หักลางแบบตอเนื่อง (successive) 

ขอดีคือ ความซับซอนทางการคํานวณของการตรวจวัดของรหัสกลุมนี้ถือไดวา มีคาตํ่าเมื่อ
เทียบกับรหัสกลุมอ่ืน และไดอัตราขอมูลสูงมาก หากอยูภายใตเงื่อนไขที่ระบุในบทความ
โดยเฉพาะการทราบคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณหรือเฟดดิงอยางถูกตองซึ่งหากพิจารณาแลวเปน
เงื่อนไขที่จํากัดการใชงานมากทีเดียว 

2. รหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส (space-time trellis code) เสนอเปนครั้งแรกโดย V. 
Tarokh และคณะ [22] ในป ค.ศ. 1998 เปนการรวมการออกแบบรหัสชองสัญญาณและการจับคู
สัญลักษณสงผานสายอากาศสงจํานวนหลายสายอากาศเขาดวยกันซึ่งทําใหไดทั้งการไดประโยชน
เชิงไดเวอรซิตี (diversity advantage) และอัตราขยายการเขารหัส (coding gain) ตัวเขารหัสชนิด
นี้ประกอบไปดวย พหุนามตัวกําเนิด (generator polynomial) ที่แตกตางกันจํานวน M  ตัว เพื่อ
สรางสัญญาณที่จะสงดวยสายอากาศสงแตละสายอากาศจํานวน M  สายอากาศ อนึ่งดวยการที่
ใชพหุนามตัวกําเนิดมาเขารหัสจึงเปนที่มาของคําวา “เทรลลิส” 

ในสวนของการถอดรหัสที่ภาครับนั้น ตองทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยาง
สมบูรณ และใชการถอดรหัสแบบ MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) หรือใช 
VA (Viterbi Algorithm) 

ขอดีคือ หากใชจํานวนสถานะ (state) ของการเขารหัสสูง ๆ  จะไดอัตราขยายการเขารหัส
สูงขึ้น สงผลใหไดคาสมรรถนะดีกวาแบบบล็อกมาก ขอดีอีกขอหนึ่งคือ ไดอัตราขอมูลสูงเมื่อเทียบ
กับแบบบล็อก ถึงกระนั้นก็ตาม รหัสชนิดนี้มีขอเสียคือ มีความซับซอนในการถอดรหัสสูง 
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3. รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (space-time block code) เสนอเปนครั้งแรกโดย S. M. 

Alamouti [23] ในป ค.ศ. 1998 โครงสรางของรหัสชนิดนี้ประกอบไปดวยรูปแบบการมอดูเลตที่
ขยายจากกรณีทั่วไปแบบสายอากาศสงและรับหนึ่งคูและใชสลอตเวลาเดียว (คาบสัญลักษณหนึ่ง
คาบ) เปนแบบใชสายอากาศสงจํานวนหลายสายอากาศและใชสลอตเวลาจํานวนหลายสลอต 
เปนที่มาของคําวา “บล็อก” นั่นเอง รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกไดรับการออกแบบใหสัญญาณที่สง
ดวยสายอากาศสงแตละสายอากาศ ในชวงความยาวหนึ่งบล็อกนั้นมีคุณสมบัติต้ังฉากกับ
สัญญาณที่สงดวยสายอากาศสงที่เหลือ สําหรับขั้นตอนการตรวจวัดที่ภาครับนั้นเองจากคุณสมบัติ
ความต้ังฉากดังกลาวทําใหสมการแบบความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood) หรือนิยม
ยอวา ML ของความเปนไปไดของชุดรหัสแบบบล็อกทั้งหมด ลดรูปเหลือเพียงการตรวจวัดแบบที
ละสัญลักษณ (สมาชิกหลักของบล็อก) ทําใหลดความซับซอนในการตรวจวัดลงมากจากระดับ
เอกซโพเนนเชียลเปนเชิงเสน  

ขอเสียของกลุมนี้คือ อัตราสงขอมูลตํ่าเมื่อเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ และไมมีอัตราขยายการ
เขารหัส อยางไรก็ตาม ดวยรูปแบบที่เปนบล็อกเชนนี้ทําใหสะดวกตอการนําไปใชเปนระบบแบบตอ
กันกับตัวเขารหัสชองสัญญาณ ขอดีคือ ระบบแบบตอกันมีสมรรถนะที่ดีในขณะที่ความซับซอนไม
มาก 

ดวยเหตุที่วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกศึกษาการทํางานรวมกันของรหัสชองสัญญาณและรหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรีซึ่งถือวาเปนสวนหนึ่งของกลุมรหัสในขอที่ 3 ขางตนจึงขอ
กลาวถึงรหัสดังกลาวนี้ในรายละเอียดในหัวขอยอยที่ 2.3.2 อันเปนหัวขอถัดไป 

2.3.2 รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกยูนิแทรี  
เสนอโดย B. Huges [13] และ B. M. Hochwald และคณะ [20], [24] เพื่อสะดวกแกการ

ทําความเขาใจจึงแบงเนื้อหาออกเปนสวน ๆ โดยจะกลาวถึงโครงสรางของรหัสชนิดนี้กอนเพื่อให
ทราบนิยามที่ชัดเจน ตอจากนั้นจึงกลาวถึงเรื่องความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู 
(pairwise probability of error) ซึ่งเปนสิ่งบงชี้สมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก อีกทั้ง
เปนที่มาของเกณฑการออกแบบ (design criterion) ของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกยูนิแทรี 

2.3.2.1 โครงสราง 
กรณีที่สงสัญญาณไปยังภาครับดวยรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก สัญญาณที่ถูกสงมา

ดังกลาวจะสามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 
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นิยามที่ 2.2 เรากลาววา เซตรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก U  ใด ๆ เปนยูนิแทรี ถารหัสปริภูมิ-เวลา
ทุก ๆ รูปแบบมีสมบัติดังตอไปนี้ 

                                                Mmm ITUU ⋅=*         U...,,2,1=m , U∈∀ mU    (2.8) 

โดยที่ A  แทน เครื่องหมายคาจํานวนสมาชิกของเซต (cardinality of set) A ใด ๆ 
ซึ่งเรียกรหัสแบบนี้วา รหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรี (unitary space-time code) มีอัตรา

ขอมูลเปน U2log1
T

R =  bits/channel use 

2.3.2.2 ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู และเกณฑการออกแบบ  

การออกแบบรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกจําเปนตองมีตัวชี้วัดสมรรถนะ อาจกลาวไดวา 
สมรรถนะของระบบการสื่อสารไรสายแบบดิจิทัลเฉพาะในสวนของตัวตรวจวัด คือ อัตราความ
ผิดพลาดสัญลักษณ (Symbol Error Rate ยอวา SER) ซึ่งคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณมี
ความสัมพันธกับความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูอันหมายถึง ความนาจะเปนของ
ความผิดพลาดของภาครับซึ่งตรวจวัดรหัสที่ถูกสงมา iU  เปนรหัสอ่ืน jU  และเปนคาที่หานิพจน
ไดงายกวา เกณฑการออกแบบรหัสเพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีจึงสามารถหาจากนิพจนของความ
นาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูได อยางไรก็ตาม การหานิพจนดังกลาวในรูปทั่วไปเปนเรื่องที่
ยาก ทําใหจําเปนตองกําหนดขอสมมติวา เฟดดิงเปนแบบบล็อก  นอกจากนี้เงื่อนไขเกี่ยวกับระดับ
ขาวสารสถานะของชองสัญญาณที่ภาครับทราบทําใหแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี ดังนี้  

1. กรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ 
จากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนสมการของชองสัญญาณของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา

แบบบล็อกไดวา  

                                                   kkkMk WXHY += ρ    (2.9) 

โดยที่ 
kY   แทน เมทริกซสัญญาณที่รับไดซึ่งมีสมาชิกคือ k

ity  อันหมายถึง สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศ
รับลําดับที่ i  ณ สลอตเวลาลําดับที่ t  ของบล็อกขอมูลลําดับที่ k  

kW  แทน เมทริกซสัญญาณรบกวนแบบบวกซึ่งมีรูปแบบของลําดับสมาชิก k
itw  เชนเดียวกับ kY  

จากสมการที่ (2.9) สามารถแสดงฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
สัญญาณ kY  เมื่อใหวา สง mX  มายังภาครับ ที่ลําดับบล็อกที่ k  ได ดังนี้ 

                     TN
mMmM

m
HUYHUY

UHYp
π

ρρ ))))(((Trexp(
),|(

∗−−−
=  (2.10) 

เพื่อความสะดวกในการแสดงนิพจน ขอละตัวแปรลําดับบล็อกที่ k  ไวในฐานที่เขาใจตลอดหัวขอนี้ 
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หาขอบเขต (bound) ของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูซึ่งแทนดวย }Pr{⋅  

เมื่อตรวจวัดรหัสที่ถูกสงมา iU เปนรหัสอ่ืน jU  ไดดวยการประมาณ โดยการประยุกตใชสูตร
ขอบเขตของเชอรนอฟฟ (Chernoff.Bound) (โดยมีคําอธิบายเรื่องขอบเขตของเชอรนอฟฟใน
เอกสารอางอิงหมายเลข [26]) [22] ดังนี้ 

                                )),()4/(exp(}|Pr{ 2
jiMji UUdHUU ρ−≤→  (2.11) 

โดยที่                  
                                 )))(((Tr),( **2 HUUUUHUUd jijiji −−=  (2.12) 

จากแบบจําลองที่ใชขนาดของสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการแจกแจงเปนเรยลีเฟดดิง หา
คาเฉลี่ยของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูเทียบกับขนาดของสัมประสิทธิ์เฟดดิง เพื่อ
มาจินัลตัวแปรสัมประสิทธิ์เฟดดิงทิ้ง จากนั้นนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.11) จะกลายมาเปน 
[13] 
                        ( )( )NjijiM

ji
UUUUI

UU
∗−−+

≤→
))()(4/(det

1}Pr{
ρ

 (2.13) 

 จากนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.13) สามารถนิยามเกณฑการออกแบบไดเมื่อ
พิจารณากรณีที่ Mρ  มีคามาก ๆ นิพจนทางขวาของนิพจนขอบเขตขางตนจะลูเขาสูนิพจนดังนี้ 

          N
Mjijiji UUUUUU −∗−−≤→ ))4/))((det((}Pr{ ρ  กรณี Mρ  มีคามาก ๆ 

                                  
),(

)4/),((
jUiUpN

Mjip UU
ν

ρ
−

Λ≤  (2.14) 

(ใชตัวหอย p  แทน การทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ) โดยที่ 
1. ),( jip UUν  คือ การไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี (diversity advantage) ของคูรหัสปริภูมิ-เวลา 

),( ji UU  มีนิยามวา คาแรงก (rank) ของเมทริกซผลลบ ji UU −   

                                               )(rank),( jijip UUUU −=ν  (2.15) 

2. ),( jip UUΛ  คือ  การไดประโยชน เชิงรหัส  (coding advantage) ของคูรหัสปริภูมิ-เวลา 
),( ji UU  ซึ่งเปนคนละคากับอัตราขยายการเขารหัส (coding gain) และนิยามไดดังนี้  

                                ),(/1
))((),( jip UU

jijijip UUUUUU
ν

+

∗−−=Λ  (2.16) 

เมื่อ 
+

A  แทน ผลคูณของคาเจาะจง (eigenvalue) คาตาง ๆ ที่ไมเปนศูนยโดยรวมคาที่ซ้ํากันดวย
ของเมทริกซ A   

ในกรณี MUU jip =),(ν  จะเรียกวา ใชสายอากาศเต็มที่ (full rank) ซึ่งขอนิยามการได
ประโยชนเชิงรหัสของคูรหัสปริภูมิ-เวลา ),( ji UU ใหมดวยสัญลักษณ ดังนี้ 
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M

jijijip UUUUUU
/1

))((),(
+

∗−−=Λ′  (2.17) 

ในการหาสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา จะพิจารณาที่คาตํ่าสุดของเกณฑการออกแบบ
ทางสมรรถนะทั้งสองเพื่อเปนตัวชี้วัดวา ชุดรหัสแบบใดมีสมรรถนะสูงสุด สามารถเขียนเปนสมการ
แสดงนิยามได ดังนี้ 

1. pν ≜ ),(min '' mmpmm
UUν

≠
 (2.18) 

2. pΛ ≜ ),(min '),(:' '
mmpUUmm

UU
pmmp

Λ
=≠ νν

 (2.19) 

เมื่อ U...,,1=m  

 พิจารณาในกรณีที่เปนการใชสายอากาศเต็มที่ หรือ Mp =ν  จะเหลือเกณฑเพียงแค
เกณฑเดียวคือ การไดประโยชนเชิงรหัส สามารถเขียนเปนสมการแสดงนิยามได ดังนี้ 

                                           pΛ′  ≜ ),(min '' mmpmm
UUΛ′

≠
       (2.20) 

2. กรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ  
 จากสูตรในบทที่ 3 ในเอกสารอางอิงหมายเลข [27] สามารถแสดงไดวา 

                                      N
m

m
m

YYUYp
)det(

))(Trexp()|(
*1

Σ
Σ−

=
−

π
     (2.21) 

โดยที่ 
                                              mmMTm UUI *ρ+=Σ  (2.22) 

อาศัยความรูทางคณิตศาสตร สามารถหานิพจนของ 1−Σm  และ | mΣ | ได ดังนี้   
            1. 1−Σm  
 จากสมการที่ (2.22) และอาศัยสูตรที่วา  
                      ( ) 1111111 )( −−−−−−− +−=+ DABDACBAABCDA    
จะได                       1111*111 ))(( −−−−−−− +−=Σ IUIUUII mMmmMm ρρ  
จากคุณสมบัติยูนิแทรีดังในสมการที่ (2.8)  จะไดวา 1* )( −= mm UTU   ดังนั้น     
                                           mm

M

M
m UU

T
I *1

1+
−=Σ−

ρ
ρ  (2.23) 

 อนึ่ง สังเกตวา เนื่องดวยคุณสมบัติยูนิแทรีสงผลใหการหานิพจน 1−Σm  ลดความซับซอนลง
มากโดยที่ไมตองหาคาผกผัน (inverse) ของเมทริกซตรง ๆ  
 2. )det( mΣ  
 จากสมการที่ (2.22) จะไดวา  )det()det( *

mmMTm UUI ρ+=Σ  อาศัยคุณสมบัติที่วา 
)det()det( BAIABI +=+  และคุณสมบัติยูนิแทรี จะได     
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             M

MMMMMMm TITTII )1())1det(()det()det( ρρρ +=+=+=Σ   (2.24) 

พิจารณาสมการที่ (2.24) พบวา )det( mΣ  ไมขึ้นอยูกับ mU  
จากสมการที่ (2.21) แทนสมการที่ (2.23) และ (2.24) ลงไป แลวลดรูปลงเพื่อใชในการ

ตรวจวัดจะไดวา  
                               )|(maxargˆ mm

UYpm=  
                                               )(Trmaxarg ** YUYU mmm

=  (2.25) 

โดยที่ arg  แทน อารกิวเมนตที่ทําใหไดคาสูงสุด (หรือตํ่าสุด) 
ดวยขั้นตอนการหานิพจนขอบเขตของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู

เหมือนกับกรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ (มีคําอธิบายอยูใน
เอกสารอางอิงหมายเลข [22]) จะไดวา  

      N

jiij
M

M

ji

UUUU
T

I
T

T
I

UU

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
+

≤→

)1(
)1(4

det

1}Pr{
**

2

22

ρ
ρ

 (2.26) 

เชนเดียวกับกรณีทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ สําหรับกรณีที่ 
Mρ  มีคามาก ๆ พจนทางขวาของนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.26) จะกลายเปน 

            ( ) ),(4/),(}Pr{ jia UUN
Mjiaji UUUU νρ −Λ≤→  (2.27) 

โดยที่การใชตัวหอย a  เพื่อแทน  การไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ  (ยอจาก 
absence) และสามารถนิยามเกณฑการออกแบบได ดังนี้ 

 1. ),( jia UUν  คือ แรงกของ **2 )/1( jiij UUUUTI −  (2.28) 

 2. ),(/1**)/1(),( jia UU

jiijjia UUUUTTIUU
ν

+
−=Λ  (2.29) 

 ในกรณีใชสายอากาศเต็มที่ จากสมการที่ (2.29) สามารถนิยามการไดประโยชนเชิงรหัส
ของคูรหัสปริภูมิ-เวลา ),( ji UU  ใหมดวยสัญลักษณ ดังนี้ 

                     M

jiijjia UUUUTTIUU
/1**)/1(),(
+

−=Λ′  (2.30) 
เชนเดียวกับกรณีแรก คาตํ่าสุดของเกณฑการออกแบบทางสมรรถนะทั้งสอง สามารถ

เขียนเปนสมการแสดงนิยามได ดังนี้ 
1. aν ≜ ),(min '' mmamm

UUν
≠

 (2.31) 
2. aΛ ≜ ),(min '),(:' '

mmaUUmm
UU

amma

Λ
=≠ νν

 (2.32) 

เมื่อ U...,,1=m   
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2.3.3 การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลคร้ังเดียว (เนื้อหาโดยสวนใหญ

เรียบเรียงจากเอกสารอางอิงหมายเลข [13]) 
โดยทั่วไป การมอดูเลตและการดีมอดูเลตที่ใชกันคือ แบบรวมนัย (coherent) กลาวคือ ถือ

วา ภาครับสามารถทราบคาเฟสของสัมประสิทธิ์เฟดดิงไดซึ่งหากพิจารณาถี่ถวนพบวา ไมสามารถ
ทําไดภายใตเงื่อนไขบางแบบ ตัวอยางเชน ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วเมื่อเทียบกับ
ความยาวของคาบสัญลักษณ เปนตน หรือขัดตอเปาประสงคสําคัญของการสื่อสารไรสายในยุคนี้
คือ ทําใหใชความถี่ไดไมมีประสิทธิภาพ ตัวอยางที่ชัดเจนคือ สําหรับการสงแบบใชสายอากาศสง
และรบัจํานวนมากอยางกรณีใชรหัสปริภูมิ-เวลา แมชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงปานกลางก็
ตามแตเนื่องจากการที่มีจํานวนเสนทางขององคประกอบทางตรงจํานวนมาก ยอมสงผลใหตองใช
ลําดับการฝกจํานวนมากสําหรับการทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณของเสนทางของ
องคประกอบทางตรงทั้งหมดเมื่อเทียบกับกรณีใชสายอากาศสงและรับเพียงคูเดียว จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหมีนักวิจัยหลายทานเสนอเทคนิคการมอดูเลตและดีมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียล
สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลาซึ่งอาจพิจารณาไดวา เปนกรณีขยายของการมอดูเลตเชิงดิฟเฟอเรนเชียล
แบบด้ังเดิม เชน พีเอสเคเชิงดิฟเฟอเรนเชียล (Differential PSK, DPSK) เปนตน  V. Tarokh [11] 
ซึ่งขณะนั้นสังกัด AT&T เปนนักวิจัยทานแรกที่ไดรับการตีพิมพผลงานเกี่ยวกับการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียล เขาเสนอวิธีการมอดูเลตในกรณีใชสายอากาศสงจํานวน 2 
สายอากาศโดยอาศัยรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกของ S. Alamouti อยางไรก็ตามวิธีการนี้กลับมี
ขอจํากัดคือ ไมสามารถนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับในกรณีที่มีคอนสเตลเลชัน 
(constellation) เปนคาเชิงซอนและใชจํานวนสายอากาศสงมากกวา 2 สายอากาศ และกรณีที่มี
คอนสเตลเลชันเปนคาจริงและใชจํานวนสายสายอากาศสงมากกวา 8 สายอากาศ แตในเวลา
ใกลเคียงกันนั้นเอง B. Hughes [13] ไดเสนอผลงานซึ่งขจัดจุดออนดังกลาวออกไปไดดวยการนํา
รหัสกรุป (group code) มาใชในการสงขอมูลแบบดิฟเฟอเรนเชียล เนื้อหาถัดไปจะกลาวถึงหัวขอ 
4 หัวขอ ไดแก  นิยามของรหัสกรุป  ขั้นตอนการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้ง
เดียว  สมการสําหรับการตรวจวัด  และการหาเกณฑการออกแบบเพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่
ลดลง 3 dB จากการตรวจวัดแบบทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ ดังที่จะได
อธิบายตอไปนี้ 

2.3.3.1 รหัสกรุป (group code) 

นิยามท่ี 2.3 พิจารณาระบบที่มีสายอากาศสง M  สายอากาศ มีคอนสเตลเลชันเปนคาเชิงซอน  

ℂ  = },,1,1{ jj −−  สําหรับกรณี MT ≥  ให G เปนกรุปใด ๆ ของเมทริกซมิติ TT ×  บนการคูณ
เมทริกซซึ่งมีคุณสมบัติยูนิแทรี ดังนี้ 

                               ITGGGG mmmm ⋅== **       G...,,2,1=m  (2.33) 
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กําหนด D  เปน เมทริกซซึ่งมีมิติ TM × ที่ทําให ∈mDG ℂ TM ×  สําหรับ G∈∀ mG  

เราจะเรียกคอนเลกชันของเมทริกซ (collection of matrices) GD ≜ }:{ G∈∀ mm GDG  วา 
“รหัสกรุปแบบมัลติแชนแนล (multichannel group code) ความยาว T  เหนือคอนสเตลเลชัน ℂ ”  

ตัวอยางเชน สําหรับ 2==TM  

G  = 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
±⎥
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j     

โดยที่ ⎥
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⎢
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⎡ −
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11
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D GD เปนรหัสกรุปเหนือ QPSK เชน ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

10
01

10
01

D    และ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

jj
jj

j
j

D
0

0  เปนตน 

2.3.3.2 ขั้นตอนการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลคร้ังเดียว 

ตอไปจะกลาวถึง “การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว” โดยใชรหัส
กรุปที่ B. Hughes ไดเสนอขึ้น  สําหรับคําวา “ครั้งเดียว” นั้นมีเจตนาเพื่อแยกใหชัดเจนกับเทคนิค
อีกเทคนิคหนึ่งที่เรียกวา การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลสองครั้ง (double 
differential space-time modulation) ซึ่งไมไดกลาวถึงในที่นี้ สําหรับขั้นตอนการมอดูเลตแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวที่ B. Hughes เสนอ [13] มีดังนี้ 
ให G  แทน เซตของขาวสารที่เปนไปได (set of possible messages) 
 kC  แทน ขาวสารบล็อกที่ k ที่ตองการจะสงผานชองสัญญาณซึ่ง G∈kC  
 kX  แทน รหัสเชิงปริภูมิ-เวลาบล็อกที่ k  ซึ่งจะถูกสงออกจากสายอากาศ 

