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การเขารหัสชองสัญญาณ channel coding
การซิงโครไนซ synchronization
การตรวจจับแบบไมรวมนัย noncoherent detection
การตรวจจับแบบรวมนัย coherent detection
การถอดรหัสแบบวนซํ้ า iterative decoding
การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ intersymbol interference (ISI)
การแผแบบดอปเปลอร Doppler spread
การแผแบบประวิงเวลา delay spread
ขนาดหนวยความจํ า memory size
ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย noncoherence penalty
ขาวสารชองสัญญาณ channel information
ขาวสารเอ็กซทรินซิก extrinsic information
ความเชื่อถือได reliability
ความนาจะเปนเบื้องแรก a priori  probability
ความนาจะเปนหลัง a posteriori probability (APP)
ความยาวของบล็อก block length
ความยาวคอนสเตรนต constraint length
คาความนาจะเปนหลังสูงสุด maximum a posteriori (MAP)
คาบของสัญลักษณ symbol period
คาพื้นของความผิดพลาด error floor
คํ ารหัส code word
เครือ่งเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มี recursive systematic convolutional
การปอนกลับ encoder (RSC)
เครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบไมมีระบบ non systematic convolutional encoder

(NSC)
เครื่องเขารหัสเทอรโบ turbo encoder
เครื่องถอดรหัสยอย constituent decoder (CD)
ชวงสังเกตการณ observation interval
ชองสญัญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน correlated Rayleigh fading channel
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ดิจิตอล digital
ตวัก ําเนิดโพลิโนเมียล polynomial generator
ตวัเขารหัสเชิงผลตาง differential encoder (DE)
ตัวจับคูสัญลักษณ symbol mapper (SM)
ตวัตรวจจับเชิงผลตาง differential detecter (DD)
ตวัตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ multiple symbol differential detector

(MSDD)
ตวัสลับลํ าดับกลับการเขารหัส coding deinterleaver
ตวัสลับลํ าดับการเขารหัส coding interleaver
ตวัสลับลํ าดับชองสัญญาณ channel interleaver (CI)
ตัวสลับลํ าดับบิตรหัส coded bit interleaver (CBI)
ตัวสลับลํ าดับแบบคี่-คู odd-even interleaver
ตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก block interleaver
ตัวสลับลํ าดับแบบสุม random interleaver
บล็อกขอมูล data block
บิตขอมูล data bit
บิตรหัส coded bit
บติหาง tail bit
เบิรสต burst
แบนดวิดท bandwidth
พหนุามปอนกลับ feedback polynomial
พหนุามปอนไปขางหนา feedforward polynomial
พหุวิถี multipath
ฟงกชันความนาเปนจริง likelihood function
ฟงกชันเมตริกสาขา branch metric function
เฟดดิง fading
เฟดดิงแบบชา slow fading
เฟดดิงแบบเร็ว fast fading
เฟดดิงแบบเรียบ flat fading
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เฟดดิงแบบเลือกความถี่ frequency-selective fading
เฟส phase
เมตริก metric
เมตริกชองสัญญาณ channel metric
เมตริกทุติยภูมิ secondary metric
เมตริกปฐมภูมิ primary metric
รหัสเทอรโบ Turbo code
ระดับขนาด order of magnitude
เรยลีเฟดดิง Rayleigh fading
สญัญาณเชิงซอน complex signal
สัญญาณเบสแบนด baseband signal
สญัญาณพาห carrier signal
สญัญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก additive white Gaussian noise (AWGN)
หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ secondary metric calculation unit

(secondary MCU)
หนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ primary metric calculation unit

(primary MCU)
ออสซิลเลเตอร oscillator
อัตราการเขารหัส coding rate
อัตราการสง transmission rate
อัตราความผิดพลาดของบล็อก block error rate (BKER)
อัตราความผิดพลาดของบิต bit error rate (BER)
อัตราเร็วเฟดดิง fading rate
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน signal-to-noise ratio (SNR)
อัตสหสัมพันธ autocorrelation
แอมพลิจูด amplitude



บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การสือ่สารแบบไรสายเขามามีบทบาทในโลกยุคปจจุบันมากขึ้น ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ถกูพฒันาใหสามารถสงสัญญาณเสียง สัญญาณภาพ รวมไปถงึรองรับบริการตาง ๆ ที่จะมีขึ้นใน
อนาคต ปญหาสํ าคัญสํ าหรับการสื่อสารในระบบโทรคมนาคมคือสภาพแวดลอมของตัวกลางที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา สงผลใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณจริงที่
ถกูสงและท ําใหการรับสงขอมูลเกิดความผิดพลาดขึ้น ดวยเหตุนี้จึงมีการนํ าขอมูลดิจิตอลไปผาน
กระบวนการเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) กอนที่จะสงออก เพื่อใหการรับสงขอมูลมี
ความผิดพลาดนอยลงและอยูในระดับที่ยอมรับได

การเขารหัสชองสัญญาณเปนกระบวนการที่ภาคสงเพิ่มบิตพิเศษเขาไปกับบิตขอมูล เพื่อ
ชวยใหภาครับสามารถตรวจจับหรือแกไขบิตบางบิตที่ผิดพลาดระหวางการสงผานชองสัญญาณได 
ทัง้นีค้วามสามารถในการแกไขบิตที่ผิดพลาดขึ้นอยูกับขนาดของบิตรหัสที่เพิ่มเขาไป อยางไรก็ตาม
เมือ่จํ านวนบติรหัสเพิ่มข้ึน ความซับซอนและเวลาที่ใชในการถอดรหัสก็จะสูงขึ้นตามไปดวยจนไม
สามารถกระท ําไดในทางปฏิบัติ การศึกษาและคนควารหัสที่มีสมรรถนะสูงแตมีความซับซอนใน
กระบวนการถอดรหัสต่ํ าจึงเกิดขึ้น

รหสัเทอรโบ (Turbo code) เปนกรรมวิธีการเขาและถอดรหัสชองสัญญาณที่ถูกพัฒนาขึ้น
ในป ค.ศ. 1993 โดย Claude Berrou, Alain Glavieux และ Punya Thitimajshima [1] และไดรับ
ความสนใจจากนกัวจิยัเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดไดอยางมี
ประสิทธภิาพในขณะทีม่ีกระบวนการเขาและถอดรหัสที่ไมซับซอน งานวิจัยในชวงหลายปที่ผานมา
ชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพของรหัสเทอรโบในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน
แบบเกาส (Gaussian channel) [1-2] โดยรหัสเทอรโบสามารถใหอัตราความผิดพลาดของบิต
(bit error rate : BER) ทีต่ํ ่า แมวาจะอยูในสถานะที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(signal-to-noise ratio : SNR) มคีานอยกต็าม นักวิจัยจึงสนใจถึงการนํ ารหัสเทอรโบมาประยุกต
ใชในงานตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการสื่อสารระบบดิจิตอลในชองสัญญาณแบบเฟดดิง (fading
channel) งานวจิยัในชวงแรกศึกษาโดยจํ ากัดใหชองสัญญาณเปนไปตามสมมติฐานที่กํ าหนดไว
กลาวคอื กํ าหนดใหระบบรับทราบแอมพลิจูด (amplitude) และเฟส (phase) ของ      เฟดดิงอยาง
ถกูตอง หรือกํ าหนดใหชองสัญญาณเกิดเฟดดิงที่ไมมีสหสัมพันธกัน (uncorrelated
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fading) ตอมาการศกึษาไดขยายออกไปในกรณีชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน
(correlated Rayleigh fading channel) เชน ในงานวิจัยอางอิง [3] ซึ่งพิจารณาทั้งในกรณีที่รู และ
ไมรูแอมพลิจูดของเฟดดิง แตยังคงสมมติใหเฟสเปนคาที่รับทราบและมีคาคงที่ในชวงสัญลักษณ
ชวงหนึง่ ๆ สมมติฐานดังกลาวนํ ามาใชไดเฉพาะในกรณีเฟดดิงแบบชา (slow fading) เทานั้น
สํ าหรับกรณเีฟดดิงแบบเร็ว (fast fading) เฟสจะเปลี่ยนแปลงเร็วมากดังนั้นจงึยากที่จะตรวจจับได