ขั้นที่ 1. สงขอมูลอางอิง (reference) DX =0  
ขั้นที่ 2. เขารหัสขาวสารดวยสมการ 

                    KkCXX kkk ...,,1,1 == −  (2.34) 
ซึ่งเรียกวา “สมการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล”  และพิสูจนไดไมยากวา ∈kX DG  เมื่อ

∈−1kX DG   
นอกจากนี้ สังเกตไดวา สมการที่ (2.34) มีโครงสรางของเทรลลิสเหมือนกรณีการมอดูเลต

แบบดิฟเฟอเรนเชียลที่ใชสายอากาศสงและรับเพียงคูเดียวเชนกัน ถือไดวา เปนคุณสมบัติที่พิเศษ
มากและเหมาะที่จะประยุกตใชกับขั้นตอนวิธีการถอดรหัสเทรลลิสได แตอยางไรก็ตามการสง
แบบดิฟเฟอเรนเชียลในลักษณะขางตนนี้สงผลใหอัตราการมอดูเลต (modulation rate) เปน 

G2log1
11 TK

KR
K

KRm +
=

+
=  

 จากเงื่อนไขของคุณสมบัติยูนิแทรี จะไดวา ตองกําหนด GD  วา เปนรหัสปริภูมิ-เวลา
แบบยูนิแทรี นั่นคือ 
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ITDGDG mm ⋅=*)(        G∈∀ mG  

พิจารณาพจนทางซายมือของสมการจะไดวา *****)( DDDDIDGDGDGDG Tmmmm ===  
ดังนั้น  
                                                          ITDD ⋅=*               (2.35) 
 และเพื่อใหงายตอการคํานวณและจัดรูปสมการ จึงกําหนดขอจํากัดเพิ่มลงไป คือ
กําหนดให TM =  ซึ่งเปนกรณีที่งายที่สุดเนื่องจากเมทริกซจะเปนจัตุรัส 

2.3.3.3 นิพจนตัวตรวจวัด  

ภาคสงไดสงขอมูลเปนลําดับ ]::[ 0 KXX  โดยคิดเปน 1 เฟรมการมอดูเลตแบบดิฟ- 
เฟอเรนเชียล ณ ภาครับ อินพุตของตัวดีมอดูเลตแทนดวยเปน ]::[ 0 kYYY =  สามารถเขียน
แทนดวยสมการไดวา 

                                       KkWHXY kkMk ...,,1=+= ρ                             (2.36) 

 สําหรับกรณีของการมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลนั้น การหานิพจนของการตรวจวัดของ
ภาครับจะสําเร็จไดจําเปนตองต้ังขอสมมติวา สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาไมเปลี่ยนแปลงตลอดชวง 1 
เฟรมการมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลและจะมีคาเปลี่ยนแปลงในเฟรมถัดไป จึงสังเกตไดวา ใน
สมการที่ (2.36) ไมใสตัวหอย k  ที่ตัวแปร H   

เพื่อลดความซับซอนในการตรวจวัดลง ภาครับจะตรวจวัด kG  โดยใชเพียง 2 บล็อก
สุดทายที่รับมาเทานั้น 
กําหนดให 

   kY  ≜ ]:[ 1 kk YY −  เปนเมทริกซมิติ TN 2×                                    
 m

kX  ≜ ]:[ 11 mkk GXX −−  เปนเมทริกซมิติ TM 2×                   
เลือกรหัสตามขอกําหนดของเนื้อหาตอนทายในหัวขอยอยที่  2.3.3.2 กลาวคือ 

ITDD ⋅=*  และ TM =  ทําใหไดวา  
1.            ( ) M

m
k

m
k ITXX ⋅= 2*              (2.37) 

ทําใหสามารถพิจารณาวา m
kX  สมมูลกับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีที่มีความยาวของบล็อกเปน 

T2  ได และ  
2.             KkITXXXX Mkkkk ...,1,** =⋅==            (2.38) 
 ใชสมการที่ (2.25) ของตัวตรวจวัดแบบ ML ลดรูป จะไดวา 
                         })({Trmaxargˆ **

k
m
k

m
kkGk YXXYC

m G∈
=              (2.39) 

หานิพจน m
k

m
k XX *)( โดยใชสมการที่ (2.38) จะได 
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แทนลงในสมการที่ (2.39) จะได 

          kĈ [ ]
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−−−−∈
+++=

G
          (2.41) 

พจนที่ 1 และ 2 ของสมการที่ (2.41) ไมขึ้นอยูกับ mG  และพิจารณาพจนที่ 3 และ 4 ไดวา 
เปนผลบวกของคูสังยุคซึ่งจะไดเปนจํานวนจริง  ดังนั้น 

        }){Tr(emaxargˆ *
1 kmkGk YGYC

m
−∈

ℜ=
G

                                               (2.42) 
ดวยคุณสมบัติ )Tr()Tr( BAAB =  จะไดวา  

                    }){Tr(emaxargˆ
1

*
−∈

ℜ= kkmGk YYGC
m G

                                               (2.43) 

สมการที่ (2.43) ถือเปนสมการที่สําคัญที่สุดในหัวขอนี้ เพราะอยูในรูปที่เหมาะสมตอการ
เขียนเปนขั้นตอนวิธีการตรวจวัดของภาครับ 

2.3.3.4 ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู และเกณฑการออกแบบ 

 การดีมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมใชขาวสารสถานะของชองสัญญาณ จึงเราสามารถ
ประยุกตใชสมการที่ (2.26) ได เพื่อหาขอบเขตบนของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู 
และเกณฑการออกแบบไดโดยพิจารณา mU ≜ ]:[]:[ 111 mkmkk UXGXX −−− =  เปนรหัสปริภูมิ
เวลาสําหรับสงขาวสาร mk GC =  นอกจากนี้จากคุณสมบัติยูนิแทรี (2.40) จะได 
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         (2.44) 

สําหรับกรณีที่ Mρ  มีคาสูงมาก ๆ นิพจนทางขวาของสมการที่ (2.44) ขางตนจะกลายเปน 
( ) ),(4/),( jid UUN

Mjid UU νρ −Λ  ใชตัวหอย d  แทนความหมายวา เปนการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-
เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียล เราสามารถหาเกณฑการออกแบบกรณีภาครับทราบขาวสารสถานะ
ของชองสัญญาณอยางสมบูรณและกรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ โดย
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อาศัยสูตรจากหัวขอยอยที่ 2.3.2.2 จะไดนิพจนของการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีและการได
ประโยชนเชิงรหัสกรณีการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวเปนดังนี้    

1. การไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี 
1.1 กรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ   

                     ),(),( jipjid UUUU νν =  (2.45) 
1.2 กรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ   

                      ),(),( jiajid UUUU νν =   (2.46) 
ซึ่งจากสมการที่ (2.44) จะไดวา ),( jid UUν เทากับแรงกของ ji UU −  

2. การไดประโยชนเชิงรหัส 

),( jid UUΛ ≜
),(/1*

2
1 ))(( jid UU

jiji UUUU
ν

−−      

                                                        ),(2
1

jip UUΛ=                     (2.47) 
 นั่นคือ สมรรถนะของการมอดูเลตและดีมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลเฉพาะสวนการมอดู-
เลตและดีมอดูเลตมีคาดอยกวาการตรวจวัดแบบรวมนัยครึ่งหนึ่ง ภายใตเงื่อนไขที่ตัวตรวจวัด
แบบดิฟเฟอเรนเชียลใชการตรวจวัดแบบไมรวมนัยตามที่กลาวไวในหัวขอยอยที่ 2.3.3.3  
 
2.4 รหัสเทอรโบ (turbo code) 

 
ในชวงทศวรรษที่ 90 เปนตนมา ถือไดวา การคิดคนกรรมวิธีในการเขาและถอดรหัส

ชองสัญญาณประเภทใหมที่เรียกวา “รหัสเทอรโบ” โดย C. Berrou A. Glavieux และ P. 
Thitimajshima [25] ในป ค.ศ.1993 เปนการคิดคนครั้งสําคัญที่สุดครั้งหนึ่งเลยก็วาได  ดัชนีชี้วัด
ถึงความสําคัญของรหัสนี้ สามารถสังเกตไดโดยงายจากงานวิจัยจํานวนมากที่มีเนื้อหาเกี่ยวของ
กับรหัสเทอรโบ  ไมเพียงแตในดานงานวิจัยเทานั้น สําหรับในดานการใชงานจริง รหัสเทอรโบก็
ไดรับการเลือกใหเปนรหัสชองสัญญาณสําหรับมาตรฐานการสื่อสารไรสายจากองคกรสําคัญตาง 
ๆ เปนที่เรียบรอยแลว คุณสมบัติเดนที่ทําใหรหัสเทอรโบไดรับความสนใจเห็นจะเปนความสามารถ
ในการทํางานไดดีแมชองสัญญาณจะมีอัตราสวน Eb/N0 ที่ตํ่ามาก และที่สําคัญคือ มีสมรรถนะเขา
ใกลคาที่กําหนดจากทฤษฎีของ C. Shannon โดยอาศัยกระบวนการเขาและถอดรหัสที่ไมซับซอน
มากนักซึ่งในอดีตที่ผานมายังไมมีวิธีการเขารหัสชองสัญญาณใดสามารถทําไดหรือถาทําไดก็ตอง
ใชอัตราการเขารหัสที่สูงประกอบกับตัวถอดรหัสที่ซับซอนมาก  สําหรับหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการ
เขารหัสและถอดรหัสเทอรโบอันเปนรหัสชองสัญญาณที่เลือกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้โดยสังเขป 
ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.3 ตัวเขารหัสเทอรโบซึ่งใชตัวเขารหัส RSC (5,7)8 จํานวน 2 ตัวเขารหัส  

 
2.4.1 ตัวเขารหัสเทอรโบ 

โครงสรางพื้นฐานของการเขารหัสเทอรโบมีลักษณะเปนการเขารหัสแบบตอขนาน 
(parallel concatenated encoding) โดยใชตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ
หรือตัวเขารหัส RSC (Recursive Systemmatic Convolutional encoder or RSC encoder) 
ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป มาตอขนานกันและมีตัวสลับลําดับการเขารหัส (coding interleaver) π  ตออยู
ดานหนาตัวเขารหัส RSC ลําดับที่ 2 เปนตนไป (ยกเวน ตัวเขารหัส RSC ตัวแรก)  รูปที่ 2.3 แสดง
ตัวอยางโครงสรางการเขารหัสเทอรโบในกรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวเปนตัวเขารหัสคอนโว- 
ลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับที่มีพหุนามตัวกําเนิดแบบปอนไปขางหนา (feed-forward 
generating polynomial) และมีพหุนามตัวกําเนิดแบบปอนกลับ (feedback generating 
polynomial) เหมือนกัน คือ 1+D2 และ 1+D+D2 หรือเขียนใหอยูในระบบเลขฐานแปดไดเปน 
(1,

7
5 )8 หรือ (5,7)8 ตามลําดับ โดยมักกําหนดใหบิตซายสุดเปน LSB (Least Significant Bit)  

2.4.2 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 
 เนื้อหาในสวนนี้ขอเริ่มตนดวยการแสดงรายละเอียดของโครงสรางตัวถอดรหัสเทอรโบกอน 
จากนั้นจึงอธิบายขั้นตอน BCJR อันเปนหลักที่ใชในการหาความนาจะเปนของบิตขอมูลเพื่อใชใน
การตัดสินในภายหลัง ตอจากนั้นจึงกลาวถึงชนิดของขาวสารในการถอดรหัสเทอรโบ และหัวขอ
สุดทายที่กลาวถึง คือ หลักการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (iterative decoding) ของตัวถอดรหัสยอยอัน
เปนสิ่งที่สําคัญที่สุดของรหัสเทอรโบเลยก็วาได 
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รูปท่ี 2.4 ตัวถอดรหัสเทอรโบแบบอนุกรม 

 
2.4.2.1 โครงสรางของตัวถอดรหัสเทอรโบ 

โครงสรางของตัวถอดรหัสเทอรโบกรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยแบบไบนารีจํานวน 2 ตัว สง
ขอมูลทั้งหมดโดยไมมีการพังเจอร (puncture) และใชคอนสเตลเลชันเปน BPSK กรณีใชการวนซ้ํา
แบบอนุกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4  
 อนึ่ง ขออธิบายความหมายของตัวแปรและสัญลักษณตาง ๆ ในหวัขอถัดไป 

2.4.2.2 ขั้นตอนวิธี BCJR (BCJR algorithm) [28] 

เมื่อสัญญาณที่ถูกสงมาผานชองสัญญาณแบบไรความจําเชิงดิสครีต  (discrete 
memoryless channel) มาถึงภาครับดังรูปที่ 2.4 ตัวถอดรหัสยอยแตละตัวมีหนาที่คํานวณหาคา
ความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability ยอวา APP) ของบิตขอมูล id  โดยใชขั้นตอนวิธี 
BCJR หรือบางครั้งเรียก ขั้นตอนวิธี MAP (Maximum A-Posteriori algorithm) ดังเนื้อหาตอไปนี้ 

พิจารณาตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 สามารถแสดงนิพจนความนาจะเปนหลัง )(1
ipost dP  

ไดดังนี้ 

                        ∑
+

+==
ii

i

diSS

NN
i

NN
iipost YXSSYXddP
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1

1

),|,Pr(),|Pr()(                       (2.48) 

โดยที่ 
id   แทน บิตขอมูล ณ เวลา i  ซึ่งตองการจะถอดรหัส โดยที่ id เปนบิตขอมูลในลําดับบิต

ขอมูล Nd1  ที่ถูกปอนใหกับตัวเขารหัสยอยที่ภาคสงเรียงตามลําดับต้ังแต 1 ถึง N  
NX 1  แทน ลําดับสัญญาณหรือสัญลักษณที่รับไดที่ภาครับแลวสงมายังเครื่องถอดรหัสยอยโดย

มีลําดับตรงกันกับลําดับของบิตขอมูล Nd1  และมีความหมายวา สัญลักษณ iX  
บรรจุบิตขอมูล id   

NY1   แทน  ลําดับสัญญาณหรือสัญลักษณที่รับไดที่ภาครับแลวสงมายังเครื่องถอดรหัสยอยโดย
มีลําดับตรงกันกับลําดับของบิตแพริตีจากตัวเขารหัสยอยหมายเลข 1 ,,...,, 11

2
1
1 ippp  

1..., Np  และมีความหมายวา สัญลักษณ iY  บรรจุบิตแพริตี 1
ip   
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       1−iS   แทน  สถานะ (state) ของตัวเขารหัสยอยกอนที่ id  จะถูกเขารหัส  

       iS   แทน  สถานะของตัวเขารหัสยอยหลังจากที่ id  ถูกเขารหัสแลว 

ii dSS i :),( 1−  หมายถึง  เหตุการณที่ตัวเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก 1−iS  ไปเปน iS  เมื่อบิต
ขอมูล id  ถูกปอนเขาสูตัวเขารหัสยอย 

ในการคํานวณคาความนาจะเปนหลังมักจะมีการแปลงรูปความสัมพันธ และจัดใหอยูใน
รูปแบบที่คํานวณไดงายโดยใชวิธีรีเคอรซีฟ (recursive) ดังตอไปนี้  
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โดยที่ 
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iii XsSsS ===α                                   (2.50) 
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และ                         ),,|,,Pr()( 1
1

1
11,1

−−
−− ′====′= ii

iiiiiii YXsSsSYXsSsSγ     (2.52) 
)( sSii =α  มีความหมายวา ความนาจะเปนของสถานะ sSi =  ของตัวเขารหัสยอยเมื่อ

กวาดแผนภาพเทรลลิส (trellis diagram) ไปขางหนาต้ังแตสถานะที่เวลา 0  ไปจนถึง i  ที่สถานะ 
s  และ )( sSii =β  มีความหมายวา ความนาจะเปนของสถานะ sSi =  ของตัวเขารหัสยอยเมื่อ
กวาดแผนภาพเทรลลิสไปขางหลังต้ังแตสถานะที่เวลา N  กลับมาจนถึง i  ที่สถานะ s  ซึ่ง
สามารถคํานวณในลักษณะรีเคอรซีฟแบบไปขางหนา (forward recursive) และรีเคอรซีฟแบบ
ยอนไปขางหลัง (backward recursive) ไดดังนี้ 
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ตัวหารที่ปรากฏในสมการขางตนทั้งสองสมการ คือ คาคงที่นอรแมลไลเซชัน (normalization 
constant) ซึ่งทําหนาที่ปองกันมิใหการคํานวณแบบรีเคอรซีฟประสบปญหานอยเกินเก็บ 
(underflow) ได 
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สําหรับคาสุดทาย  )( ,1 sSsS iii =′=−γ  คือ  ความนาจะเปนแทรนซิชัน  (transition 

probability) หมายถึง ความนาจะเปนของสถานการณที่เปลี่ยนจากสถานะ sSi ′=−1  ไปยัง
สถานะ sSi =  ซึ่งคํานวณไดดังนี้ 

     ),,,|,(Pr)|(Pr)( 1
1

1
111,1

−−
−−− =′=′====′= ii

iiiiiiiii YXsSsSYXsSsSsSsSγ     (2.55) 

 โดยมีขั้นตอนการคํานวณ คือ  
1. ใชสมการที่ (2.55) คํานวณหาคา )( ,1 iii SS −γ  ทั้งหมดกอน  
2. ใชสมการที่ (2.53) และ (2.54) คํานวณหาคา )( ii Sα  และ )( ii Sβ  ทุก ๆ คา

ตามลําดับโดยมีเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) วา 

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
0,0
0,1

)(0 s
s

sα  และ 
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
0,0
0,1

)(
s
s

sNβ  

โดยเงื่อนไขขอบเขตเหลานี้มาจากการพิจารณาจากกลไกการทํางานของตัวเขารหัสที่กําหนดให 
ชิฟตรีจิสเตอรทุกตัวเริ่มตนและสิ้นสุดการเขารหัสที่สถานะเปนศูนยเสมอ 

3. ใชสมการที่ (2.49) คํานวณหาคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล id   
4. ตัดสินบิตดวยกฎการตัดสินใจ คือ การหาคาความนาจะเปนหลังสูงสุด (MAP) คา

ความนาจะเปนหลังที่คํานวณไดจากขอ 3 จะนํามาใชในการตัดสินใจวาบิตขอมูล id นาจะเปนบิต
ใดระหวางบิต 0 กับบิต 1 ซึ่งกระบวนการตัดสินใจเปนไปดังนี้ 
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โดยจะตัดสินใหบิต id  มีคาเปน 0 เมื่อคาความนาจะเปนหลังที่กําหนดให 0=id  มีคามากกวา
คาความนาจะเปนหลังที่กําหนดให 1=id  และตัดสินให id  มีคาเปน 1 ในกรณีตรงกันขามกับ
กรณีแรก 

2.4.2.3 ชนิดของขาวสาร 
ขาวสารที่เกี่ยวกับบิตขอมูลของรหัสเทอรโบอาจแบงออกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
1. ขาวสารเบื้องแรก (a priori information) ของบิตขอมูล id  แทนดวยสัญลักษณ 

)( ipri dP  คือ ขาวสารของบิตขอมูลกอนการถอดรหัส โดยมาจากแหลงขอมูลที่มิใชจากลําดับของ
สัญลักษณที่รับไดหรือจากโครงสรางเทรลลิสของตัวเขารหัสยอยนั้น แสดงไดดังนี้ 

)Pr()|(Pr)( 1 iiiipri dsSsSdP =′=== −                                  (2.57) 
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2. ขาวสารซิสติแมทิก (systematic information) ของบิตขอมูล id  คือ ขาวสารที่ไดรับ

จากสัญลักษณที่รับไดเฉพาะที่มีบิตขอมูล id  อยู 
3. ขาวสารเอ็กซทรินซิก (extrinsic information) ของบิตขอมูล id  แทนดวยสัญลักษณ 

)( iext dP  คือ ขาวสารที่ไดรับจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวหนึ่ง ๆ ซึ่งหาจากความนาจะเปนหลังของ
บิตขอมูล id  โดยที่กําจัดขาวสารที่ไดจากขาวสารเบื้องแรก และขาวสารซิสติแมทิกเฉพาะของบิต
ขอมูล id  ออกกอน กลาวอีกนัยคือ ขึ้นกับโครงสรางของการเขารหัส สัญญาณที่ไดรับ และ
ขาวสารเบื้องแรกของบิตอ่ืน ๆ ที่ไมใชของบิต id  จะเห็นไดวา ขาวสารเอ็กซทรินซิกนั้นเปนขาวสาร
ใหมที่ไดจากตัวถอดรหัสยอยซึ่งตัดขาวสารที่ซ้ําซอนและไดถูกใชแลวออกไป 

2.4.2.4 หลักการถอดรหัสแบบวนซ้ํา 
การถอดรหัสเทอรโบนั้นไดอาศัยหลักการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (iterative decoding) ของ

ตัวถอดรหัสยอยจํานวนเทากับจํานวนตัวเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัสเปนหัวใจหลักในการ
ทํางาน หลักการถอดรหัสแบบวนซ้ําที่วานี้อาจแบงออกไดเปนแบบขนานและแบบอนุกรม ในที่นี้ขอ
กลาวถึงแบบอนุกรมโดยพิจารณารูปที่ 2.4 เปนตัวอยางประกอบการอธิบาย ดังนี้ 

ในรอบแรก ตัวถอดรหัสยอยตัวหนึ่งถอดรหัสตามขั้นตอนวิธี MAP ดังในหัวขอยอยที่ 
2.4.2.2 โดยที่มีขอกําหนดใหใชขาวสารเบื้องแรกของบิตขอมูล id  เปนดังนี้ 

                        5.0)( == ddP ipri            เมื่อ }1,0{∈d และ Ni ...,,2,1=         (2.58) 

เมื่อคํานวณเสร็จ จะสงลําดับขาวสารเอ็กซทรินซิก )(1
iext dP  ผานตัวสลับลําดับเพื่อใหมีลําดับตรง

กับลําดับขอมูลของตัวเขารหัสยอยหมายเลข 1 กอนจะปอนใหตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เพื่อใช
เปนขาวสารเบื้องแรกสําหรับตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เนื่องจากขาวสารเอ็กซทรินซิกนี้อาจถูก
พิจารณาไดวา เปนขาวสารของบิตขอมูลโดยทราบมากอนลวงหนาจากตัวถอดรหัสยอยตัว
หมายเลขที่ 1 ซึ่งสงมาใหนั่นเอง เมื่อตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 ถอดรหัสตามขั้นตอนวิธี MAP 
เสร็จก็จะสง )(2

iext dP  ที่คํานวณไดไปใหตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 โดยผานตัวสลับลําดับกลับ
กอน ณ ตรงจุดนี้ถือวา เสร็จ 1 รอบการวนซ้ําแบบอนุกรม การสงผานขาวสารเอ็กซทรินซิกระหวาง
กันของเครื่องถอดรหัสยอยทั้งสองตัวนั้นทําใหความนาเชื่อถือ (reliability) ของการถอดรหัสในแต
ละรอบมีคาดีขึ้น การถอดรหัสจึงดําเนินซ้ําไปซ้ํามาจนกระทั่งจํานวนรอบของการถอดรหัสมีคามาก
พอ จากนั้นจะนําคาความนาจะเปนหลังที่คํานวณไดในรอบสุดทายไปใชในการตัดสินวาบิตขอมูล 

id  ใดถูกสงมา 



บทท่ี  3 
 

การมอดูเลตแบบปริภมูิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียลท่ีเขารหัสเทอรโบ 
 

เนื้อหาทั้งหมดของบทนี้เปนการกลาวทบทวนรายละเอียดการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลา
เชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับรหัสเทอรโบทั้งในสวนของโครงสรางและกรรมวิธีการทํางาน โดยแบง
เนื้อหาออกเปน 3 สวนคือ โครงสรางของภาคสง ชองสัญญาณ และโครงสรางของภาครับ 

 
3.1 โครงสรางของภาคสง 

 
โครงสรางของภาคสงของระบบการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับ

รหัสเทอรโบไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 ภาคสงเลือกใชสายอากาศสงจํานวน M  สายอากาศ และ
สายอากาศรับจํานวน N  สายอากาศ  เลือกใชชุดรหัสปริภูมิ-เวลา U  ซึ่งมีสลอตเวลาจํานวน T  
สลอต โดยมีอัตราขอมูลเปน U2log1

T
R =  bits/channel use 

ขั้นตอนการทํางานเริ่มตนจากการเขารหัสบิตขอมูลชนิดไบนารีจํานวน infN  บิต ดวยตัว
เขารหัสเทอรโบที่มีโครงสรางดังในบทที่ 2 ใชชิฟทรีจิสเตอรที่มีขนาดความจํา (memory length) 
เปน ν  แลวจึงไดลําดับบิตผลลัพธจํานวน 3 ลําดับ ตามโครงสรางตัวเขารหัสเทอรโบแบบทั่วไปดัง
ในบทที่ 2 ลําดับบิตทั้งสามลําดับไดแก ลําดับบิตขอมูล jd  ลําดับบิตแพริตีของตัวเขารหัสยอย
หมายเลข 1 1

jp  และลําดับบิตแพริตีของตัวเขารหัสยอยหมายเลข 2 2~
jp  ไดรับการพังเจอร 

(puncture) เพื่อใหไดอัตรารหัสเปน cR  (พิจารณาบิตปลาย) ซึ่งมีหนวยเปน information 
bits/coded bits พรอมทั้ งมัล ติ เพล็กซ  (multiplex) ตอจากนั้นลํา ดับบิตผลลัพธจากการ
มัลติเพล็กซเหลานี้ไดรับการสลับลําดับบิตโดยตัวสลับลําดับชนิดสุมเทียมเชิงสม่ําเสมอ (uniformly 
pseudorandom interleaver, UPI) ซึ่งทําหนาที่เปนตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel 
interleaver) แทนดวยสัญลักษณ Λ  จากนั้นปอนลําดับบิตรหัสซึ่งไดรับการสลับลําดับบิต ic  เขา
ไปยังตัวแปลงผันแบบอนุกรมไปเปนขนาน (serial-to-parallel converter) ซึ่งทําหนาที่แบงและจับ
กลุมบิตขอมูลที่ติดกันเปนกลุม ๆ ละ mTR  บิต แทนดวยสัญลักษณ kc  ถัดจากนั้น kc  แตละกลุม
บิตลําดับที่ k  จะไดรับการเขาคู (map) กับรหัสปริภูมิ-เวลา mk GC =  เมื่อ G∈mG  โดยตัวเขาคู
รหัสปริภูมิ-เวลา (space-time mapper) ดวยหลักการเขาคูแบบเกรย (Gray mapping) ขั้นตอน
สุดทายตัวเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล (differential encoder) ดําเนินการเขารหัสเชิงดิฟเฟอเรน-
เชียลแกลําดับรหัสปริภูมิ-เวลา kC  จนครบ 1 เฟรม จํานวน 1+K  บล็อกตามหลักการในบทที่ 2 
แลวจึงสงสัญญาณดวยสายอากาศสงผานชองสัญญาณแบบ MIMO ไปยังภาครับ 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาคสง 

 
3.1.1 ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ 

 เปนตัวสลับลําดับบิตความยาว  cinf RNN /=Λ   เปนตัวสลับลําดับบิตชนิดสุมเทียมเชิง
สม่ําเสมอ หรือยอวา UPI เหตุที่เลือกชนิดนี้เนื่องจากเพื่อใหบิตรหัสที่มาอยูในกลุม kc  เดียวกันมี
ความอิสระจากกันมากที่สุดเพื่อใหสามารถใชขาวสารจากตัวถอดรหัสเทอรโบมาสรางขาวสาร
เบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลาใหกับสวนของตัวถอดรหัสการมอดูเลต (modulation decoder)  
(คําอธิบายเกี่ยวกับตัวถอดรหัสการมอดูเลตปรากฏอยูในหัวขอยอยที่ 3.3.2) ได 

3.1.2 การเขาคู (mapping) 

 ความคลุมเครืออยางหนึ่งของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีชนิดกรุปคือ นักวิจัยที่ได
นําเสนอรหัส [13], [24] มิไดเสนอหลักการเขาคูรหัสและบิตขอมูลที่จะสงซึ่งตางจากรหัสปริภูมิ-
เวลาแบบบล็อกของ S. M. Alamouti [23] และ V. Tarokh และคณะ [31] ที่แสดงหลักการเขาคู
เอาไว  อยางไรก็ดีรูปแบบของรหัสมีความแตกตางกัน จึงไมสามารถประยุกตใชกับรหัสปริภูมิ-
เวลาแบบ  ยูนิแทรีชนิดกรุปได  ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงหลักการเขาคูรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรี
ชนิดกรุปที่ใชในการสงแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

เปนที่ทราบกันวา การเขาคูแบบเกรยอันมีหลักการคือ ระบุรูปแบบไบนารีบิตใหคูรหัสที่อยู
ใกลกันที่สุดมีน้ําหนัก (weight) ของระยะแฮมมิง (Hamming distance) ตางกันนอยที่สุดหรือ
เพียงหนึ่ง เปนหลักการที่มีเปาประสงคใหไดคาความนาจะเปนความผิดพลาดบิต (bit error 
probability) ตํ่าที่สุดในกรณีที่แหลงขอมูลที่มีลักษณะสม่ําเสมอ ในที่นี้ไมสามารถประยุกตใช
หลักการเขาคูแบบเกรยไดโดยตรง จึงมีความจําเปนตองพิจาณาเปนกรณีเฉพาะ ดังนี้ 

สําหรับการเขาคูระหวางบิตกับสัญลักษณการมอดูเลตสามารถเขียนสมการแสดง BER ได
ดังนี้ [29] 
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โดยที่ 
       bP   แทน ความนาจะเปนความผิดพลาดบิต 

),( jiH ccd   แทน ระยะแฮมมิงระหวางเวกเตอรไบนารี ic  กับ jc  
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)|ˆPr( ij UUUU ==  แทน ความนาจะเปนที่ภาครับตรวจวัดไดเปน jU เมื่อภาคสงไดสง jU มา 

               n   แทน จํานวนบิตของเวกเตอรไบนารี U2log=n  
              ji,   แทน ดัชนีของรหัสปริภูมิ-เวลาโดยที่ }1...,,1,0{, −∈ Uji  
การแสดงนิพจนของ )|ˆPr( ij UUUU ==  สําหรับระบบสื่อสารนั้นคอนขางยุงยาก จึงนิยมใช 

}Pr{ ji UU →  เปนขอบเขตบนของคา bP  แทน ดังนี้ [30] 
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กรณีที่พิจารณาในที่นี้เปนกรณีที่มีขอสมมติวา ภาคสงไดสงรหัสปริภูมิ-เวลาแตละรหัส
ดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน (equally likely) นั่นคือ U/1)Pr( =iU  สวน }Pr{ ji UU →  
สามารถแสดงดวยนิพจนจากนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.38) ซึ่งมาจากตัวตรวจวัดของการ
มอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียล  นอกจากนี้จะไดวา  

                            }Pr{),(}Pr{),( ijijHjijiH UUccdUUccd →=→    
เนื่องจาก ),(),( ijHjiH ccdccd =  และในที่นี้ }Pr{}Pr{ ijji UUUU →=→  จากท่ีกลาวมา
นี้จึงสามารถแสดงขอบเขตบนของคา bP  ตามอสมการที่ (3.2) ในรูปที่เปนกรณีเฉพาะและงายขึ้น
ไดเปน 
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โดยขอใชสัญลักษณ UBP  แทนนิพจนขอบเขตบนตามอสมการที่ (3.3) ขางตน 

ตัวอยางท่ี 3.1 พิจารณาการเขาคูแบบเกรยของรหัสปริภูมิ-เวลาที่สรางจากรหัสกรุปที่เรียกวา 
รหัสควาเทอรเนียน (quaternion code) ซึ่งแสดงรูปแบบของรหัสไดดังนี้ 
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พิจารณากรณีการสงและตรวจวัดแบบดิฟเฟอเรนเชียลสําหรับชองสัญญาณแบบเฟดดิงคลายสถิต
ใชนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (3.3) คํานวณหาคา UBP  ที่ตํ่าสุดในรูปแบบการเขาคูทั้งหมด !8  
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางหนึ่งที่เปนไปไดของการเขาคูกลุมบิตไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาสําหรับใน

ตัวอยางที่ 3.1 

รูปแบบของกลุมบิต รหัสปริภูมิ-เวลา 

000 
111 
001 
110 
010 
101 
011 
100 

0U  
1U  
2U  
3U  
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รูปแบบ ที่คา 5=ρ  และ 2=N  เมื่อใชคอมพิวเตอรคํานวณตามนิพจนดังกลาว จะไดวา คา 

UBP  ที่ตํ่าสุดมีคาเทากับ 0.1074 ซึ่งพิจารณาแลวมีรูปแบบที่ไดคาขอบเขตต่ําสุดดังกลาวถึง 384 
รูปแบบโดยแตละรูปแบบมีลักษณะเหมือนกันคือ คูรหัสที่มีคา )))(((Tr ∗−− jiji UUUU  (อาจ
พิจารณาไดวา เปนคาระยะยูคลิเดียนของคูรหัส) มากที่สุดซึ่งคือ คูรหัสที่เปนคาลบของกันและกัน
นั้น จําเปนตองเขาคูกับเวกเตอรไบนารีที่มีคาระยะแฮมมิงสูงสุด คือ 3 รูปแบบหนึ่งที่เปนไปได
แสดงไวในตารางที่ 3.1 
 
3.2 ชองสัญญาณแบบเฟดดิง 
 
 สัญญาณแบบ MIMO ที่มีการจําลองเพื่อใชทดสอบนั้นมีหลายรูปแบบตามที่กลาวถึงแลว
ในบทที่2 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ เลือกศึกษาชองสัญญาณ MIMO คือ 
1. แบบคลายสถิต 
2. แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธ
ทางเวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake [18] คือ 

                                          )(τhR � )2(][ 0
*

τπτ
sd

t
ij

t
ij TBJhhE =−                                  (3.4) 

เมื่อ 
)(0 ⋅J  คือ ฟงกชัน Bessel อันดับที่ศูนยชนิดที่ 1 (zero-order Bessel function of the first kind)  
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dB   แทน การแผแบบดอปเพลอรของชองสัญญาณ (Doppler spread) 

sT   แทน คาบของสัญลักษณการมอดูเลตที่สงผานชองสัญญาณ jtx  

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชแบบจําลองของ Jake แบบด้ังเดิมจากเอกสารอางอิงหมายเลข 
[18] เพื่อกําเนิดคาเฟดดิง  t

ijh  ที่คาอัตสหสัมพันธทางเวลาดังสมการที่ (3.4) โดยเลือกใช
พารามิเตอร 80 =N  ทั้งนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงหรืออัตราเร็วของเฟดดิงจะสัมพันธกับคา sdTB  
ซึ่งเปนคาผลคูณระหวางการแผแบบดอปเพลอรกับคาบของสัญลักษณการมอดูเลต โดยที่หาก 

sdTB  มีคามาก หมายความวา สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ในทาง
กลับกัน หาก sdTB  มีคานอย ก็แสดงวา สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ 
ซึ่งจะสงผลใหเฟดดิงเกิดติดกันเปนชวงยาว 
 อนึ่ง การวัดสมรรถนะของระบบสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคา BER ดังนั้นจึงนิยาม

ความสัมพันธของ SNR  และ 
0N

Eb  (ไมมีหนวย)  ดังนี้ [15] 

                                                           
0N

E
R b

s=ρ                                                         (3.5) 

เมื่อ sR  แทน อัตราขอมูลระบบ (system rate) ซึ่งคือ mcs RRR =  information bits/s/Hz หรือใช
วา information bits/channel use 
 
3.3 โครงสรางของภาครับ 

 
 แผนภาพแบบบล็อกของภาครับไดแสดงไวในรูปที่ 3.2 สําหรับกระบวนการดีมอดูเลตและ
การถอดรหัส มีจํานวนหลายขั้นตอน ดังนี้ 

3.3.1 หนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณ (metric computation unit) 

 หนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณในที่นี้ทําหนาที่เปนตัวตรวจวัดนั่นเอง หรือพิจารณาใน
แงหนึ่งไดวาเปนตัวดีมอดูเลต สําหรับในกรณีระบบดีมอดูเลตและถอดรหัสรวมกัน สวนที่เปนตัว
ตรวจวัดมีหนาที่ คํานวณหาคาเมทริกชองสัญญาณ  (channel metric) )(⋅kM  จากบล็อก
สัญญาณที่รับได  Kk YYYY ...,,...,,, 10  โดยคา  )(⋅kM  คือ ฟงกชันความนาจะเปนจริงของ
ชองสัญญาณ ซึ่งในที่นี้แบงออกไดเปน 2 กรณี คือ 
 1. กรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ เปนกรณีที่ตัวดีมอดู- 
เลตสามารถทราบคาของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณไดทั้งคาขนาดและเฟส นั่นคือ ทราบคา kH  ที่
แมนยํา อาจนิยามคาเมทริกชองสัญญาณไดวา 
                                    )( mkk GCM = ≜ ),|Pr( kmkk HGCY =                                     (3.6) 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับแบบไมรวมนัย 

 
 2. กรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ เปนกรณีที่ตัวดีมอดูเลตไม
สามารถทราบคาที่แนนอนของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณไดทั้งคาขนาดและเฟส 
                            )( mkk GCM = ≜ )|,Pr( 1 mkkk GCYY =−  

                                      ≅ )))(Tr(eexp( 1
*

−ℜ kkm YYGconst                              (3.7) 

เมื่อ const  คือ )21/(2 MM MM ρρ +  

ในที่นี้สนใจศึกษาเฉพาะกรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณเทานั้น 
3.3.2 ตัวถอดรหัสการมอดูเลต (modulation decoder) 

 ตัวถอดรหัสการมอดูเลตใชเมทริกชองสัญญาณจากหนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณ
และขาวสารเบื้องแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา )( kpri CP  จากตัวถอดรหัสเทอรโบเพื่อใชคํานวณความ
นาจะเปนรวม (joint probability) ),,Pr( 1 kkk CYY −  ในกรณีแบบไมรวมนัย 
                 ),,Pr( 1 mkkk GCYY =− ≜ )Pr()|,Pr( 1 mkmkkk GCGCYY ==−  
                                                     )()( mkprimkk GCPGCM ===                            (3.8) 

3.3.3 ตัวแปลงขาวสาร 1 (information transformer 1) 

 ตัวแปลงขาวสารมีหนาที่แปลงรูปขาวสารใหเหมาะสมตอกลไกการทํางานถัดไปของระบบ
การถอดรหัสรวม ตัวแปลงขาวสาร 1 รับขาวสารจากตัวถอดรหัสการมอดูเลต แลวแปลงขาวสารให
อยูในรูปที่เหมาะสมตอการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบโดยตัวแปลงขาวสาร 1 แปลงขาวสารใน
ระดับบล็อกของรหัสปริภูมิ-เวลาแตละรหัสไปเปนเมทริกชองสัญญาณที่อยูในระดับที่เหมาะสมตอ
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ตัวถอดรหัสเทอรโบโดยอาจพิจารณาวา เปนขาวสารเอ็กซทรินซิกจากตัวถอดรหัสการมอดูเลต 
ดวยการมาจินัลและการหาร ดังนี้ 

                               )( ii cΓ ≜ ∑ −
ik cC

iikkki cVCYYA
:

1 )(/),,Pr(  

                                            ∑ ∏
≠

=
ik klcC Cilc

llkki cVCMA
: :,

)()(                                             (3.9) 

โดยที่ 
     ik cC :   หมายถึง รูปแบบรหัสปริภูมิ-เวลา mk GC = ทุก ๆ รูปแบบบิตที่เปนไปไดทั้งหมด

ซึ่งบิตรหัส ic  ณ ดัชนีเวลา i  เขาคูกับ mk GC =  นั้น 
mkl GCc =:   หมายถึง บิตรหัส lc  ทุก ๆ คาที่เปนไปไดซึ่งสามารถเขาคูกับรหัส mk GC =   

        iA    แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง  
∑∑ ∏

≠

=
i ik klc cC Cilc

llkki cVCMA
: :,

)()(/1  

3.3.4 ตัวดีมัลติเพล็กซ (demutiplexer หรือยอวา DEMUX) และตัวดีพังเจอร (de-
puncturer) 

 หลังจากขาวสารเอ็กซทรินซิกจากตัวถอดรหัสการมอดูเลตในระดับบิต )( ii cΓ  ไดผานตัว
สลับลําดับกลับแลว จะเปนหนาที่ของตัวดีมัลติเพล็กซแยกขาวสารออกเปน 3 สาย คือ )( jj dΓ , 

)( 1
jj pΓ  และ )~( 2

jj pΓ  และในกรณีที่มีการพังเจอรที่ภาคสง ตัวดีพังเจอรมีหนาที่เติมขาวสารใน
สวนที่ บิตแพริ ตีไดรับการพังเจอร  ณ  ภาคสง  ดวยคาความนาจะเปนเทา  ๆ  กัน  คือ  5.0  
ตัวอยางเชนกรณีอัตราเขารหัสของตัวเขารหัสเทอรโบเปน 2/1  ตัวดีพังเจอรจะเติมขาวสาร 

)( jj pΓ  ของบิตแพริตีซึ่งไดรับการพังเจอรดวยสมการ ดังนี้ 

                                                     5.0)( == upΓ a
jj ,            }1,0{∈∀u                    (3.10) 

โดยที่   

1=a  เมื่อบิต 1
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

2=a  เมื่อบิต 2~
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

3.3.5 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 ตัวถอดรหัสเทอรโบในที่นี้มีโครงสรางเหมือนที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 และไดแสดงไวในรูป
ที่ 3.3 ทําหนาที่คํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล บิตแพริตีของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 
1 และบิตแพริตีของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา 

)( kpri CP  สําหรับตัวถอดรหัสการมอดูเลต 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพแบบบล็อกของตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 
การคํานวณคา ),( ssj ′γ  แสดงดวยสมการในกรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ดังนี้ 

                                    )()()(),( 11
jjjjjprij pΓdΓdPss ⋅⋅=′γ                                     (3.11) 

โดยที่ 
)(1

jpri dP  แทน ความนาจะเปนเบ้ืองแรกของบิตขอมูล jd  สําหรับการถอดรหัสของตัวถอดรหัส
ยอยหมายเลข 1  

สวนขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล id  หรือ )( iext dP  สามารถแสดงดวยสมการใน
กรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ได ดังตอไปนี้ 

                                   ∑ −=
jdss

jjjjjjext spΓsAdP
:),'(

111
1

1 )()()'()( βα                                     (3.12) 

โดยที่ 
            jA   แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง 
                                    ∑ ∑ −=

i jd dss
jjjjj spΓsA

:),'(

111
1 )()()'(/1 βα  

)(1 ⋅−
a
jα  และ )(⋅a

jβ  แทน คา )(1 ⋅−jα  และ )(⋅jβ  ของตัวเขารหัสยอยหมายเลข a  ในที่นี้ a  คือ  
1 หรือ 2 

       jdss :),'(   หมายถึง เหตุการณที่ตัวเขารหัสยอย (ที่กําลังพิจารณา) เปลี่ยนสถานะจาก 
's  ไปเปน s  เมื่อบิตขอมูล jd  ถูกปอนเขาสูตัวเขารหัสยอย 

สําหรับการคํานวณหา )(sjα  และ )(sjβ  สามารถใชสมการตามที่กลาวไวในหัวขอยอย
ที่ 2.4.2.2  สวนสมการของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 มีรูปสมการเหมือนกับกรณีตัวถอดรหัส
ยอยหมายเลข จึงขอละไวเพื่อประโยชนตอความกระชับของเนื้อหา 
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สวนการคํานวณหาขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูลและบิตแพริตีสามารถแสดงดวย

สมการไดดังตอไปนี้ 

                                   ∑ −=
jdss

jjjjprijjjj spΓdPsBdV
:),'(

2222
1 )()()~()'()~( βα                      (3.13) 

                                   ∑ −=
1:),'(

111
1

1 )()()()'()(
jpss

jjjjprijjjj sdΓdPsCpV βα                      (3.14) 

และ                             ∑ −=
2:),'(

222
1

2 )()~()~()'()~(
jpss

jjjjprijjjj sdΓdPsDpV βα                     (3.15) 

โดยที่ 
      jB , jC  และ jD   แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง 

∑ ∑ −=
i jd dss

jjjjprijj spΓdPsB
:),'(

2222
1 )()()~()'(/1 βα  

∑ ∑ −=
1 1:),'(

111
1 )()()()'(/1

j jp pss
jjjjprijj sdΓdPsC βα  

                           และ ∑ ∑ −=
2 2~:),'(

222
1 )()~()~()'(/1

j jp pss
jjjjprijj sdΓdPsD βα  

)(1
jpri dP  หรือ )~(2

jpri dP   แทน ความนาจะเปนเบ้ืองแรกของบิตขอมูล jd  สําหรับการถอดรหัส
ของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 หรือของบิตขอมูล jd~  สําหรับ
ตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 ตามลําดับ 

                Z~   แทน ลําดับผลลัพธเมื่อลําดับ Z  ไดรับการสลับลําดับบิตโดยตัวสลับ
ลําดับบิตของตัวเขารหัสเทอรโบ π  

3.3.6 ตัวแปลงขาวสาร 2 (information transformer 2) 

 ทําหนาที่คํานวณคาความนาจะเปนเบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา )( kpri CP  เพื่อสงไปยัง
ตัวถอดรหัสการมอดูเลต โดยอาศัยหลักการที่ภาคสงใชตัวสลับลําดับบิตชนิดสุมเทียมเชิง
สม่ําเสมอ ทําใหบิตรหัสที่มาอยูในกลุม kc  เดียวกันมีความอิสระจากกันมากที่สุด ดังนั้น 

                                               ∏
=

==
mki GCc

iimkpri cVGCP
:

)()(                                       (3.16) 



บทท่ี  4 
 

ระบบท่ีเสนอ 
 

บทนี้อธิบายถึงโครงสรางของระบบที่ไดเสนอขึ้น เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบดั้งเดิม 
โดยวิธีการที่เสนอมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ วิธีการที่ 1 (Scheme 1) ซึ่งปรับปรุงจากระบบเดิมที่เสนอ
โดย A. Steiner [15] ในบทที่ 3 และวิธีการที่ 2 (Scheme 2) ซึ่งปรับปรุงจากวิธีการที่ 1 สําหรบั
วิธีการที่ 2 นี้จะกลาวถึงหลักเกณฑทั่วไปและยกตัวอยางการออกแบบระบบเฉพาะดวยวิธีการ
ดังกลาวเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการที่เหลือ  
 
4.1 วิธีการที่ 1 (Scheme 1) 
 

อาจกลาวไดวา ปรัชญาการวิจัยดานวิศวกรรมสื่อสารอยางหนึ่ง คือ ความพยายามใช
ประโยชนจากลักษณะเฉพาะหรือสิ่งเปนประโยชนที่ยังมิไดใช ตัวอยางเชน ขาวสารจากสัญญาณ
ที่รับได  คุณสมบัติเฉพาะของสวนใดสวนหนึ่งของระบบ (เชน แหลงขอมูลมลีักษณะไมสม่ําเสมอ 
เปนตน)  หรือทรัพยากรทางกายภาพ  (เชน ไดเวอรซิตีตาง ๆ เปนตน) เปนตน  หรือหากเดิมใชอยู
แลวก็จักตองพัฒนาการใชใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นภายใตปรากฏการณแบบหนึ่ง ๆ จึงนํามาสู
ความคิดที่วา หากเพิ่มเงื่อนไขการใชรหัสปริภูมิ-เวลาอีกเงื่อนไขหนึ่งคือ คุณสมบัติกรุปในทาง
พีชคณิต นอกเหนือจากคุณสมบัติยูนิแทรีแลว จักทําใหตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลมีโครงสราง
เทรลลิส อันจักทําใหสามารถประยุกตขั้นตอนวิธี BCJR มาใชในสวนของตัวถอดรหัสการมอดูเลต
ได สงผลใหสามารถใชขาวสารจากสัญญาณที่รับไดอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้นกลาวคือ ตัว
ถอดรหัสการมอดูเลตซึ่งประยุกตใชขั้นตอนวิธี BCJR สามารถใชขาวสารไดจากทั้งเฟรมการ
เขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล  และคาดหวังวาระบบที่เสนอนี้จะชวยปรับปรุงสมรรถนะจากระบบเดมิให
ดีย่ิงขึ้นภายใตชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไมเร็วเกินไป 

4.1.1 โครงสรางของภาคสง 
วิธีการที่ 1 มีลักษณะของโครงสรางของภาคสงเหมือนเดิมตามรูปที่ 3.1 มิไดเปลี่ยนแปลง

สวนใด ๆ จึงไมกลาวในรายละเอียด สําหรับในหัวขอนี้ขอกลาวถึงตัวเขารหัสระบบดิฟเฟอเรนเชียล
เพื่อเปนความเขาใจเบ้ืองตนตอสมการตาง ๆ ในลําดับตอไป  

เนื้อหาสวนนี้ขออธิบายรายละเอียดเฉพาะลงไปสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุป สวน
รายละเอียดของขั้นตอนการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลนั้นไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 เริ่มตนดวย
การพิจารณาระบบดิฟเฟอเรนเชียลแลวจะพบวา โครงสรางนี้สามารถแทนไดดวยรูปที่ 4.1 ซึ่งมี 
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1−Z
1−kX

kC kX 1−kX kC=

 
รูปท่ี 4.1 ตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล (differential encoder) 

 

1−kX
output:     
Input:

U|U|

U1 U1

Ck

Xk

U0 U0

.

..
.
..

... ...

... ...

U|U|

state: state: Xk  
รูปท่ี 4.2 สวนยอยของโครงสรางเทรลลิส (trellis section) ของตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล โดย
แสดงการเลื่อนสถานะจากสถานะ 1−kX  ไปเปน kX  เมื่ออินพุตคือ kC  และไดเอาทพุตคือ kX  

 
ลักษณะคลายคลึงกับโครงสรางของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชันที่มีชิฟทรีจิสเตอรซึ่งมีขนาด
ความจํา (memory length) เปน 1  
 รหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุปเมื่อไดรับการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลจะมีโครงสราง
เทรลลิส  อาจพิจารณาไดวา kX  เปนสถานะของชิฟทรีจิสเตอร  kC  เปนอินพุตของตัวเขารหัส 
และมี kX  เปนผลลัพธที่ไดจากการเขารหัส  พิจารณาที่ดัชนีเวลาระดับบล็อก k  ใด ๆ ตัวเขารหัส
จะมีสถานะเปน 1−kX  เมื่ออินพุต kC  เขามาจะไดเอาตพุตเปน kX  เชนเดียวกับสถานะใหมของ
ตัวเขารหัสคือ kX  ดังรูปที่ 4.2  

ตัวอยางโครงสรางเทรลลิสของรหัสควาเทอรเนียนดังในตัวอยางที่ 3.1 บทที่ 3 สามารถ
แสดงโครงสรางเทรลลิสของรหัสนี้ภายใตการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลดวยเมทริกซ NS  (ยอ
มาจากคําวา Next State) ดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

10324567
01235476
23107645
32016754
54671023
45760132
67452301
76543210

NS  

ซึ่งมีรูปแบบคือ สมาชิกแถวที่ i  และสดมภที่ j  ซึ่งแทนดวย ijns  อันหมายถึง สถานะถัดไป 
ijnsU  
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U1 U1

U0 U0

U2 U2

U3 U3

U5 U5

U4 U4

U6 U6

U7 U7  
รูปท่ี 4.3 แผนภาพเทรลลิสของรหัสควาเทอรเนียนในตัวอยางที่ 3.1 
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?

Mk(Ck)
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Transformer 1
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^

DEMUX
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Transformer 2

Ppost(d )i

Gj(dj)

Ppri(Ck)

Unit
 Computation

Vj(dj) Vj(pj )1 V j(   )pj
2~

Puncturer
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Gj(pj )1 Gj(   )pj
~ 2

.

..
? k(Ck)

 
รูปท่ี 4.4 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 1 

 
ของตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลเมื่ออินพุตที่ปอนเขามาคือ jG  และสถานะเดิมคือ iU  และแสดง
เปนแผนภาพเทรลลิสไดดังรูปที่ 4.3 โดยละตัวแปรกํากับไวในฐานที่เขาใจ 

4.1.2 โครงสรางของภาครับ 

 โครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 1 มีสวนแตกตางไปจากวิธีการด้ังเดิมไมมากกลาวคือ 
แทนที่บล็อกของตัวถอดรหัสการมอดูเลตเดิมในรูปที่ 3.2 ดวยบล็อกใหมซึ่งขอเรียกวา “ตัวดีมอดู- 
เลตเอพีพี (APP demodulator)“ และเน่ืองจากการแทนที่ดังกลาวทําใหจําเปนตองปรับการ
ดําเนินการของตัวแปลงขาวสาร 1 เดิมเพื่อใหสอดคลองกับตัวดีมอดูเลตเอพีพีดังกลาว ในหัวขอนี้
จึงกลาวถึงตัวดีมอดูเลตเอพีพีและตัวแปลงขาวสาร 1 
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4.1.2.1 ตัวดีมอดูเลตเอพีพี 

 ตัวดีมอดูเลตเอพีพีทําหนาที่คํานวณหาคาขาวสารเอ็กซทรินซิก )( mkk GC =Ψ  ของรหัส
ปริภูมิ-เวลา mk GC =  ทุก ๆ คาของ G∈mG  หรือเขียนแทนโดยยอวา )( kk CΨ   สําหรับใชเปน
เมทริกชองสัญญาณใหแกตัวถอดรหัสเทอรโบ เนื่องจากการเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลนั้นมี
โครงสรางเทรลลิส หรือกลาววา สามารถเขียนแทนดวยแผนภาพเทรลลิสไดจึงสามารถประยุกตใช
ขั้นตอนวิธี MAP กับการถอดรหัสในสวนของการเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล 
 ชุดสมการตาง ๆ ที่ใชสําหรับตัวดีมอดูเลตเอพีพีนั้นไดมาจากการประยุกตขั้นตอนวิธี MAP 
จากหัวขอยอยที่ 2.4.2.2 ในบทที่ 2 ไดดังนี้ (แสดงบทพิสูจนไวในภาคผนวก ก) 

        ),( 1 kkk XX −γ ≅ ),|Pr()()( 1 mkkkmkkmkpri GCXXGCMGCP === −             (4.1) 
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โดยที่ 
kA  และ kB  แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง 
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           KY0   แทน ลําดับสัญญาณที่รับได 
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==−                                )(otherwiseตน นอกจากขาง ๆกรณีอ่ืน 
)transition (possible ปนไปได ี่ยนสถานะเกรณีการเปล
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),|Pr( 1 mkkk GCXX      (4.5) 

mkk GXX :),( 1−  หมายถึง  เหตุการณที่ตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลเปลี่ยนสถานะจาก 1−kX  ไป
เปน kX  เมื่ออินพุตเปน mG   

 ในการระบุคาเงื่อนไขขอบเขตของ )( kk Xα  และ )( kk Xβ  สามารถกระทําไดดังนี้ 

                           
⎩
⎨
⎧
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 ขอใหสังเกตวา ไดลดความเหมาะสมของตัวถอดรหัสลงโดยใชสมการที่ (4.1) แทนที่
สมการที่ (ก.11) ซึ่งเปนรูปแบบเต็มดังในภาคผนวก ก เพื่อเลี่ยงปญหาความซับซอนที่ตองคํานวณ
คา ),|Pr( 11 −− k

k
kk YXY เชน  ดวยการประมาณชองสัญญาณโดยการทํานายเชิงเสน (linear 

prediction)  
4.1.2.2 ตัวแปลงขาวสาร 1 

 ดําเนินการดวยเหตุผลเดียวกันกับตัวแปลงขาวสาร 1 ในหัวขอยอยที่ 3.3.3 ดวยสมการ
ดังนี้ 

                                 )( ii cΓ  ≜ ∑ Ψ
ik cC

iikprikki cVCPCA
:

)(/)]()([  

                                            ∑ ∏
≠

Ψ=
ik klcC Cilc

llkki cVCA
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)()(                                             (4.8) 

โดยที่ 
iA  แทน คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันซึ่ง  

                          ∑∑ ∏
≠

Ψ=
i ik klc cC Cilc

llkki cVCA
: :,

)()(/1  
 

4.2 วิธีการที่ 2 (Scheme 2) 

ดวยสาเหตุที่วา ตองการลดผลกระทบจากเฟดดิงซึ่งมีอัตสหสัมพันธทางเวลาที่มักทําให
กรณีที่เฟดดิงมีความรุนแรง (deep fading) จะสงผลกระทบตอสัญญาณที่ติด ๆ กันเปนชวงยาว 
ผลกระทบดังที่กลาวมานี้ถือเปนจุดออนของการถอดรหัสโดยใชโครงสรางเทรลลิสจะทําใหความ
พยายามแกไขความผิดพลาดนั้นประสบผลสําเร็จไดยากหรือทํามิไดเลย แนวทางแกไขคือ การ
จัดรูปแบบของบิตรหัสจากตัวเขารหัสเทอรโบกอนการเขาคูรหัสปริภูมิ-เวลาเพื่อใหการแลกขาวสาร
ในสวนของการถอดรหัสมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สิ่งที่ปรับปรุงคือ การจัดบิตอันหมายถึง การจัดบิต
เอาตพุตของตัวเขารหัสเทอรโบหรือคือ บิตซิสติแมทิกและบิตแพริตีซึ่งบรรจุขาวสารตาง ๆ ไวให
เหมาะสมสามารถสูกับชองสัญญาณซึ่งเฟดดิงมีอัตสหสัมพันธทางเวลาได อุปมาด่ังศาสตรพิชัย
สงครามวาดวยเรื่องการจัดกระบวนทัพ  หากกองทัพของเรามีกําลังทหารเทากับกองทัพขาศึก แลว
เราไดจัดกระบวนทัพอยางเหมาะสมกับชัยภูมิและลักษณะกองทัพขาศึกยอมไดเปรียบขาศึกเปน
อยางมากแมจะมีจํานวนทหารที่เทากันหรือนอยกวาก็ตาม แตในทายที่สุดกองทัพขาศึกยอมตอง
แตกพายไปแนนอน ความหมายของการจัดบิตที่กลาวถึงนี้ หากกลาวลงในรายละเอียดดังในสวน
ถัดไปจะเห็นไดชัดวามีความสัมพันธกับการมอดูเลตหรือก็คือ การเขาคูบิตรหัสกับสัญลักษณที่
ตองการสงผานชองสัญญาณที่มีลักษณะเฉพาะหนึ่ง ๆ  
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ภายใตชองสัญญาณซึ่งเฟดดิงมีอัตสหสัมพันธทางเวลา หลักเกณฑการจัดกลุมบิตรหัส

เพื่อเขาคูกับรหัสปริภูมิ-เวลา มีดังนี้ 
1. จัดบิตที่อยูในกิ่งสาขา (branch) การเขารหัสเดียวกัน กลาวคือ jd  และ 1

jp  หรือ jd  
และ 2

jp  ใหเขาคูกับรหัสปริภูมิ-เวลารหัสเดียวกัน 
2. กลุมบิตที่มิไดอยูในก่ิงสาขาเดียวกัน หากจําเปนตองเขาคูในรหัสปริภูมิ-เวลาเดียวกัน

ตองมีสหสัมพันธระหวางกันตํ่าสุด ทั้งนี้เพื่อใหการหาขาวสารเบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลาในสวน
ของภาคถอดรหัสสามารถทําได (สามารถอานรายละเอียดไดในหัวขอยอยที่ 4.2.2.4 ตัวแปลง
ขาวสาร 2) ตัวอยางเชน 2d  และ 1

2p  ไมควรอยูรวมกับ 1d  เนื่องจาก 1d  และ 1
2p  มีสหสัมพันธกัน

สูงมาก 
3. ควรจัดบิตของตัวเขารหัสยอยใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นกระจายไปยัง

บิตแพริตีของตัวเขารหัสยอยตาง ๆ อยางสม่ําเสมอ 
จักเห็นไดวาการจัดบิตนั้นตองทําเปนกรณี ๆ ไป ภายใตปจจัย 2 ปจจัย  ปจจัยแรกคือ 

อัตราการเขารหัสซึ่งสัมพันธกับอัตรารหัสเทอรโบและอัตราพังเจอร และอีกปจจัยคือ จํานวนบิต
การมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลา ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกออกแบบการใชงาน (application) 
รูปแบบเฉพาะรูปแบบหนึ่งเพื่อเปนตัวอยางในการจัดบิตตามหลักเกณฑที่ใหไวขางตน กรณี
เฉพาะที่เลือกศึกษาคือ กรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยจํานวน 2 ตัวเขารหัส ใชอัตราพังเจอรเปน 3/2 
กลาวคือ กระทําการพังเจอรเฉพาะบิตแพริตีแบบสลับกันเพื่อใหไดอัตรารหัสเปน 1/2 (บิตขาวสาร
ตอบิตรหัส) และใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบควาเทอรเนียนซึ่ง 3log2 =U  เหตุที่เลือกใชอัตรารหัส 
1/2 เพื่อใหไดอัตราขอมูลระบบ (system rate) mcs RRR =  ที่มีคาพอเหมาะไมตํ่าเกินไป เนื่องจาก
รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกมีอัตรามอดูเลตต่ําเมื่อเทียบกับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบอื่น ๆ ดังที่ไดกลาว
ไวแลวในบทที่ 2 สวนเหตุที่เลือกรหัสควาเทอรเนียนคือ เปนรหัสซึ่งมีการชดเชยขอดีขอเสีย 
(tradeoff) ระหวาง อัตรารหัสปริภูมิ-เวลา U2log/1 TR =  กับคาตํ่าสุดของการไดประโยชนเชิง
รหัส pΛ  อยูในระดับท่ีเหมาะสมมาก กลาวคือ 5.1=R  bits/channel use และ 4=Λ p  อาจ
ลองเทียบกับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุปอ่ืน ๆ ซึ่ง 2== TM  จากในตารางที่ 1 ของเอกสารอางอิง
ที่ [13] เชน รหัสแบบหนึ่งมีสมบัติคือ 2=R  และ 172.1=Λ p หรือรหัสอีกแบบหนึ่งมีสมบัติคือ 

5.0=R  และ 8=Λ p  เปนตน และสาเหตุที่สําคัญอีกสาเหตุหนึ่งคือ เปนระบบที่สามารถแสดงให
เห็นถึงการใชหลักเกณฑการออกแบบดังที่กลาวถึงแลวขางตนไดชัดเจน เนื่องจากบิตรหัสจากกิ่ง
สาขาเดียวกันจําเปนตองอยูกับบิตอ่ืน ๆ เพียงบิตเดียว ไมเหมือนกรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยจํานวน 2 
ตัวเขารหัส ใชอัตรารหัส 1/3 และใชรหัสปริภูมิ-เวลาซึ่ง 3log2 =U  จะเปนกรณีที่ลงตัวเพราะบิต
รหัสจากกิ่งสาขาเดียวกันสามารถเขาคูกับรหัสปริภูมิ-เวลา 1 บล็อกรหัสไดพอดี เนื้อหาตอจากนี้
จนจบหัวขอน้ีจึงเปนการออกแบบการใชงานในรูปแบบตามที่กลาวไวทั้งหมด 



 

 

46

pj

dj Ck
?

ci Differential
 EncoderPuncturer

Turbo
Encoder S/P

dj

Space-1pj Time 
Mapper2pj

C'k
O

X'k

ck .
..

π-1
2pj

~

dj

a MUXpj

dj

a

 
รูปท่ี 4.5 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาคสงของวิธีการที่ 2 
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รูปท่ี 4.6 ตัวพังเจอรอัตรา 3/2 

 
4.2.1 โครงสรางของภาคสง 

 โครงสรางของภาคสงมีความแตกตางจากเดิมเพื่อใหสอดคลองตามหลักเกณฑการจัด
กลุมบิตรหัสขางตน ในหัวขอน้ีขอกลาวถึงเฉพาะบล็อกที่มีนัยแตกตางจากเดิมเทานั้น ไดแก ตัว
เขารหัสเทอรโบและตัวสลับลําดับบิตกลับ 1π −   ตัวพังเจอร ตัวสลับลําดับ Λ  และตัวสลับลําดับ 
Ω   และในหัวขอสุดทายจะกลาวถึงการดําเนินการกับบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตี
ปลายซึ่งจะแยกดําเนินการออกตางหากเนื่องจากมีลักษณะแตกตางจากบิตอ่ืน ๆ นอกจากนี้
เพื่อใหการจัดกลุมบิตรหัสเกิดความลงตัวจําเปนตองต้ังขอกําหนดเพิ่มเติมวา คา infN  ตอง
สามารถหารดวย 6 ลงตัว หรือกลาววา 0)6,mod( inf =N  เมื่อ ),mod( BA  แทน คามอดูโลฐาน 
B  ของ A  และ คาความยาวหนวยความจํา ν  ตองเปนเลขคู 

4.2.1.1 ตัวเขารหัสเทอรโบและตัวสลับลําดับบิตกลับ 1π −  

 ตัวเขารหัสเทอรโบตามปกติสามารถไดดังตัวอยางในรูปท่ี 2.3 ในบทที่ 2 ซึ่งเปนโครงสราง
เหมาะสมอยูแลวหากไมตองจัดขาวสารดังที่ใชในวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 2  แตกรณีตองการจัด
บิตจําเปนตองดัดแปลงโครงสรางรหัสเทอรโบเล็กนอยดวยการเพิ่มตัวสลับลําดับบิตกลับ 1π −  เขา
มาจํานวนหนึ่งบล็อกเพื่อสลับลําดับบิตของลําดับบิตแพริตีของตัวเขารหัสหมายเลข 2 2~

jp  ใหมี
ลําดับกลับมาตรงกับลําดับของบิตขอมูล jd  คือ กลับมาเปน 2

jp   
4.2.1.2 ตัวพังเจอร 

ทําหนาที่พังเจอรลําดับบิตที่เขามา 3 ลําดับใหออกไปเพียง 2 ลําดับโดยพังเจอรเฉพาะ
ลําดับบิตแพริตี 1

jp  และ 2
jp  แบบสลับกันไป สวนลําดับบิตขอมูล jd  นั้นจะไมมีการพังเจอรใด ๆ 
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รูปท่ี 4.7 ตัวสลับลําดับ Λ  ของวิธีการที่ 2 
 

ทั้งสิ้น สามารถเขียนแทนไดดวยเมทริกซการพังเจอร P  ได ดังนี้ 
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4.2.1.3 ตัวสลับลําดับ Λ   

 ภายหลังจากตัวพังเจอรทําหนาที่เสร็จสิ้นจะสงลําดับบิตขอมูล jd  และลําดับบิตแพริตี 
a
jp  มายังตัวสลับลําดับ Λ  โดย Λ  ทําหนาที่กระจายคูบิต jd  และ a

jp  เฉพาะในสวนของบิตที่
ไมใชบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายเพื่อวัตถุประสงค 2 ประการคือ เพื่อใหมี
สหสัมพันธกันนอยที่สุด และเพื่อกระจายลําดับบิตแพริตีอยางสม่ําเสมอแบบสลับกันระหวาง 1

jp  
กับ 2

jp  ตามที่ A. S. Barbulescu และ S. S. Pietrobon ไดเสนอไวในเอกสารอางอิงหมายเลข 
[32]  จากวัตถุประสงคทั้งสองจึงออกแบบ Λ  ใหเปนตัวสลับลําดับแบบสุมเทียมชนิดสม่ําเสมอ
และค่ี-คู (odd-even uniformly pseudorandom interleaver) ซึ่งสามารถเขียนเปนแผนภาพไดดัง
รูปที่ 4.7 สังเกตวา ลําดับผลลัพธ jd

)  และ a
jp)  ที่ได จะยังคงเปนคูของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่

สอดคลองกัน (associated parity bit) อันหมายถึง คูของบิตขอมูล jd  และบิตแพริตี a
jp  ที่เกิด

จากบิตขอมูลน้ันปอนเขาตัวเขารหัสยอยที่เวลาเดียวกันกับท่ีบิตแพริตีดังกลาวเปนเอาตพุตออกมา
จากตัวเขารหัสยอย ทั้งนี้ เพื่อเขาคูคู บิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันไปดวยกันตาม
หลักเกณฑที่กําหนด 

4.2.1.4 ตัวสลับลําดับ Ω   

ดวยเหตุที่เกิดความไมพอดีกันของอัตราการพังเจอรและการเขาคูบิตรหัสไปเปนบล็อก
รหัสปริภูมิ-เวลาซึ่งสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 4.8 ทําใหจําเปนตองออกแบบตัวสลับ Ω  เพื่อ 
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รูปท่ี 4.8 แผนภาพการเขาคูบิตขอมูลไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาของวิธีการที่ 2 
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รูปท่ี 4.9 แผนผังตัวสลับลําดับ Ω  ของวิธีการที่ 2 

 
สลับลําดับของบล็อกรหัสปริภูมิ-เวลาเฉพาะกรณีบล็อกที่ไมไดบรรจุขาวสารของบิตปลายโดย
ยังคงสอดคลองกับหลักเกณฑที่กลาวไวในตอนตน แนวทางที่เปนไปไดแนวทางหนึ่งแสดงไวดังรูป
ที่ 4.9 ซึ่งอธิบายเปนขั้นตอนได ดังนี้ 

1. แยกลําดับบล็อกออกเปน 4 สายคือ ชุดลําดับที่ l4  ชุดลําดับที่ 14 +l  ชุดลําดับท่ี 
24 +l  และชุดลําดับที่ 34 +l  จากนั้นจัดวางลําดับบล็อกใหมเปน ...,24,14,34,4..., +++ llll  

2. สลับลําดับทั้ง 4 ชุดลําดับอยางสุมเทียมชนิดสม่ําเสมอที่แตกตางกันทั้ง 4 ชุดลําดับ 
ขั้นตอนทั้ง 2 ขั้นนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อใหคูของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกัน

กระจายอยางค่ี-คูและบิตเด่ียวที่อยูในแตละบล็อกของ l4  และ 34 +l  มีสหสัมพันธกันตํ่าที่สุด 
เชนเดียวกับบิตเด่ียวที่อยูในแตละบล็อกของ 14 +l  และ 24 +l  

3. พิจารณาบล็อกครั้งละ 2 บล็อก เปน ...),24,14(),34,4(..., +++ llll โดยพิจารณา
เสมือนเปนบล็อกเดียว จากนั้นสลับลําดับชนิดสุมอยางสม่ําเสมอ 

4.2.1.5 การดําเนินการกับบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลาย 
ในสวนของบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายจะไดรับการดําเนินการที่

แตกตางออกไปอันเนื่องจากรูปแบบที่แตกตางจากบิตอ่ืน ๆ การดําเนินการทางภาคสงมีดังนี้ 
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รูปท่ี 4.10 แผนภาพการเขาคูบิตปลายไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาของวิธีการที่ 2 

 
1. บิตแพริตีปลายไดรับการพังเจอรเหมือนเชนบิตแพริตีอ่ืน ๆ 
2. บิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายไมไดรับการสลับลําดับดวยตัวสลับ

ลําดับ Λ  ใด ๆ ทั้งสิ้น 
3. บิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายไดรับการเขาคูดวยรูปแบบดังรูปที่ 4.10 
4. รหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่บรรจุขาวสารของบิตปลายเหลานี้จะถูกสลับลําดับดวย

ตัวสลับลําดับแบบสุมเทียมชนิดสม่ําเสมอ 
5. จัดเรียงรหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่บรรจุขาวสารของบิตปลายเหลานี้ตอจากลําดับ

รหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่ไมไดบรรจุขาวสารของบิตปลาย 
จากนั้นลําดับรหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่ไมไดบรรจุขาวสารของบิตปลายซึ่งไดรับการ

เรียงตอทายดวยรหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่บรรจุขาวสารของบิตปลาย จึงถูกสงไปยังตัว
เขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล 

4.2.2 โครงสรางของภาครับ 
 โครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 2 ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.11 มีความแตกตางจากวิธีการที่ 
1 หลายสวน นอกเหนือจากสวนของหนวยคํานวณเมทริกและตัวดีมอดูเลตเอพีพีที่ยังคงเดิม ใน
หัวขอยอยที่ 4.2.2 นี้จึงจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่แตกตาง ดังนี้ 

4.2.2.1 ตัวแปลงขาวสาร 1 

 ดังที่ไดกลาวไวแลววา ตัวแปลงขาวสารมีหนาที่แปลงรูปขาวสารใหเหมาะสมตอกลไกการ
ทํางานถัดไป  ในที่นี้ตัวแปลงขาวสาร 1 รับขาวสารจากตัวดีมอดูเลตเอพีพี แลวแปลงขาวสารใหอยู
ในรูปที่เหมาะสมตอการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบ ดวยการมาจินัล ดังชุดสมการตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 2 

 

กรณีบิตที่ไมใชบิตปลาย (พิจารณารูปท่ี 4.8 ประกอบ) 
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โดยที่  

lA6  16 +lB  26 +lC  36 +lD  46 +lE  และ 56 +lF  แทน คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันเพื่อให 
                                                  1),( =∑∑

d p

pdΓ  
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รูปท่ี 4.12 ตัวถอดรหัสเทอรโบของวิธีการที่ 2 
 
กรณีบิตปลาย(พิจารณารูปที่ 4.10 ประกอบ) 
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โดยที่  

1...,,2,1,0 −= νj  
1=a  และ 2=′a  เมื่อ j  เปนเลขคูหรือศูนย และบิตแพริตีที่สงมาจะเปนของตัวถอดรหัสยอย

หมายเลข 1 

2=a  และ 1=′a  เมื่อ j  เปนเลขคี่หรือหนึ่ง และบิตแพริตีที่สงมาจะเปนของตัวถอดรหัสยอย
หมายเลข 2 

jA  และ jB  แทน  คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันเพื่อให   1),(
inf inf

infinfinf
=∑ ∑

+ +

+++
a

jN
a

jNd p

a
jN

a
jNjN pdΓ   และ 

1)(
inf

infinf
=∑

′
+

′
++

a
jNd

a
jNjN dΓ  ตามลําดับ 

4.2.2.2 ตัวดีมัลติเพล็กซและตัวดีพังเจอร 

 ตัวดีมัลติเพล็กซมีหนาที่แยกลําดับขาวสารซึ่งสงมาจากตัวสลับลําดับกลับ -1Λ  ออกเปน
ลําดับยอยจํานวน 2 ลําดับคือ ลําดับขาวสารของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ซึ่งมีความขาวสาร
ของบิตแพริตีและของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 จากนั้นตัวดีพังเจอรมีหนาที่แทรกคาในตําแหนง
ที่บิตแพริตีไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง ดังนี้  
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กรณีบิตที่ไมใชบิตปลาย 

                        ∑
′

×==== ′

a
jp

a
jdjjp

a
jdjj pudΓupudΓ 5.0),(),(                               (4.17) 

กรณีบิตปลาย 

                              5.0)(),( ×==== djjp
a
jdjj udΓupudΓ                                     (4.18) 

โดยที่   
}1,0{},1,0{ ∈∀∈∀ pd uu  

2,1 =′= aa  เมื่อบิต 1
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

1,2 =′= aa  เมื่อบิต 2
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

4.2.2.3 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 ตัวถอดรหัสเทอรโบในที่นี้มีโครงสรางคลายกับของเดิมในบทที่ 2 และแสดงไวในรูปท่ี 4.12 
โดยมีสวนที่แตกตางออกไปคือ รูปแบบของอินพุตซึ่งสงผลใหรูปสมการและเอาตพุตเปลี่ยนตามไป
ดวย ขาวสารซึ่งเปนอินพุตในท่ีนี้มีลักษณะเปนขาวสารของทั้งก่ิงสาขากลาวคือ ทั้งบิตขอมูลและ
บิตแพริตีที่สอดคลองกัน ดังนั้นการคํานวณคา ),( ssj ′γ  จึงเปลี่ยนไปเล็กนอยกลาวคือ ไม
จําเปนตองเอาขาวสารของบิตขอมูลและของบิตแพริตีที่สอดคลองกันมาคูณกัน ดังแสดงดวย
สมการในกรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ดังนี้ 

                                               )(),(),( 11
jprijjjj dPpdΓss ⋅=′γ                                     (4.19) 

สวนขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล id  หรือ )( iext dP  สามารถแสดงดวยสมการใน
กรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ได ดังตอไปนี้ 
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โดยที่ 
jA  แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันเพื่อให 

                                                  1)(1 =∑
jd

jext dP  
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สําหรับการคํานวณหา )(sjα  และ )(sjβ  สามารถใชสมการตามที่กลาวไวในหัวขอยอย

ที่ 2.4.2.2  สวนสมการของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 มีรูปสมการเหมือนกับกรณีตัวถอดรหัส
ยอยหมายเลข จึงขอละไวเพื่อประโยชนตอความกระชับของเนื้อหา 

ตัวถอดรหัสเทอรโบทําหนาที่คํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล บิตแพริตีของตัว
ถอดรหัสยอยหมายเลข 1 และบิตแพริตีของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เพื่อใชเปนขาวสาร
เบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา )( kpri CP  สําหรับตัวดีมอดูเลตเอพีพี โดยขาวสารเอ็กซทรินซิกของ
บิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันสามารถแสดงดวยสมการได ดังตอไปนี้ 
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jjprijjjjj sdPsBpdV βα                           (4.21) 
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โดยที่ 

        jB , และ jC   แทน  คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันซึ่ง 

∑∑ ∑ −=
j j jjd p pdss
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j j jjd p pdss
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    )(1 ⋅−
a
jα  และ )(⋅a

jβ   แทน  คา )(1 ⋅−jα  และ )(⋅jβ  ของตัวเขารหัสยอยหมายเลข a  ในที่นี้ 
a  คือ  1 หรือ 2 

      1,:),'( jj pdss   หมายถึง  เหตุการณที่ตัวเขารหัสยอยหมายเลข 1 เปลี่ยนสถานะจาก 
's  ไปเปน s  เมื่อบิตขอมูล jd  ถูกปอนเขาสูตัวเขารหัสยอย 

และไดเอาตพุตเปน 1
jp  ทํานองเดียวกันกับ 2~,~:),'( jj pdss  

)(1
jpri dP  หรือ )~(2

jpri dP   แทน ความนาจะเปนเบ้ืองแรกของบิตขอมูล jd  สําหรับการถอดรหัส
ของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 หรือของบิตขอมูล jd~  สําหรับ
ตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 ตามลําดับ 

                Z~   แทน ลําดับผลลัพธเมื่อลําดับ Z  ไดรับการสลับลําดับบิตโดยตัวสลับ
ลําดับบิตของตัวเขารหัสเทอรโบ π  

4.2.2.4 ตัวแปลงขาวสาร 2 

 ตัวแปลงขาวสาร 2 ทําหนาที่คํานวณคาความนาจะเปนเบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา ใน
ที่นี้แทนดวย )( kk CU  เพื่อสงไปยังตัวดีมอดูเลตเอพีพีโดยอาศัยหลักการที่ภาคสงใชตัวสลับลําดับ
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ทําใหบิตรหัสเด่ียวที่มาอยูรวมกับคูบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันมีความอิสระจากกันมาก
ที่สุด ดังนั้น 

                         ∑
+

++++ =
2

16

),(),(),,( 2
161616

1
66616

1
664

lp
llllllllll pdVpdVdpdU                         (4.23) 

                  ∑
+

++++++++++ =
16

),(),(),,( 2
161616

1
262626

1
2626

2
1614

ld
llllllllll pdVpdVpdpU                (4.24) 

                 ∑
+

++++++++++ =
2

46

),(),(),,( 2
464646

2
36363646

2
363624

lp
llllllllll pdVpdVdpdU                (4.25) 

                ∑
+

++++++++++ =
46

),(),(),,( 1
464646

2
565656

2
5656

1
4634

ld
llllllllll pdVpdVpdpU              (4.26) 

 
4.3 ความซับซอนทางการคํานวณ (computational complexity) 
 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาอีกอยางคือ วิธีการที่ใชนั้นมีความ
ซับซอนทางการคํานวณมากนอยแคไหน เพื่อพิจารณาวาคุมคาหรือไมที่ตองแลกความซับซอน
ดังกลาวกับผลลัพธที่จะไดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการที่มีอยู ในการวัดความซับซอนทางการ
คํานวณสามารถทําได 2 แบบหลัก ๆ ไดแก แบบแรก คือ การวิเคราะหดวยการนับจํานวนการ
ดําเนินการทางตรรกะและคณิตศาสตรในแตละขั้นตอนวิธี และแบบที่สองคือ การวัดเวลาที่ซีพียูใช
ไป (CPU time measurement) ในการประมวลผลทั้งหมด วิธีการวัดเวลาที่ซีพียูใชไปน้ันจะเปน
เวลาแทจริงของการทํางานตามขั้นตอนวิธีที่ทดสอบสําหรับซีพียูนั้น ๆ แตทวาเปนคาที่ขึ้นกับ
สถาปตยกรรมของซีพียูและแพลตฟอรมของคอมพิวเตอรที่ใช กลาวอีกนัยคือ เวลาการทํางานหรือ
เวลาที่ตองรอซีพียูทํางานที่วัดไดนั้นมิไดมีแตเพียงการดําเนินการทางตรรกะและคณิตศาสตรซึ่ง
เปนสิ่งที่สนใจ ทวายังรวมถึงเวลาของการโอนยายขอมูลระหวางหนวยยอยตาง ๆ ภายในซีพียูอีก
ดวย  เชน  ระหวางหนวยการคํานวณเลขคณิตและตรรกะ  (Arithmetic Logic Unit)  กับ
หนวยความจําภายใน (internal memory) อีกดวย วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาการวัด
ความซับซอนทางการคํานวณดวยการนับจํานวนการดําเนินการทางตรรกะและคณิตศาสตรเพียง
วิธีเดียว 

พิจารณาขั้นตอนการทํางานพบวา ภาระหนักตกอยูกับภาครับมิใชภาคสง ภาครับท่ีศึกษา
มีลักษณะการทํางานเปนการวนซ้ําซึ่งความซับซอนของการคํานวณขึ้นกับขั้นตอนการทํางานที่อยู
ในรอบการวนซ้ํา การพิจารณาความซับซอนของการคํานวณจึงกระทําเฉพาะในสวนของขั้นตอน
วิธีที่อยูในรอบการวนซ้ํากลาวคือ ไมรวมบล็อกของหนวยการคํานวณเมทริก ซึ่งมีผลตอเวลาการ
ทํางานนอยมากเมื่อการทํางานของภาครับใชจํานวนรอบของการวนซ้ําคาสูง ๆ เชน 10 รอบ เปน
ตน ซึ่งพบวา ประกอบดวยการดําเนินการทางเลขคณิต (arithmetic operation) เพียงอยางเดียว



 

 

55
ดังสมการที่ปรากฏอยูในบทที่ 2  3 และ 4 นอกจากนี้ยังเปนการดําเนินการกับจํานวนจริงทศนิยม
เทานั้นโดยไมมีจํานวนเชิงซอนรวมอยูดวย ในที่นี้จึงแสดงความซับซอนของการคํานวณดวย
จํานวนการคูณ (multiplication)  การหาร  (division)  และการบวก  (addition) ที่ใชในแตละ
ขั้นตอนการทํางานของวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอ 
 การนับจํานวนการดําเนินการนั้นไดนับโดยตรงจากการพิจารณาสมการของขั้นตอนการ
ทํางานแตละขั้นตอนที่ตองทําจริง ๆ ดังที่ไดแสดงไวแลวในบทที่ 3 และ 4  ผลลัพธของจํานวนการ
คูณ การหารและการบวกที่ใชในแตละขั้นตอนการทํางานของวิธีการด้ังเดิมเฉพาะในสวนที่ตองทํา
จริง ๆ และวิธีการที่เสนอเฉพาะในสวนของวิธีการท่ี 1 ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1–4.3 โดยกํากับ
หมายเลขสมการที่ใชนับจํานวนการดําเนินการไวถัดจากพจนที่แสดงจํานวนการดําเนินการในชอง
เดียวกัน โดยที่ตัวยอและสัญลักษณที่ใชในตารางมีดังนี้ 

CEN  แทน จํานวนของตัวเขารหัสยอย 
CR  แทน อัตราการเขารหัสของตัวเขารหัสเทอรโบและตัวพังเจอรโดยมีคาเทากับอัตราสวนของ

ความยาวของลําดับขอมูลกอนการเขารหัสตอความยาวของลําดับบิตรหัสท้ังหมด
หลังการพังเจอร ในที่นี้ ))(2/( νν ++= infinfC NNR   

K  แทน จํานวนของบล็อกเฉพาะสวนขอมูลในหนึ่งเฟรมการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลซึ่ง  
)log/( 2 Gcinf RNK =  

MD แทน ตัวถอดรหัสการมอดูเลต 
IT1 และ IT2 แทน ตัวแปลงขาวสาร 1 และตัวแปลงขาวสาร 2 ตามลําดับ 
APPD แทน ตัวดีมอดูเลตเอพีพ ี
TD แทน ตัวถอดรหัสเทอรโบ 
- แทน ความหมายวา ไมจําเปนตองหรือไมตองดําเนินการขั้นตอนของบล็อกการทํางานนั้น ๆ 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนของการคูณ (multiplication) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการ
ด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 

            Scheme 
Block Conventional method Scheme 1 

MD - 

IT 1 
)1(log2 −GG

c

inf

R
N  (3.9) 

)1(log2 −GG
c

inf

R
N  (4.8) 

APPD - K)4( 2 GG +  (4.1)– (4.4) 
α  )(2 1 νν ++

infCE NN  (2.47) )(2 1 νν ++
infCE NN  (2.47) 

β  )(2 1 νν ++
infCE NN  (2.48) )(2 1 νν ++

infCE NN  (2.48) 
γ  )(8 ν+infCE NN  (3.11) )(8 ν+infCE NN  (3.11) 

)(⋅extP  infCE NN12 +ν  (3.12) infCE NN12 +ν  (3.12) 
 TD 

)(⋅V  
]2)1[(23 1 νν

CEinfCE NNN ++⋅ +  
(3.13)– (3.15) 

]2)1[(23 1 νν
CEinfCE NNN ++⋅ +  

(3.13)– (3.15) 
IT 2 - K)1(log2 −GG  (3.16) 

 
ตารางที่ 4.2 จํานวนของการหาร (division) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิมและ
วิธีการที่ 1 

            Scheme 
Block 

Conventional method Scheme 1 

MD - 

IT 1 c

inf

R
N2  (3.9) 

c

inf

R
N2  (4.8) 

APPD - KG2  (4.1)– (4.4) 
α  )(2 νν +infCE NN  (2.47) )(2 νν +infCE NN  (2.47) 
β  )(2 νν +infCE NN  (2.48) )(2 νν +infCE NN  (2.48) 
γ  - - 

)(⋅extP  infCE NN2  (3.12) infCE NN2  (3.12) 
 TD 

)(⋅V  
νCEinfCE NNN 2)1(2 ++  

(3.13)– (3.15) 
νCEinfCE NNN 2)1(2 ++  

(3.13)– (3.15) 
IT 2 - - 
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ตารางท่ี 4.3 จํานวนของการบวก (addition) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิม
และวิธีการที่ 1 

      Scheme 
Block Conventional method Scheme 1 

MD - 

IT 1 
)1( −G

c

inf

R
N  (3.9) 

)1( −G
c

inf

R
N  (4.8) 

APPD - K)23( 2 −− GG  (4.1)– (4.4) 
α  )()12( 1 νν +−+

infCE NN  (2.47) )()12( 1 νν +−+
infCE NN  (2.47) 

β  )()12( 1 νν +−+
infCE NN  (2.48) )()12( 1 νν +−+

infCE NN  (2.48) 
γ  - - 

)(⋅extP  infCE NN)12( 1 −+ν  (3.12) infCE NN)12( 1 −+ν  (3.12) 
 
TD 

)(⋅V  
]2)1)[(12( 1 νν

CEinfCE NNN ++−+  
(3.13)– (3.15) 

]2)1)[(12( 1 νν
CEinfCE NNN ++−+  

(3.13)– (3.15) 
IT 2 - - 

 
ตารางที่ 4.4 จํานวนของการคูณ การหารและการบวกที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการ
ด้ังเดิม วิธีการที่ 1 และวิธีการที่ 2 (ในรูปแบบการใชงานที่กําหนดขึ้น) 

    Scheme 
operation  

Conventional method 
(2.47), (2.48), (3.9), 

(3.11)–(3.15) 

Scheme 1 
(2.47), (2.48), (3.11)–

(3.16), (4.1)– (4.4), (4.8) 

Scheme 2 
(2.47), (2.48), (4.1)– 

(4.4), (4.7), (4.19)–(4.26) 
Number of 

multiplications νν

ν

)23264(

)23448(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)232344(

)234234( 3
2

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)224294(

)232208(

⋅++

⋅+ infN  

Number of 
divisions νν

ν

)2414(

)2414(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)2430(

)2424( 3
2

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)2424(

)2426( 3
2

⋅++

⋅+ infN  

Number of 
additions  νν

ν

)21613(

)2185(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)216195(

)218126( 3
1

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)216198(

)220136( 3
1

⋅++

⋅+ infN  
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ตารางที่ 4.5 จํานวนของฟล็อปท่ีใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิม วิธีการที่ 1 และ
วิธีการที่ 2 (ในรูปแบบการใชงานที่กําหนดขึ้น) 

    Scheme 
complexity  Conventional method Scheme 1 Scheme 2 

Number of 
FLOPs νν

ν

)264133(

)268109(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)264659(

)268459( 3
2

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)256588(

)268451(

⋅++

⋅+ infN  

 
พิจารณาตารางที่ 4.1–4.3 พบวา ความซับซอนของวิธีการที่ 1 ในสวนของตัวแปลง

ขาวสาร 1 มีคาเทากับความซับซอนของวิธีการด้ังเดิมในสวนตัวถอดรหัสการมอดูเลตและตัวแปลง
ขาวสาร 1 ดังนั้นเมื่อคิดรวมกับความซับซอนในสวนของตัวดีมอดูเลตเอพีพีและตัวแปลงขาวสาร 2  
ซึ่งเปนขั้นตอนที่ตองดําเนินการ ทําใหความซับซอนของวิธีการที่ 1 มากกวาความซับซอนของ
วิธีการด้ังเดิมสําหรับการดําเนินการทุกชนิดที่พิจารณาโดยความซับซอนที่เพิ่มขึ้นดังกลาวขึ้นอยู
กับทั้งความยาวของเฟรมขอมูลและจํานวนของรหัสปริภูมิ-เวลา 

สําหรับการเปรียบเทียบกับการใชงานซึ่งออกแบบโดยวิธีการที่ 2 ไดแสดงไวในตารางที่ 
4.4 โดยใสหมายเลขสมการที่ใชพิจารณาไวที่หัวตารางใตชื่อของวิธีการ เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.4 
จะเห็นวา ตัวดําเนินการทางเลขคณิตมีหลายแบบคือ คูณ หาร และบวก ทําใหยากแกการ
เปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการตาง ๆ จึงใชเลือกใชการนับฟล็อป (FLOP ซึ่งยอมาจาก 
floating point operation) เพื่อเปรียบเทียบความซับซอนรวมของวิธีการตาง ๆ แทนการนับจํานวน
ของตัวดําเนินการ การนับฟลอบเปนวิธีการวัดที่ไดผลลัพธที่ขึ้นกับการใหคาน้ําหนักของตัว
ดําเนินการตาง ๆ ในที่นี้เลือกใชการต้ังขอสมมติของคาน้ําหนักของตัวดําเนินการตามที่ J. L. 
Hennessy และ D. A. Patterson เสนอไวในเอกสารอางอิงหมายเลข [33] กลาวคือ การบวกหรือ
การคูณใช 1 ฟล็อปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง และการหารใช 4 ฟล็อปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง  
ดวยขอสมมติดังกลาว สามารถแสดงความซับซอนรวมของวิธีการตาง ๆ จากตารางที่ 4.4 ไดดัง
ตารางที่ 4.5 ซึ่งสามารถสรุปอยางคราว ๆ ไดวา ลําดับของความซับซอนจากมากไปนอยเปนดังนี้ 
คือ วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 และวิธีการด้ังเดิม  

อน่ึง ขอใหสังเกตวา ตารางที่ 4.4 และ 4.5 เปนตัวอยางของความซับซอนรวมของวิธีการ
ตาง ๆ ในรูปแบบการใชงานท่ีกําหนดขึ้นเปนกรณีศึกษา มิไดเปนความซับซอนรวมของวิธีการตาง 
ๆ ของกรณีทั่วไปอยางตารางที่ 4.1–4.3 อยางไรก็ดีตารางที่ 4.1–4.3 ไมมีรายละเอียดของวิธีการที่ 
2 อยูเนื่องจากเหตุผลดังที่กลาวไวตอนตนแลวในหัวขอ 4.2 



บทท่ี  5 
 

ผลการทดสอบ 
 
 บทนี้จะกลาวถึงผลจากการจําลองระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการ
ด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอทั้งสองวิธี โดยที่สมรรถนะของระบบสามารถวัดและประเมินไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอคาความหนาแนนสเปกตรัม
พลังงานของสัญญาณรบกวนหรือแทนดวยสัญลักษณวา Eb/N0 กับคาความนาจะเปนของความ
ผิดพลาดบิต (bit error probability) หรือเรียกวาอัตราความผิดพลาดบิตยอวา BER ผูวิจัยทดสอบ
ระบบบนชองสัญญาณที่เปนแบบเรยลีเฟดดิงที่มี sdTB  หรืออัตราเร็วตาง ๆ กัน นอกจากนี้ยัง
ทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร ไดแก จํานวนสายอากาศรับ ขนาดของบล็อก
ขอมูล จํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซ้ํา จํานวนขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร 
และชนิดของตัวเขารหัสยอย ที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ 
 
5.1 การจําลองระบบ 

 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยเลือกใชเงื่อนไขและพารามิเตอรในการจําลองระบบเพื่อ

ทดสอบสมรรถนะดังผลที่ไดในหัวขอ 5.2 ดังนี้ 
1. ขนาดของบล็อกขอมูล: 3000 บิต 
2. ตัวเขารหัสเทอรโบ: เปนแบบไบนารีที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2.3 โดยประกอบดวยตัว

เขารหัส RSC (21,37)8 ที่เหมือนกันจํานวน 2 ตัวเขารหัสซึ่งตัวเขารหัสแตละตัวมีขนาด
หนวยความจําเทากับ 4 มีพหุนามปอนไปขางหนาแสดงไดเปน 41 D+  และพหุนามปอนกลับ
แสดงไดเปน 4321 DDDD ++++  โดยที่ใชตัวสลับลําดับการเขารหัสชนิดสุมเทียมเชิงยูนิฟอรม 

3. การพังเจอร: ใชตัวพังเจอรเพื่อใหไดอัตรารหัสเปน 1/2 (ละการพิจารณาบิตปลาย) 
ดังที่กลาวไวแลวในหัวขอยอยที่ 4.2.1.2  

4. รหัสปริภูมิ-เวลา: เลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบรหัสควาเทอรเนียน ดังในตัวอยางที่ 
3.1 บทที่ 3 และเลือกใชการเขาคูกลุมบิตไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาตามตารางที่ 3.1 

5. ชองสัญญาณ MIMO: มี 2 แบบคือ  
1. แบบเฟดดิงคลายสถิต 
2. แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลาโดยมีคา 

อัตสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake [18]  ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 
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ซึ่งเฟดดิงเปนแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธกัน     โดยพิจารณาที่ sdTB  หลาย ๆ คา สําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยเลือกทดสอบสมรรถนะของระบบในกรณีที่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลง 3 
ระดับคือ ชา เร็ว และเร็วมาก กลาวคือ เมื่อ sdTB  มีคาเทากับ 0.01 0.05 และ 0.09  โดยที่เมื่อ 

sdTB  เทากับ 0.01 สถานะของชองสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ และเริ่มเปลี่ยนแปลง
รวดเร็วขึ้น เมื่อ sdTB  มีคาเทากับ 0.05  ในขณะที่กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 ชองสัญญาณจะมี
การเปลี่ยนแปลงรวดเร็วมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้ง 3 กรณี 

6. ตัวถอดรหัสเทอรโบ: ประกอบดวยตัวถอดรหัสยอยจํานวน 2 ตัว ทําหนาที่ถอดรหัส
แบบวนซ้ําดวยขั้นตอนวิธี MAP 
 
5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะ 
 

หัวขอนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแต
ละสลอตเวลาและแบบเฟดดิงคลายสถิต สําหรับแบบแรกนั้น ผูวิจัยแสดงผลทดสอบทั้งหมด 3 
กรณีคือ เมื่อ sdTB  มีคาเทากับ 0.01  0.05  และ 0.09  ในสวนของการพิจารณาและวิเคราะหจะ
ใชการสังเกตสวนสําคัญของกราฟ  3 สวนหลัก คือ จุดเริ่มเปลี่ยนการลู เขา (convergence 
threshold) เปนจุดที่เสนกราฟเริ่มด่ิงลงดวยความชันที่สุดโดยพิจารณาที่รอบการวนซ้ําที่ลูเขาแลว
กลาวคือ การวนซ้ําในรอบตอ ๆ ไปไมไดสงผลตอสมรรถนะใหดีขึ้นมากนัก   ความชันของกราฟ
ในชวง ”น้ําตก” (waterfall)  และพื้นของความผิดพลาด (error floor)  

5.2.1 แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา 

1. กรณีท่ี sdTB  เทากับ 0.01 
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอสําหรับกรณีที่ sdTB  

เทากับ 0.01 ซึ่งเปนกรณีที่เฟดดิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงชา แสดงอยูในรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 โดยรูปที่ 
5.1 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 5.2 แสดงสมรรถนะของระบบ
การถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.3 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 
สวนรูปที่ 5.4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  พิจารณารูปที่ 5.4  วิธีการที่เสนอทั้ง
สองวิธีใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม โดยทั้งสองวิธีมีสมรรถนะในชวงกอนชวงพื้น
ของความผิดพลาดที่ใกลเคียงกันมาก พิจารณาที่ BER เทากับ 3×10-5 สมรรถนะของระบบดีขึ้น
ประมาณ 0.19 dB  เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาของวิธีการด้ังเดิมพบวา อยูที่ประมาณ 
8.5 dB ในขณะที่ของวิธีการที่ 1 และวิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 8.25 dB ซึ่งเปนเครื่องบงชี้ถึง
สมรรถนะที่ดีกวาอันหนึ่ง  สามารถอธิบายไดวา มีสาเหตุเน่ืองมาจากวิธีการที่เสนอมีการใช
ขาวสารไดคุมคากวาเนื่องมาจากการใชตัวดีมอดูเลตเอพีพี  พิจารณาความชันของกราฟในชวง
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น้ําตกจะเห็นไดวา ไมแตกตางกันนัก ในขณะที่ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด กลับมีขอสังเกต
ที่นาสนใจยิ่งคือ วิธีการที่ 2 ซึ่งมีสมรรถนะในชวงน้ําตกที่แตละคา BER ดีกวาตลอดกลาวคือ มีคา
อัตราขยายการเขารหัสดีกวา กลับมีคาระดับพื้นของความผิดพลาดสูงกวาวิธีการที่ 1 และวิธีการ
ด้ังเดิม  โดยจุดเริ่มตนของระดับพื้นของความผิดพลาดของวิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 8.75 dB และ 
BER เทากับ 2.5×10-5 สวนวิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมอยูที่ประมาณ 9 dB และ BER เทากับ 
3.5×10-6  และ อยูที่ประมาณ 9.25 dB และ BER เทากับ 5×10-7 ตามลําดับ ซึ่งเปนสิ่งบงชี้ถึง
ขอดอยของวิธีการที่เสนอ 
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รูปท่ี 5.1 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 
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รูปท่ี 5.2 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 
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รูปท่ี 5.3 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 
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รูปท่ี 5.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 ณ 

รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

2. กรณีท่ี sdTB  เทากับ 0.05 
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอสําหรับกรณีที่ sdTB  

เทากับ 0.05 ซึ่งเปนกรณีที่เฟดดิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงปานกลางเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ แสดง
อยูในรูปที่ 5.5 ถึง 5.8 โดยรูปที่ 5.5 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 
5.6 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.7 แสดงสมรรถนะของระบบ
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การถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 สวนรูปที่ 5.8 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  
พิจารณารูปที่ 5.8  วิธีการที่เสนอทั้งสองวิธีใหสมรรถนะของระบบที่แตกตางกันโดยวิธีการที่ 2 จะ
ใหสมรรถนะที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม ในขณะที่วิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมมีสมรรถนะที่เทากัน 
ตลอดชวงในทุก ๆ คารอบการวนซ้ํา สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากหนวยคํานวณคาเมทริกไม
สามารถคํานวณคาขาวสารจากชองสัญญาณไดดีพอดวยเพราะเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงในระดับ
ที่รวดเร็วทําใหมีโอกาสไปรบกวนขาวสารของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันไดสงผลใหการ
ถอดรหัสทําไดยากขึ้น แตเมื่อใชการจัดบิตจะสงผลใหบิตที่อยูในกิ่งเดียวกันอยูรวมกัน หากถูก
รบกวนนอยก็จักเปนกิ่งที่แข็งแกรงคือ นาเชื่อถือและชวยตัวถอดรหัสไดมาก พิจารณาที่ BER 
เทากับ 1.5×10-5 สมรรถนะของระบบดีขึ้นประมาณ 0.4 dB  เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา
ของวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 พบวา อยูที่ประมาณ 10.0 dB ในขณะที่ของวิธีการที่ 2 อยูที่
ประมาณ 9.75 dB ซึ่งเปนเครื่องบงชี้ถึงสมรรถนะที่ดีกวาอันหนึ่ง  สามารถอธิบายไดวา มีสาเหตุ
เนื่องมาจากวิธีการที่ 2 สามารถมีขาวสารในการถอดรหัสที่เหมาะสมตอการถอดรหัสแบบวนซ้ํา
กวาเนื่องมาจากการจัดบิต  พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นไดวา ทุก ๆ วิธีมีคา
ความชันที่ไมแตกตางกันนักโดยวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 มีความชันกวาเล็กนอย  ในขณะที่
ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด กลับมีขอสังเกตเหมือนกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 คือ วิธีการที่ 
2 ซึ่งมีสมรรถนะในชวงน้ําตกดีกวาตลอด กลับมีคาระดับพื้นของความผิดพลาดสูงกวาวิธีการ
ด้ังเดิม และวิธีการที่ 1 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.8 จะเห็นวา จุดเริ่มตนของระดับพื้นของความผิดพลาด
ของวิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 10.25 dB และ BER เทากับ 5×10-5 สวนวิธีการที่ 1 และวิธีการ
ด้ังเดิมอยูที่ประมาณ 10.75 dB และ BER ประมาณ 5×10-7 ซึ่งเปนสิ่งบงชี้ถึงขอดอยของวิธีการที่ 
2 วาไมสามารถใชในงานที่ไมสามารถยอมรับระดับความผิดพลาดที่สูงกวา 10-5  ได แตสามารถใช
ในงานที่ขอมูลเปนเสียงพูด เชน โทรศัพท เปนตน ได 
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รูปท่ี 5.5 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 
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รูปท่ี 5.6 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 
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รูปท่ี 5.7 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 
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รูปท่ี 5.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 ณ 

รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
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3. กรณีท่ี sdTB  เทากับ 0.09 
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอสําหรับกรณีที่ sdTB  

เทากับ 0.09 ซึ่งเปนกรณีที่เฟดดิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงเร็วมาก เมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ แสดงอยู
ในรูปที่ 5.9 ถึง 5.12 โดยรูปที่ 5.9 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 
5.10 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.11 แสดงสมรรถนะของ
ระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 สวนรูปที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  
พิจารณารูปที่ 5.12  เห็นไดวา มีลักษณะคลายกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.05 กลาวคือ วิธีการที่เสนอ
ทั้งสองวิธีใหสมรรถนะของระบบที่แตกตางกันโดยวิธีการที่ 2 จะใหสมรรถนะที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม 
ในขณะที่วิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน ตลอดชวงในทุก ๆ คารอบการวน
ซ้ํา สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากหนวยคํานวณคาเมทริกไมสามารถคํานวณคาขาวสารจาก
ชองสัญญาณไดดีพอดวยเพราะเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่รวดเร็วทําใหมีโอกาสไป
รบกวนขาวสารของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันไดสงผลใหการถอดรหัสทําไดยากขึ้น แต
เมื่อใชการจัดบิตจะสงผลใหบิตที่อยูในกิ่งเดียวกันอยูรวมกัน หากถูกรบกวนนอยก็จักเปนกิ่งที่
แข็งแกรงคือ นาเชื่อถือและชวยตัวถอดรหัสไดมาก พิจารณาที่ BER เทากับ 1×10-5 สมรรถนะของ
ระบบดีขึ้นประมาณ 1.3 dB ซึ่งถือวาสูงมากทีเดียวเมื่อเทียบกับกรณีกอนหนานี้ เมื่อพิจารณาจุด
เริ่มเปลี่ยนการลูเขาของวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 พบวา อยูที่ประมาณ 17 dB ในขณะที่ของ
วิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 16 dB ซึ่งเปนเครื่องบงชี้วา วิธีการที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวา  สามารถ
อธิบายไดวา มีสาเหตุเนื่องมาจากวิธีการที่ 2 สามารถมีขาวสารในการถอดรหัสที่เหมาะสมตอการ
ถอดรหัสแบบวนซ้ํากวาเนื่องมาจากการจัดบิต  พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นได
วา วิธีการที่ 2 มีคาความชันมากกวาวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 เล็กนอย  ในขณะที่ประเด็นของ
พื้นของความผิดพลาด กลับมีขอสังเกตเหมือนกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.05 คือ วิธีการที่ 2 ซึ่งมี
สมรรถนะในชวงน้ําตกดีกวาตลอด กลับมีคาระดับพื้นของความผิดพลาดสูงกวาวิธีการด้ังเดิม และ
วิธีการที่ 1 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.12 จะเห็นวา จุดเริ่มตนของระดับพื้นของความผิดพลาดของวิธีการ
ที่ 2 อยูที่ประมาณ 17 dB และ BER เทากับ 1×10-5 สวนวิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมอยูที่
ประมาณ 19 dB และ BER ประมาณ 2.5×10-7 ซึ่งเปนสิ่งบงชี้ถึงขอดอยของวิธีการที่ 2 

เมื่อพิจารณาทั้ง 3 กรณี เห็นไดวา วิธีการที่ 1 ไมสามารถสูกับเฟดดิงที่มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดในกรณีนี้คือ 0.05 และ 0.09 โดยมีสมรรถนะเทากับวิธีการด้ังเดิม 
ในขณะที่วิธีการที่ 2 ซึ่งใชการจัดบิตเขามาชวยสามารถทนตอเฟดดิงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วไดโดยมีสมรรถนะที่ดีกวาวิธีอ่ืน ๆ  สวนประเด็นของระดับพื้นของความผิดพลาด 
สาเหตุที่วิธีการที่ 1 มีระดับสูงกวาวิธีการด้ังเดิมเนื่องจากผลกระทบจากขาวสารชองสัญญาณ โดย
ที่ในที่นี้ไดใชการประมาณขาวสารชองสัญญาณในการคํานวณคา ),( 1 kkk XX −γ   สวนวิธีการที่ 2  
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รูปท่ี 5.9 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 
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รูปท่ี 5.10 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 

 
มีระดับสูงกวาวิธีการที่ 1 ทั้งที่ใชการประมาณขาวสารชองสัญญาณเหมือนกัน เนื่องจากการใชตัว
สลับลําดับ Ω  ซึ่งมีลักษณะที่คํานึงถึงเงื่อนไขหลายเงื่อนไขจึงไมทําใหการกระจายของขอมูลดีพอ
สําหรับการแลกเปลี่ยนขาวสารเหมือนกรณีวิธีการด้ังเดิม  
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รูปท่ี 5.11 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 
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รูปท่ี 5.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 

ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

5.2.2 แบบเฟดดิงคลายสถิต 

ในชวงแรกของการศึกษาและวิจัยทางดานปริภูมิ-เวลา  นักวิจัยเลือกใชชองสัญญาณแบบ
คลายสถิตอันเนื่องมาจากเหตุผลที่วา เปนแบบจําลองที่งายแกการวิเคราะหดวยสมการทาง
คณิตศาสตร  แมวาในทางปฏิบัติแลวแบบจําลองชนิดนี้เหมาะสมเพียงบางสถานการณที่จํากัด
มาก ๆ เนื่องจากลักษณะจํากัดของชองสัญญาณที่คาเฟดดิงมีคาคงที่ตลอดชวงเฟรมของขอมูล 
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อยางไรก็ตามดวยลักษณะเฉพาะดังกลาว  กลับทําใหมีความนาสนใจในการศึกษาผลกระทบตอ
การถอดรหัสใหปรากฏชัดเจน  จึงไดเลือกศึกษาสมรรถนะของระบบภายใตชองสัญญาณแบบนี้ 

โดยรูปที่ 5.13 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 5.14 แสดง
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.15 แสดงสมรรถนะของระบบการ
ถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 สวนรูปที่ 5.16 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  พิจารณา
รูปที่ 5.13 (ข) 5.14 (ข) และ 5.15 (ข) ซึ่งเปนกราฟที่ไดรับการขยายเพื่อพิจารณาสมรรถนะที่
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มรอบการวนซ้ํา  ในแงของรอบการวนซ้ําเห็นไดวา ทุก ๆ วิธีการนั้นแทบไมมีการ
ปรับปรุงสมรรถนะเลยเมื่อเพ่ิมจํานวนรอบการวนซ้ํา  จากผลลัพธดังกลาวนี้ พอที่จะอนุมานไดวา 
การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางตัวถอดรหัสของตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลกับตัวถอดรหัสของตัว
เขารหัสเทอรโบมิไดมีศักยภาพเพียงพออันนาจะมาจากสาเหตุที่วา ขั้นตอนวิธี MAP ที่ตัวถอดรหัส
ยอยทุกตัวใชน้ันไมสามารถใชประโยชนจากขาวสารชองสัญญาณแบบคลายสถิตดังกลาวได เมื่อ
เทียบกับแบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลาดังกรณีขางตน 
ดวยเหตุที่คาเฟดดิงมีคาคงที่ตลอดชวงเฟรมของขอมูลของการถอดรหัสนั่นเอง ทําใหขาวสารของ
สวนยอยของเทรลลิสแตละสวนไมสามารถชวยเหลือกันและกันได  และกระทั่งการถอดรหัสของ
ตัวเองยังมีปญหา จึงไมสามารถชวยตัวถอดรหัสยอยอีกตัวหนึ่งไดดวย เปนเหตุใหการวนซ้ําไม
สามารถเพิ่มสมรรถนะได 

พิจารณารูปที่ 5.16 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอโดย
เลือกพิจารณาที่รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 3 เนื่องจากเปนรอบที่การวนซ้ําไดลูเขาแลว  จะเห็นได
โดยชัดเจนวา สมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 มีคาใกลเคียงกัน โดยวิธีการที่ 
2 มีสมรรถนะดีกวาวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 ประมาณ 0.16 dB ซึ่งอาจพิจารณาไดวาไมมาก
เทาใดนัก  
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(ก) พิจารณาในชวงกวาง 
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

รูปท่ี 5.13 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณา
ในชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

9 10 11 12 13 14 15 16

Eb/N0 (dB)

B
it 

E
rro

r p
ro

ba
bi

lit
y

iter. no.#1
iter. no.#2
iter. no.#3
iter. no.#4
iter. no.#5
iter. no.#6
iter. no.#10

 
(ก) พิจารณาในชวงกวาง  
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

 
รูปท่ี 5.14 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณา

ในชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 
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(ก) พิจารณาในชวงกวาง  
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

รูปท่ี 5.15 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณา
ในชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 
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(ก) พิจารณาในชวงกวาง  
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

รูปท่ี 5.16 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อชองสัญญาณเปน
แบบคลายสถิต ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 3 โดยที่ (ก) พิจารณาในชวงกวาง  

และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 
 
5.3 ผลการทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 
 

เนื่องจากสมรรถนะของระบบการถอดรหัสขึ้นกับคาพารามิเตอรของระบบเปนอยางมาก 
หัวขอนี้จึงแสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก จํานวนสายอากาศ
รับ  ขนาดของบล็อกขอมูล   จํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซ้ํ า   จํานวนขนาดของ
หนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร  และชนิดของตัวเขารหัสยอยของตัวเขารหัสเทอรโบ 

5.3.1 ผลของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

 เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศรับ สงผลใหระบบถอดรหัสของภาครับที่เสนอ จะมีสมรรถนะดี
ขึ้น อันเนื่องมาจากจํานวนเสนทางที่เพิ่มมากขึ้น หมายความวา มีเฟดดิงจํานวนมากขึ้นซึ่งจะ
สงผลใหการคํานวณขาวสารชองสัญญาณสามารถใชประโยชนจากเฟดดิงจํานวนมากนี้ได  
นอกจากนี้คากําลังสงก็มิไดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของจํานวนสายอากาศรับเหมือนเชนสายอากาศ
สง ทําใหการเพิ่มดังกลาวชวยเพิ่มสมรรถนะไดดีกวาการเพิ่มสายอากาศสง  เมื่อการคํานวณ
ขาวสารชองสัญญาณทําไดดีขึ้นจะชวยสงผลใหจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเริ่มไดที่คา Eb/N0 คาตํ่าลง 
พิจารณารูปที่ 5.17 และ 5.18 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกันคือ 2  4 และ 8   
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รูปท่ี 5.17 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
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รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

 พิจารณารูปที่ 5.17 ของกรณีวิธีการที่ 1 จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเริ่มไดที่คา Eb/N0 เทากับ 4 
dB  6 dB และ 8 dB เมื่อใชจํานวนสายอากาศรับ 8=N  4=N  และ 2=N  ตามลําดับ จะเห็น
วา เมื่อเพิ่มสายอากาศรับเปนจํานวนสองเทาจากเดิมจะไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาตํ่าลงครั้งละ
ประมาณ 2 dB อาจกลาวไดวา การลดลงของคา Eb/N0 ของจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเปนสัดสวน
โดยตรงกับจํานวนสายอากาศรับ ในสวนของกราฟบริเวณน้ําตก พิจารณาตารางที่ 5.1  สามารถ
อธิบายไดวา  เมื่อเพิ่มสายอากาศรับจะสงผลตอความชันในชวงนี้ใหเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
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ตารางที่ 5.1 คา Eb/N0 โดยประมาณที่คา BER เทากับ 10-3 และ 10-5 กรณีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณากรณีที่ sdTB เทากับ 0.01  

ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 

                 N  
      BER       

8 4 2 

10-3 4.25 6.3 8.5 
10-5 4.4 6.6 8.9 

 
ตารางที่ 5.2 คา Eb/N0 โดยประมาณที่คา BER เทากับ 10-3 และ 10-4 กรณีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณากรณีที่ sdTB เทากับ 0.01  

ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 

                 N  
      BER       

8 4 2 

10-3 4.1 6.2 8.6 
10-4 4.2 6.3 8.7 

 
 สําหรับผลตอระดับพื้นของความผิดพลาด สังเกตไดวา เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศรับจะ
ชวยลดระดับพื้นของความผิดพลาดดวย โดยกรณี 2=N  เริ่มเขาสูระดับพื้นของความผิดพลาดที่ 
BER ประมาณ 6×10-6   กรณี 4=N  และ 8=N  อยูที่ BER ประมาณ 1×10-6 แตกรณี 8=N  
มีความชันของชวงระดับพื้นของความผิดพลาดชวงตนนี้มากกวากรณี 4=N  อยางเห็นไดชัด 
 พิจารณารูปที่ 5.18 ของกรณีวิธีการที่ 2 จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเริ่มไดที่คา Eb/N0 เทากับ 4 
dB  6 dB และ 8.25 dB เมื่อใชจํานวนสายอากาศรับ 8=N  4=N  และ 2=N  ตามลําดับ จะ
เห็นวา เมื่อเพิ่มสายอากาศรับเปนจํานวนสองเทาจากเดิมจะไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาตํ่าลงครั้ง
ละประมาณ 2 dB  ในสวนของกราฟบริเวณน้ําตก พิจารณาตารางที่ 5.2  เห็นไดวา  เมื่อเพิ่ม
สายอากาศรับจะสงผลตอความชันในชวงนี้ใหเพิ่มขึ้น 
 สําหรับผลตอระดับพื้นของความผิดพลาด สังเกตไดวา เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศรับจะ
ชวยลดระดับพื้นของความผิดพลาดดวย โดยกรณี 2=N  เริ่มเขาสูระดับพื้นของความผิดพลาดที่ 
BER ประมาณ 2.5×10-5   กรณี 4=N  อยูที่ BER ประมาณ 1.5×10-5 และกรณี 8=N  อยูที่ 
BER ประมาณ 8×10-6 โดยเมื่อใชสายอากาศรับจํานวนมากกวาจะมีความชันของชวงระดับพื้น
ของความผิดพลาดชวงตนมากกวากรณีอ่ืน ๆ อยางเห็นไดชัดเหมือนวิธีการที่ 1  
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5.3.2 ผลของจํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซ้ําท่ีมีตอสมรรถนะของระบบ

ถอดรหัส 

 พิจารณารูปที่ 5.2  5.6 และ 5.10  สําหรับวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.3  5.7 และ 5.11  
สําหรับวิธีการที่ 2  สังเกตไดวา มีลักษณะเปนไปตามกราฟสมรรถนะทั่ว ๆ ไปของระบบการ
ถอดรหัสวนซ้ําคือ เมื่อเพิ่มรอบการวนซ้ํา จะใหสมรรถนะที่สูงขึ้น แตที่นาสนใจคือ รอบของการลู
เขาของการถอดรหัส (convergence of decoding)  เมื่อพิจารณาวิธีการที่ 1 กรณีที่ sdTB เทากับ 
0.01  กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.05 และกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09  รอบของการลูเขาของการ
ถอดรหัส คือ 6  5 และ 4 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาวิธีการที่ 2 กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01  กรณีที่ 

sdTB  เทากับ 0.05 และกรณีที่ sdTB เทากับ 0.09  รอบท่ีลูเขาคือ 7, 7 และ 7 ตามลําดับ เห็นได
ชัดวา การลูเขาของการถอดรหัสของวิธีการที่ 1 ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ sdTB  มีคาเพิ่มขึ้น เหตุที่เปน
เชนนี้เพราะวา วิธีการที่ 1 แยกบิตที่อยูในกิ่งสาขาเดียวกันออกจากกันทําให เมื่อเฟดดิงมีการ
เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น ขาวสารชองสัญญาณที่ไดของบิตที่แยกกันนี้ยิ่งมีความนาเชื่อถือนอยลง จึงไม
สามารถทนตอเฟดดิงได ผิดกับกรณีวิธีการที่ 2 ซึ่งจัดขาวสารอยางเหมาะสม โดยรวมบิตที่อยูใน
กิ่งสาขาเดียวกันไวดวยกันทําใหขาวสารชองสัญญาณมีความนาเชื่อถือกวา ดังนั้นแมวาเฟดดิงมี
การเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น การถอดรหัสก็ยังคงดําเนินการปรับคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูลได
หลายรอบ ดวยขาวสารที่มีอยูมีความนาเชื่อถือกวา 

5.3.3 ผลของขนาดของบล็อกขอมูลท่ีมีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

 ขนาดบล็อกของขอมูลเปนอีกพารามิเตอรที่สําคัญ เนื่องจากเมื่อเพิ่มขนาดของบล็อก
ขอมูล ระบบการถอดรหัสจะมีสมรรถนะสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการใชงานบางอยางกลับไม
สามารถใชขนาดบล็อกของขอมูลสงู ๆ ได เชน การสงเสียงพูด (speech transmission) เปนตน 
หัวขอนี้จึงแสดงผลการทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 และ 2 เมื่อขนาดของ
บล็อกขอมูลตางกันคือ 1500  3000  และ 6000 บิต  โดยพิจารณากรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ 
รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 ดังรูปที่ 5.19 และ 5.20   

พิจารณารูปที่ 5.19 ซึ่งแสดงสมรรถนะของวิธีการที่ 1 สังเกตที่ BER เทากับ 1×10-5 
สมรรถนะของกรณี 3000 บิต ดีขึ้นกวากรณี 1500 บิต ประมาณ 0.33 dB และสมรรถนะของกรณี 
6000 บิต ดีขึ้นกวากรณี 3000 บิต ประมาณ 0.17 dB เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา จะได
วา กรณี 1500 บิต อยูที่ประมาณ 8.5 dB ในขณะที่ของกรณี 3000 บิต และกรณี 6000 บิต อยูที่
ประมาณ 8.25 dB  

พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูลสงผล
ใหความชันของกราฟในชวงนี้เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด พบวา ลดลง 
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รูปท่ี 5.19 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

ตามการเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูลดวยความชันใกลเคียงกัน โดยที่กรณี 1500 บิต เริ่มเขาสูพื้น
ของความผิดพลาดที่ 4×10-6  สวนกรณี 3000 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 3.5×10-6  
ในขณะที่กรณี 6000 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 3×10-6 

พิจารณารูปที่ 5.20 กรณีของวิธีการที่ 2 ที่ BER เทากับ 1×10-4 สมรรถนะของกรณี 3000 
บิต ดีขึ้นกวากรณี 1500 บิต ประมาณ 0.38 dB และสมรรถนะของกรณี 6000 บิต ดีขึ้นกวากรณี 
3000 บิต ประมาณ 0.1 dB เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา จะไดวา กรณี 1500 บิต อยูที่
ประมาณ 8.5 dB ในขณะที่ของกรณี 3000 บิต และกรณี 6000 บิต อยูที่ประมาณ 8.25 dB  

พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูลสงผล
ใหความชันของกราฟในชวงนี้เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด พบวา ลดลง
ตามการเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูล แตมีขอนาสังเกตวา กราฟของกรณี 3000 บิต กลับเกิดพื้นของ
ความผิดพลาดกอนกรณี 1500 บิต กลาวคือ กรณี 1500 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 
1.5×10-5  สวนกรณี 3000 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 3×10-5  ในขณะที่กรณี 6000 บิต 
เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 4×10-6 
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รูปท่ี 5.20 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

5.3.4 ผลของขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอรท่ีมีตอสมรรถนะของระบบ
ถอดรหัส 

พารามิเตอรใชศึกษาผลกระทบในหัวขอนี้คือ ขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร
ดวยเหตุที่การใชงานชิฟตรีจิสเตอรที่มีขนาดของหนวยความจํามากกวา อันหมายความวาจํานวน
ของสถานะของตัวเขารหัสยอยมากกวา นาจะสงผลใหไดสมรรถนะที่สูงกวา  ในหัวขอนี้เลือกใชตัว
เขารหัส RSC (5,7)8 ซึ่งมีขนาดหนวยความจําเทากับ 2 และตัวเขารหัส RSC (21,37)8  ซึ่งมีขนาด
หนวยความจําเทากับ 4 มาเปนกรณีศึกษา  โดยหากพิจารณาตามตารางที่ 5.3 ซึ่งไดมาจาก
เอกสารอางอิงหมายเลข [34] และ [35] จะเห็นวา ตารางนี้แสดงพารามิเตอรที่สําคัญ 2 คา ซึ่งเปน
ตัวระบุสมรรถนะของรหัสเทอรโบ โดยที่พารามิเตอรดังกลาวมีความหมายวา [36] 
นิยามที่ 5.1 

efffreed ,  คือ ระยะเสรีประสิทธิผล (effective free distance) หมายถึง คาน้ําหนักแฮมมิงของ
ลําดับคํารหัสทั้งหมดของรหัสเทอรโบอัตรา 1/3 ซึ่งมีโครงสรางทั่วไป โดยรวมถึงลําดับ
ขอมูลดวย เมื่อเมื่อพิจารณาเฉพาะลําดับขอมูลที่ปอนเขาที่มีคาน้ําหนักเปน 2 และสราง
ผลลัพธเปนลําดับแพริตีของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวซึ่งมีน้ําหนักตํ่าที่สุด  โดยแสดงได
ดวยสมการคือ min, 22 zd efffree ⋅+=  เมื่อ minz  คือ คาน้ําหนักแฮมมิงของลําดับแพริตี
ซึ่งมีน้ําหนักตํ่าที่สุดอันเกิดจากตัวเขารหัสยอยหนึ่งตัวเมื่อใชขอมูลปอนเขาที่มีคาน้ําหนัก
เปน 2   
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ตารางที่ 5.3 รหัสคอนโวลูชันอัตรา 1/2 ซึ่งใชเปนตัวเขารหัสยอยของรหัสเทอรโบอัตรา 1/3  

ν  backward polynomial forward polynomial efffreed ,  pC
freed  

2 7 5 10 7 
4 37 21 10 9 
4 31 27 22 9 

 
pC

freed  คือ ระยะเสรี (free distance) ของรหัสเทอรโบ หมายถึง คาน้ําหนักแฮมมิงที่ตํ่าที่สุดของ
ลําดับคํารหัสทั้งหมดของรหัสเทอรโบอัตรา 1/3 ซึ่งมีโครงสรางทั่วไป เมื่อพิจารณารูปแบบ
ของลําดับขอมูลทั้งหมด 

การเลือกใชตัวเขารหัส RSC (5,7)8 และตัวเขารหัส RSC (21,37)8 ในที่นี้จึงมีนัยวา 
ตองการทราบถึงผลกระทบจาก pC

freed  โดยปริยาย พิจารณารูปที่ 5.21 และ 5.22 เห็นไดวา จุดเริ่ม
เปลี่ยนการลูเขาของกรณีตัวเขารหัส RSC (5,7)8 เร็วกวาตัวเขารหัส RSC (21,37)8 ทั้ง 2 วิธีการ  
โดยกรณีวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01  จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาของกรณีตัวเขารหัส RSC 
(5,7)8 อยูที่ประมาณ 8.25 dB ขณะที่ของกรณีตัวเขารหัส RSC (21,37)8 อยูที่ประมาณ 8.5 dB 

พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นไดวา กราฟของกรณีตัวเขารหัส RSC 
(5,7)8 มีความชันนอยกวาของกรณีตัวเขารหัส RSC (21,37)8  ในสวนของพื้นของความผิดพลาด 
กราฟของกรณีตัวเขารหัส RSC (5,7)8เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดกอนและสูงกวากรณีตัว
เขารหัส RSC (21,37)8  ซึ่งเปนไปตามหลักการที่วา รหัสคอนโวลูชันที่มีคา pC

freed  สูงกวาจะชวยให
มีสมรรถนะดีกวาในสวนของพื้นของความผิดพลาด [37] 
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(ก) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01  
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(ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 

 
รูปท่ี 5.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อขนาดของหนวยความจําของ 

ชิฟตรีจิสเตอรตางกันคือ 2=ν  (RSC (5,7)8) และ 4=ν  (RSC (21,37)8) โดยที่ (ก) พิจารณา
กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 (ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 
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(ก) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01  
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(ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 

 
รูปท่ี 5.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อขนาดของหนวยความจําของ 

ชิฟตรีจิสเตอรตางกันคือ 2=ν  (RSC (5,7)8) และ 4=ν  (RSC (21,37)8) โดยที่ (ก) พิจารณา
กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 (ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 

 
5.3.5 ผลของตัวเขารหัสยอยที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

 พารามิเตอรใชศึกษาผลกระทบในหัวขอนี้คือ ตัวเขารหัสยอย โดยเลือกตัวเขารหัส RSC 
คือ (21,37)8 และ (27,31)8  เมื่อพิจารณาตารางที่ 5.3 จะเห็นไดวา การเลือกศึกษาเลือกใชตัว
เขารหัส (21,37)8 และ (27,31)8  มีนัยวา ตองการทราบถึงผลกระทบจาก efffreed ,  อันเปน
พารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง  
 พิจาณารูปที่ 5.23 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 โดยพิจารณากรณีที่ 

sdTB  เทากับ 0.01 สําหรับรูปที่ 5.24 ก็เปนการแสดงการเปรียบเทียบดวยวัตถุประสงค
เชนเดียวกับรูปที่ 5.23 แตเปนของวิธีการที่ 2 พิจารณารูปที่ 5.23 ของวิธีการที่ 1 เห็นไดวา ตัว
เขารหัส RSC (21,37)8 และ (27,31)8  มีสมรรถนะใกลเคียงกันในชวง BER คาสูงถึงชวงน้ําตกของ
ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 แตจะแตกตางกันมากในชวงที่ Eb/N0 ประมาณ 9.25 dB เนื่องจากตัว
เขารหัส RSC (21,37)8 เริ่มเขาสูชวงพื้นของความผิดพลาด ในขณะที่กราฟของตัวเขารหัส RSC 
(27,31)8 ยังคงดิ่งลงจึงเปนไปไดวา ระดับพื้นของความผิดพลาดของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่า
กวาตัวเขารหัส RSC (21,37)8  
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รูปท่ี 5.23 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อตัวเขารหัสยอยตางกันคือ (21,37)8 และ 

(27,31)8 พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 
 

B
it 

E
rro

r P
ro

ba
bi

lit
y

 
รูปท่ี 5.24 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อตัวเขารหัสยอยตางกันคือ (21,37)8 และ 

(27,31)8 พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 
 

กรณีรูปที่ 5.24 ของวิธีการที่ 2 มีความแตกตางจากกรณีของวิธีการที่ 1 ในชวง BER คาสูง
ถึงชวงน้ําตกและมีความเหมือนกันในชวงพื้นของความผิดพลาดกลาวคือ ในชวง BER คาสูงถึง
ชวงน้ําตกของตัวเขารหัส RSC (21,37)8 เห็นไดวา ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 มีสมรรถนะดีกวาตัว
เขารหัส RSC (27,31)8  ทวาที่ Eb/N0 ประมาณ 8.75 dB ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 เริ่มเขาสูชวง
พื้นของความผิดพลาด ในขณะที่กราฟของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ยังคงดิ่งลงจึงเปนไปไดวา 
ระดับพื้นของความผิดพลาดของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่ากวาตัวเขารหัส RSC (21,37)8 
เชนกันสําหรับวิธีการที่ 1  
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การที่ระดับพื้นของความผิดพลาดของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่ากวาตัวเขารหัส RSC 

(21,37)8 คอนขางมากเนื่องมาจากเหตุผลที่วา คา efffreed ,  ของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่ากวา
ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 คอนขางมาก ดังในตารางที่ 5.3 

 
 
 
 
 



บทท่ี  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการนําเอารหัสเทอรโบมาใชรวมกับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลา

แบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวในลักษณะรหัสตอรวมแบบอนุกรม  ภายใตชองสัญญาณเปนแบบ
เฟดดิงคลายสถิตและแบบเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกของรหัสปริภูมิ-เวลาในแตละ
สลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake และ
พัฒนาระบบดังกลาวใหดีขึ้นกวาระบบรหัสตอรวมแบบเดียวกันในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] 
โดยเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัดของรหัสปริภูมิ-เวลาจากเดิมที่เปนรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีเทานั้นให
เปนรหสัปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีและมีสมบัติเปนกรุปดวย ทั้งนี้เพื่อใหการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรน- 
เชียลมีโครงสรางเทรลลิส อันจะทําใหสามารถประยุกตใชขั้นตอนวิธี MAP ได  ประโยชนที่ไดคือ 
การใชขาวสารชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิผลที่ดีกวา โดยเรียกการใชตัวดีมอดูเลตเอพีพีมา
แทนตัวถอดรหัสการมอดูเลตวา วิธีการที่ 1  จากผลการทดสอบสมรรถนะของวิธีการด้ังเดิมและ
วิธีการที่เสนอนี้พบวา ในกรณีที่เฟดดิงของชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ระบบที่ใชวิธีการ
ที่ 1 มีสมรรถนะที่ ดีกวาระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิม อยางไรก็ดีเมื่อเฟดดิงของชองสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงรวดเร็วขึ้นคือ sdTB  มีคาเทากับ 0.05 และ 0.09 ดังในการจําลองดวยคอมพิวเตอร 
พบวา ระบบที่ใชวิธีการที่ 1 มีสมรรถนะเทากับระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิม จึงนําไปสูการปรับปรุง
ระบบอีกครั้งดวยการใชหลักการจัดบิตใหเหมาะสมแกตัวถอดรหัสเทอรโบและเรียกวา วธิีการที่ 2 
หลักการที่สําคัญคือ การเขาคูบิตขอมูลแตละบิตและบิตแพริตีที่สอดคลองกันใหเขาคูกับรหัส
ปริภูมิ-เวลารหัสเดียวกัน  และจัดบิตของตัวเขารหัสยอยใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่อาจจะ
เกิดขึ้นกระจายไปยังบิตแพริตีของเครื่องเขารหัสยอยตาง ๆ อยางสม่ําเสมอ  อยางไรก็ตามวิธีการที่ 
2 มีลักษณะที่ขึ้นอยูกับปจจัย 2 ปจจัยคือ อัตราการเขารหัสซึ่งสัมพันธกับอัตรารหัสเทอรโบและ
อัตราพังเจอร  และอีกปจจัยคือ จํานวนบิตการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลา ในงานวิจัยนี้จึงเลือก
ศึกษารูปแบบการใชงานเฉพาะกรณีหนึ่งคือ กรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยจํานวน 2 ตัวเขารหัส  ใช
อัตรารหัสเปน 1/2 (ไมพิจารณาบิตปลาย) และใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบควาเทอรเนียน  ผลการ
จําลองสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิมและที่ใชวิธีการที่เสนอทั้งสองวิธีไดแสดงใหเห็นวา 
ระบบที่ใชวิธีการที่ 1 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมเมื่อชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงรวดเร็ว โดยยิ่ง
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วเพียงใดก็จะไดอัตราขยายการเขารหัส (ผลตางของคา 
Eb/N0 ที่คา BER คาเดียวกัน) มากขึ้น อันเนื่องมาจากการรวมบิตที่อยูในกิ่งสาขาเดียวกันไว
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ดวยกันและการกระจายบิตของตัวเขารหัสยอยของรหัสเทอรโบใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่
อาจจะเกิดขึ้นกระจายไปยังบิตแพริตีของเครื่องเขารหัสยอยตาง ๆ ในจํานวนที่เทา ๆ กัน  

อยางไรก็ตาม ดวยวัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อปรับปรุงระบบการถอดรหัสรวมกันแบบ
วนซ้ําของการตอกันแบบอนุกรมดังกลาวใหไดที่มีสมรรถนะสูงขึ้นในขณะที่ความซับซอนทางการ
คํานวณเพิ่มขึ้นไมมาก  แตหลังจากที่ไดศึกษาและวิจัยจนจบ ผูวิจัยพบวา วิธีการที่เสนอมีความ
ซับซอนทางการคํานวณที่สูงกวาวิธีการเดิมในระดับที่คอนขางมากดังเห็นไดจากตารางที่ 4.5 
แมวา ความซับซอนทางการคํานวณของวิธีการที่เสนอไมขึ้นอยูกับจํานวนสายอากาศสงและรับก็
ตาม อยางไรก็ดี ผูวิจัยไดเสนอแนวทางการลดความซับซอนทางการคํานวณไวในหัวขอถัดไปแลว 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 

 
หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ 
1. การเลือกใชการประมาณชองสัญญาณที่มีความซับซอนทางการคํานวณที่ยอมรับได

แทนหนวยการคํานวณเมทริกแบบเดิม 
งานวิจัยนี้เลือกใชหนวยการคํานวณเมทริกตามเอกสารอางอิงหมายเลข [15] ซึ่งเลือกมา

จากเอกสารอางอิงหมายเลข [13] ซึ่งนิพจนการคํานวณเมทริกชองสัญญาณดังกลาวไมเหมาะตอ
การใชเพื่อหาขาวสารชองสัญญาณสําหรับการถอดรหัสที่ใชขั้นตอนวิธี MAP ดังนั้นการศึกษาและ
วิจัยตอไปในอนาคตจึงควรศึกษาและวิจัยวา การประมาณชองสัญญาณที่มีความซับซอนทางการ
คํานวณที่ยอมรับได เชน การทํานายเชิงเสน (linear prediction) ที่สามารถใชกับชองสัญญาณ 
MIMO เปนตน สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบถอดรหัสไดมากเพียงใด และรูปแบบการถอดรหัส
รวมที่ภาครับควรไดรับการออกแบบในลักษณะใดเพื่อใหสอดคลองกับการเอาการประมาณ
ชองสัญญาณรูปแบบหนึ่ง ๆ มาใช 

2. การเลือกใชตัวเขารหัสเทอรโบแบบนอนไบนารี 
งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะตัวเขารหัสเทอรโบแบบไบนารี ในอนาคตจึงควรศึกษาและวิจัย

วา การเลือกใชตัวเขารหัสเทอรโบแบบนอนไบนารีจะสามารถเพิ่มความทนทานของรหัสตอ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเดิมกลาวคือ แบบมีสหสัมพันธทางเวลาไดมากนอยเพียงใด 

3. การหาการเขาคูบิตไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลากอนการเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลโดย
พิจารณาความเหมาะสมกับตัวเขารหัสเทอรโบและตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล 

งานวิจัยนี้พิจารณาการเขาคูแบบเกรยโดยพิจารณาจากเกณฑของรหัสปริภูมิ-เวลาเพียง
เกณฑเดียวซึ่งมิไดนําเอาตัวเขารหัสเทอรโบและตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลมารวมพิจาณาพรอม
กันทําใหการเขาคูรหัสแบบที่ใชนี้อาจไมเหมาะสมที่สุด 
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4. การใช VA แทนขั้นตอนวิธี MAP เพื่อลดความซับซอนทางการคํานวณ 
งานวิจัยนี้เสนอการประยุกตใชขั้นตอนวิธี MAP สําหรับปรับปรุงตัวถอดรหัสการมอดูเลต

แบบเดิม อยางไรก็ดี ถึงแมวา ระบบที่ใชวิธีการที่เสนอมีสมรรถนะสูงขึ้น แตระบบกลับมีความ
ซับซอนทางการคํานวณเพิ่มขึ้นคอนขางมาก แนวทางการปรับปรุงตอไปแนวทางหนึ่งคือ ควร
ประยุกตใชขั้นตอนวิธี VA สําหรับปรับปรุงตัวถอดรหัสการมอดูเลตแบบเดิมแทนการประยุกตใช
ขั้นตอนวิธี MAP เนื่องจากขั้นตอนวิธี VA มีความซับซอนทางการคํานวณที่ตํ่ากวาขั้นตอนวิธี MAP  
อยางไรก็ดี การใช VA แทนขั้นตอนวิธี MAP ยอมสงผลใหสมรรถนะของระบบจะต่ําลงกวาระบบที่
ใชวิธีการที่เสนอดวย 
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จากสมการที่ (ก.7)–(ก.9) สามารถแสดงสมการที่ (ก.15) ได ดังนี้ 
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ABSTRACT 
 

A modified technique for joint iterative decoding of 
serial concatenation of turbo code and unitary space-
time group code is proposed and evaluated under 
temporally correlated fading channels. This approach 
further takes advantage of the system by exploiting 
the unitary space-time group code which possesses 
trellis structure of differential modulation. The 
extrinsic information of modulation symbols is 
calculated from this trellis structure by using a 
detector called an a posteriori probability (APP) 
demodulator. The simulation results show that our 
modified method is superior to the conventional one 
at the expense of more complexity.  
 

1. INTRODUCTION 
 

Next generation wireless networks are expected to 
support broadband multimedia services for highly 
mobile users. In order to meet such a demand, it is 
important to develop new wireless communication 
techniques that achieve a higher spectral efficiency 
given a power constraint. Space-time processing is 
currently considered an effective and promising 
method to improve wireless channel bandwidth 
efficiency, thereby increasing system capacity.  
 Most research on the space-time processing in 
wireless communications has adopted a common 
assumption that channel state information (CSI) is 
perfectly known at the receiver. This is reasonable 
when fading path gains change slowly with respect to 
the symbol rate. In this situation, training sequence or 
pilot symbols can be added and transmitted to the 
receiver so that an estimate of CSI can be obtained. 
However, reference [1] has indicated that under 
rapidly fading conditions, channel estimation 
becomes difficult, and to achieve accurate CSI 
estimates, many training symbols are required. This 
causes a large portion of overhead, and it becomes 
significant, particularly in systems using multiple 
antennas, resulting in low spectral efficiency.  
 For such situations, space-time processing 
techniques using differential modulation schemes 

become useful and can be advantageous. Recently, 
differential space-time modulation for multiple-
antenna schemes has been proposed in [1]–[3], 
illustrating how temporal and spatial diversity can be 
simultaneously exploited without knowledge of 
perfect CSI. Further gains can be achieved by 
incorporating the use of error-correcting codes, 
leading to a concatenated code with space-time codes 
as an inner code and error-correcting codes as an 
outer code. This approach has opened up many 
possible configurations of concatenation. Therefore, 
it is interesting to examine what combination of 
space-time codes and error-correcting codes is most 
effective and suitable for specific channel 
characteristics of interest. Since decoding scheme at 
the receiver also plays an important role for overall 
system performance, it must be carefully designed. 
Many studies in this area such as [4]–[5] have 
selected turbo code as an outer code because of its 
impressive near-Shannon-limit error-correction capa- 
bility achieved by iterative decoding, and an inner 
code used in their investigations is based on unitary 
space-time block codes [1], [2]. The decoding 
structure is adopted from [6], [7]. 
 In this paper, we propose the scheme which 
exploits unitary space-time group codes inherently 
possessing trellis structure of differential modulation 
so that the BCJR algorithm can be applied to the 
modulation decoder. The receiver using this detector 
called an a posteriori probability (APP) demodulator 
yields performance improvement over conventional 
detector in [5]. 
 The remainder of this paper is organized as 
follows. In Section 2, we introduce our mathematical 
channel model. In Section 3, we review the 
differential space-time turbo modulation in detail. Our 
modified system is described in Section 4. In Section 
5, simulation results are given to support our ideas. 
Finally, conclusions and suggestions are provided in 
Section 6. 

 
2. A CHANNEL MODEL 

 
A typical channel model consisting of M transmit and 
N receive antennas is depicted in Fig. 1, and can be 
expressed as This work was supported by the Thailand Graduate institute of 

Science and Technology, the National Science and Technology 
Development Agency under Grant No. TGIST 01-45-015. 



Proceedings of IEEE TENCON 2004 

 
 

95

..Transmit
Antennas

x1t

x2t

xMt

.
.
..

y1th11

h1M
hNM

y2t

yNt

Receive
Antennas

Space-Time
Encoder

 
Fig. 1. MIMO channels 
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t
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=
ρ

1
               (1) 

where yit  is the received signal of the ith receive 
antenna, i = 1, …, N, at time t = 1, 2, …, T. T is the 
number of time slots per one space-time block code. 
Here ρM = ρ/M where ρ is the signal-to-noise ratio 
(SNR) per receive antenna. Let xjt denote the 
constellation point of the jth transmit antenna, j = 1, 
2, …, M, at time t. All fading path coefficients t

ijh  
and noise variables wit are modeled as circularly 
symmetric complex Gaussian random variables [8] 
with zero mean and unit variance. The noise is 
assumed to be temporally and spatially white.  
 In this paper, we have chosen the unitary space-
time codes [1] having the following property 
                    MMITXX ×⋅=* , ∀X∈X                    (2)  
where }{ jtxX =  is the M×T unitary space-time code 
belonging to a set X, ‘*’ is the Hermitian transpose of 
a complex matrix or vector, and IM×M is the M×M 
identity matrix. The modulation rate is defined as 

X2log/1 ⋅= TRm  bits per channel use where X  is 
the cardinality of the set X. In addition to the property 
in (2), we have further restricted that the space-time 
codes are constructed from a group structure [1].  
 Let }{ ityY = be the N×T received matrix of X, 
corrupted by the N×T noise matrix W = {wit}. We can 
rewrite (1) as follows  
      tt

t
Mt wxHy += ρ      (3) 

where tx , ty , and tw  are respectively the tth column 

of X, Y , and W, and }{ t
ij

t hH =  is the M×N fading 

matrix for tx .  It should be noted that unlike most 
previous works, the fading in (3) is more realistic 
because it varies within each space-time code. The 
fading coefficients are assumed to be spatially 
uncorrelated and have the same temporal 
autocorrelation function as in [5] or  
     ( ) )/exp( ττ ⋅−= fsh TTR      (4) 
where τ  is the time difference index, Ts is the 
sampling period, and Tf  is the fading time constant. 
 

3. DIFFERENTIAL SPACE-TIME  TURBO 
MODULATION 

 
In this section, the overall operation and structure of 
differential space-time turbo modulation in [5] is 
reviewed.  

3.1. Differential space-time modulation 
 
In this paper, we adopt the differential modulation 
proposed in [1]. This technique is based on unitary 
group codes which can be differentially encoded in a 
way similar to DPSK modulation. To send a message 
Gk in block kth, which is selected from a group G of 
T×T unitary matrices, we send the M×T matrix  
                       KkGXX kkk ...,,1,1 == −         (5.1) 
where K is the number of space-time block codes per 
frame. We initialize the matrix X0 as a reference 
symbol (matrix) which is known at the receiver, and 
restrict MMITXX ×⋅=*

00 . Then, *
kk XX = MMIT ×⋅ , 

k 1≥ . From (5.1), one can formulate 
    kX = kGGGX 210 , Kk ...,,1=     (5.2) 
and, then G0XX k ∈ . This means that the possible 
number of kX  is limited and equal to that of the 
codes kG . In the modulation, we can avoids the 
actual matrix multiplication in (5.1) by preparing the 
multiplication table of 0X  and G∈G . 
   
3.2. Transmitter structure  

 

S/P ..
.Gk

Xk

ΛTurbo
Encoder

ci ck
DEPuncturer

Space-
Time

Mapper
 

Fig. 2. A block diagram of the transmitter   
 

The transmitter structure is shown in Fig. 2. In this 
structure, a typical turbo encoder is used as an outer 
code. In encoding process, a binary input stream of 
Ninf bits is encoded by the turbo encoder, and its three 
output streams, jd , 1

jp  and 2
jp , are then punctured, 

as well as being multiplexed. Next, these coded bits 
are interleaved by a uniformly pseudorandom bit-
wise interleaver performing as a channel interleaver 
Λ. Then, the interleaved coded bit stream ci, is fed to 
a serial-to-parallel converter. After the converter 
divides and collects the stream into groups of TRm 
bits, denoted by kc , each of them is mapped into the 
corresponding space-time code Gk from the set G by 
the space-time mapper based on the Gray mapping. 
Finally, these space-time codes are differentially 
encoded by the differential encoder (DE) before 
transmitted through the MIMO channels. 
     
3.3. Receiver structure  

 
The block diagram of the receiver is depicted in Fig. 
3. In demodulation/decoding process, the channel 
metric computation unit receives the observations Y0, 
Y1, …,Yk, …, YK  and calculates the channel metric 
[1] 
  )|,Pr()( 1 kkkkk GYYGM −=  

    }}){TrRe{exp( 1
*

−⋅≅ kkk YYGconst      (6) 



Proceedings of IEEE TENCON 2004 

 
 

96

Modulation
Decoder

.

..
Channel
Metric

Computation
Λ-1

Yk

Information
Transformer

Mk(Gk)

Vi(ci)
id̂

Γ(ci)

Turbo
DecoderΛ

 
Fig. 3. A block diagram of the receiver 

 
where const is 2MρM /(1+2MρM), Re{} denotes the 
real part, and Tr{} denotes the trace. Next, the 
modulation decoder uses the channel metric and the 
extrinsic information of coded bits Vi(ci) from turbo 
decoder, to calculate the joint probabilities Pr(Yk, 
Yk-1,Gk). Then the information transformer converts 
this symbol-level information of each space-time 
code to the appropriate bit-level channel metrics for 
the turbo decoder by marginalization and division as 
follows. 
       )( icΓ  )(/),,Pr(

:
1 ii

ickG
kkki cVGYYA ∑ −⋅=    

    )(/)()(
:

ii
ickG

kprikki cVGPGMA ∑⋅=  

     ∑ ∑
≠

⋅=
ickG kGillc

lkki cVGMA
: :,

l ])()([       (7) 

where Gk : ci means all possible codes Gk of the set G 
into which the coded bit ci at time index i is mapped,  
ci : Gk means all possible coded bits ci which are 
mapped into the code Gk, Ai is the normalization 
constant, and Ppri(Gk) is a priori information of the 
space-time code Gk. After this bit-level information is 
deinterleaved, the deinterleaved extrinsic information 
stream is fed to the turbo decoder which comprises a 
de-puncturer and a module of two constituent 
decoders. Then, the turbo decoder generates the 
extrinsic information Vj(·) of data and parity bits back 
to the modulation decoder. To compute the extrinsic 
information of data bits as well as parity bits, it is 
necessary to remove the a priori information of the 
bits received from the modulation decoder. The 
extrinsic information will be used as the a priori 
information of coded bits for the modulator decoder in 
(7). The extrinsic information of the data and parity 
bits can be expressed as 

( )
)()()(~)'()(~ 22

:,'
1 spdPsBdV jjjpri

jdss
jjjj βΓα∑ −= ,      (8) 

( )
)()()()'()( 1

1:,'
1

1 sddPsCpV jjjpri

jpss
jjjj βΓα∑ −= ,   (9) 

and 
)()(~)(~)'()( 2

2:)',(
1

2 sddPsDpV jjjpri

jpss
jjjj βΓα∑ −=   (10) 

where Bj, Cj and Dj are normalization constants; s' 
and s are respectively the starting and ending states of 
a branch of the considering constituent decoder, 
associated with the data bit dj ; pj is the parity bit; the 
superscripts ‘1’ and ‘2’ indicate the number of the 
constituent decoder. It should be noted that the 
extrinsic information of data bits for the modulation 
decoder is calculated by the second constituent 

decoder in (8). The αj-1(s') and the βj(s) are the 
recursive forward and backward probabilities 
respectively in the BCJR algorithm. A sequence Ã is 
an interleaved version of the sequence A performed 
by the parallel concatenation interleaver (PCI) of the 
turbo encoder. 
 

4. OUR MODIFIED SYSTEM 
 

In this section, we demonstrate our modified system. 
The modulation decoder in Fig. 3 is replaced by the 
APP demodulator. This block calculates the a 
posteriori probabilities )|Pr( 0

K
k YG  of all space-time 

codes Gk for the turbo decoder, based on the trellis 
structure of the differential encoder. Because 
differential encoding can be represented by the trellis 
diagram, the BCJR algorithm can be applied in this 
system.  
 The formulae of this APP demodulator consisting 
of the recursive forward probabilities αk(Xk), the 
recursive backward βk(Xk) probabilities and a 
posteriori probabilities of the message )|Pr( 0

K
k YG  

are given as follows 
  )()()()(

1
11 kkkpri

kX
kkkkk GMGPXEX ∑

−
−−⋅= αα  

       ),|Pr( 1 kkk GXX −⋅     (11) 
  )()()()( 111

1
11 +++

+
++∑β⋅=β kkkpri

kX
kkkkk GMGPXFX   

        ),|Pr( 11 ++⋅ kkk GXX     (12) 
and 
   ∑

−
−−α⋅=

),1(
110 )()()|Pr(

kXkX
kkkkk

K
k GMXLYG   

       ),|Pr()()( 1 kkkkprikk GXXGPX −⋅β   (13) 

where Ek, Fk and Lk are normalization constants, KY0  
is the sequence of observation, and 

   
⎩
⎨
⎧

=− ,0
,1

),|Pr( 1 kkk GXX
.otherwise

,transitionpossible
    (14) 

It is suitable to assign the values of recursive forward 
probabilities and recursive backward probabilities at 
the boundaries as follows 

⎩
⎨
⎧

==
,0
,1

)( 00 mXXα
otherwise,

matrix,referencetheisif mX
  

               (15) 
XX ∈∀== mmKK XXX ,/1)(β .     (16) 

 After we obtained the a posteriori probabilities, 
we can use (7) to compute the bit-level information 
Γ(ci) by replacing term ),,Pr( 1 kkk GYY −  with these 
values. The other parts remain as the conventional 
method previously described. 
 

5. SIMULATION RESULTS 
 

In this section, the performance of our modified 
technique is evaluated in comparison to the 
conventional one. 
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The two component codes of the turbo code are 
identical recursive systematic convolutional codes 
with the forward polynomial as 1+D4 and the feedback 
polynomial as 1+D+D2+D3+D4. The turbo encoder 
employs a uniformly pseudorandom interleaver as a 
PCI. The block size Ninf is 3000 information bits, and 
the encoding rate is 1/2. The channel interleaver is 
also uniformly pseudorandom interleaver with size 
6012. We use the quaternion code [1] as our space-
time code. The performance was evaluated in two 
cases: normalized fading time constant 1) fs TT /  = 

0.06 and 2) fs TT /  = 0.1. 
Figs. 4 and 5 demonstrate the BER of our 

modified technique and the original technique. When 
fading is slow , i.e., fs TT /  = 0.06, given in Fig. 4, it 
can be seen that in high value of Eb/N0 our graphs fall 
steeply than the original ones. However, the 
performance of our technique doesn’t have significant 
improvement comparing to that of the conventional 
technique in fast fading fs TT /  = 0.1. The reason is 
that the metric calculation (6) doesn’t take advantage 
of the time diversity efficiently. It also shows that with 
the increase of iteration times, the performance is 
enhanced and exhibits steep slope as turbo principle.  
 

6. CONCLUSION 
 

The turbo coded space-time modulation system was 
investigated. We proposed the modified technique for 
iterative decoding of concatenation of turbo codes and 
unitary space-time group codes. This approach takes 
more advantage of the system by deploying the space-
time codes having trellis structure of differential 
modulation. The extrinsic information of modulation 
symbols is computed from the trellis diagram by using 
the APP demodulator. The simulation results show 
that our modified technique performs better than the 
conventional method at the expense of more 
complexity. Our decoding module should have 
performed much better, if we had made use of the 
prediction like the linear prediction. Hence, the next 
step in our study is to examine how we can efficiently 
exploit it in the multiple-antenna system, and also 
involve it in our decoding method. 
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