เปนที่ทราบกันดีวาเฟดดิงทํ าใหการสงสัญญาณในระบบดิจิตอลมีประสิทธิภาพดอยลงไป
ถงึแมจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน กไ็มทํ าใหอัตราความผิดพลาดของบิตลดลง
ได เกิดเปนคาพื้นของความผดิพลาดขึ้น (error floor) [4]  และเมื่อเฟดดิงมีความเร็วเพิ่มข้ึน       
คาพื้นของความผิดพลาดก็จะสูงขึ้นตามไปดวยเนื่องจากเฟดดิงมีผลทํ าใหสัญญาณที่ภาครับไดรับ
มคีวามผิดเพี้ยนไป ทัง้ในแงของแอมพลิจูดที่ถูกลดทอนและเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา
โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณที่ถกูมอดูเลตทางเฟส หรอืทีเ่รียกวา สัญญาณ M-PSK (M-ary
Phase Shift Keying) ขาวสารของสัญญาณจะถูกเขารหัสใหอยูในรูปของเฟสของสัญญาณพาห
(carrier signal) ดงันัน้เพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีที่สุด ภาครบัจํ าเปนจะตองมีการซิงโครไนซเฟส
(phase synchronization) ทีแ่มนย ํา เพื่อใชตรวจหาสัญญาณที่ถูกตองที่ถูกสงมา วิธีการเชนนี้
เรียกวา การตรวจจับแบบรวมนัย (coherent detection) ซึ่งมคีวามซับซอนสูง เนื่องจากภาครับ
ตองมคีวามสามารถในการติดตามเฟสของสัญญาณพาหที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได ทั้งนี้ใน
ระบบสือ่สารไรสายสวนใหญ ภาครับไมสามารถจะรับทราบเฟสที่ถูกตองของสัญญาณพาหไดเลย
วธิกีารนีจ้งึไมสามารถนํ ามาใชไดในทางปฏิบัติ เทคนิคการแทรกสัญลักษณไพลอต (pilot symbol
insertion) เขาไปในชุดลํ าดับขอมูลอาจชวยลดปญหาขางตนไดบาง แตระบบก็ตองสูญเสียพลัง
งานและแบนดวิดท (bandwidth) บางสวนไป

วธิกีารทีน่ ํามาใชแทนการตรวจจับแบบรวมนัย (coherent detection) คือ การตรวจจับ
แบบไมรวมนัย (noncoherent detection) ข้ันตอนหนึ่งที่นิยมใชคือการเขารหัสเชิงผลตาง
(differential encoding) ทีภ่าคสงหลงัจากที่สัญญาณถูกมอดูเลตทางเฟสแลว วิธีนี้ทํ าใหขาวสาร
ของสญัญาณถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณที่อยูติดกัน ทางภาครับสามารถ
ตรวจจบัขาวสาร โดยการหาผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณกอนหนาและสัญลักษณปจจุบันที่
รับได เรียกวิธีการนี้วา การตรวจจับเชิงผลตาง (differential detection)    จะเห็นวาการตรวจจับ
เชงิผลตางอาศัยชวงสังเกตการณ (observation interval) เพียงสองสญัลกัษณเทานั้น และไม
ตองการการซิงโครไนซสัญญาณพาหอีกตอไป การตรวจจับเชิงผลตางจึงมีความซับซอนตํ่ ากวา
การตรวจจบัแบบรวมนัยมาก งานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับเชิงผลตางไดแก งานวิจัยอางอิง [5] ซึ่ง
น ําตวัตรวจจับเชิงผลตางมาใชรวมกับการถอดรหัสเทอรโบ ในชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงแบบ
เร็วทีม่ีสหสัมพันธกัน (correlated fast Rayleigh fading channel) เทคนคิดังกลาวทํ าใหอัตรา
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ความผดิพลาดของบิต (bit error rate : BER) และอัตราความผิดพลาดของบล็อก (block error
rate :BKER) ตํ ่ากวาการใชรหัสคอนโวลูชัน (convolutional code) อยางไรก็ดี เนื่องจากการตรวจ
จบัเชงิผลตางอาศัยชวงสังเกตการณเพียง 2 สัญลักษณในการประมาณเฟสที่ผิดพลาด ผลที่ไดจึง
แยกวาการตรวจจับแบบรวมนัย ท ําใหเกดิเปนขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัยขึ้น
(noncoherence penalty) นอกจากนี้เมื่ออัตราเร็วเฟดดงิ (fading rate) เพิ่มข้ึน ตัวตรวจจับเชิงผล
ตางกไ็มสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของเฟสที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วไดอีกตอไป ถึงแมจะเพิ่ม
จ ํานวนรอบของการถอดรหัสเทอรโบก็ไมทํ าใหสมรรถนะดีข้ึนได

การตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ (multiple symbol differential detection :
MSDD) จงึถกูเสนอขึน้เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจับเชิงผลตางแบบเดิม โดยการเพิ่มชวง
สงัเกตการณของสัญลักษณที่รับไดที่ภาครับเปนมากกวา 2 สัญลักษณ ท ําใหเครื่องรับสามารถ
ประมาณชองสัญญาณไดแมนยํ ามากขึ้น งานวจิยัทีผ่านมา [6-12] ชี้ใหเห็นวาการตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ มผีลท ําใหคาพื้นของความผิดพลาดลดลง เนือ่งจากการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสดขีึ้น พรอมทั้งยังชวยลดจุดดอยของเครื่องรับแบบไมรวมนัยที่จํ าเปนตองใช
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงกวาเครื่องรับแบบรวมนัยไดอีกดวย

งานวจิยัอางองิ [13] เสนอใหนํ าตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณมาใชรวมกับ
การถอดรหสัเทอรโบ โดยประยุกตใหตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณแบบเดิมสามารถ
ท ํางานรวมกับตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณ (channel interleaver) และตัวถอดรหัสเทอรโบซึ่งมีการ
สงผานขาวสารแบบซอฟต (soft information) ได นอกจากนี้ในงานวิจัยดังกลาวยังออกแบบใหมี
การแลกเปลี่ยนขาวสารที่เรียกวาขาวสารเอ็กซทรินซกิ (extrinsic information) ระหวางตัวตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณและตัวถอดรหัสเทอรโบอีกดวย ท ําใหการประมาณขาวสารชอง
สญัญาณดข้ึีนในแตละรอบของการถอดรหัสเทอรโบ ผลที่แสดงในงานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นวาตัวตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบเดิมมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่ออัตราเร็วเฟดดิงมีคาสูง ซึ่งเฟดดงิจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งแอมพลิจูดและเฟสอยางรวด
เร็ว อยางไรก็ตามวิธีการวิเคราะหในงานวิจัยดังกลาวไดจัดใหบิตขอมูล (data bit) และบิตรหัส
(coded bit) ทีไ่ดจากการเขารหัสเทอรโบของบิตขอมูลนั้น ถูกจับคูอยูในสัญลักษณ QPSK เดียว
กัน แลวสงออกไปทางภาคสง เมือ่ไปผานชองสัญญาณแบบเฟดดิง บติขอมูลและบิตรหัสก็จะเสีย
หายไปพรอมกันดวยทํ าใหภาครับไมไดรับทราบขาวสารของบิตนั้นเลย

ดงันัน้ในงานวจิยันี้จึงเสนอวิธีการวิเคราะหที่สามารถแยกคิดบิตขอมูล และบิตรหัสของบิต
ขอมูลนั้นออกจากกัน โดยทีต่วัถอดรหัสเทอรโบยังคงสามารถใชขาวสารชองสัญญาณ ซึ่งมาจาก
สญัลักษณที่บิตขอมูลและบิตรหัสถูกจับแยกออกจากกันได
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1.2 แนวทางของงานวิจัย

งานวจิยันีจ้ะใชการถอดรหัสแบบวนซํ้ าของรหัสเทอรโบ รวมกับโครงสรางของภาครับที่
ประกอบดวยตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณซึ่งอาศัยขอมูลทางสถิติของเฟดดิงในการ
ประมาณคาแอมพลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยพิจารณาในกรณีชองสัญญาณที่
เกดิเรยลีเฟดดงิทีม่สีหสัมพันธกัน เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธกันทางเวลา ทํ าใหความผิด
พลาดทีเ่กดิจากเฟดดิงมีแนวโนมที่จะเกิดเปนเบิรสต (burst) คือมีความผิดพลาดที่ติดกันเปนชวง
ยาวซึง่แกไขไดยาก งานวิจัยนี้เสนอใหภาคสงแยกสงบิตขอมูลและบิตรหัสของบิตขอมูลนั้นออก
จากกัน กลาวคือ ไมสงไปในสญัลักษณ QPSK เดียวกัน เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญหายของขาวสาร
ของบตินัน้เมือ่ผานเฟดดิง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะเลวราย คือ เกิดเบิ
รสตเปนชวงยาว การที่ภาครับไมไดรับทราบขาวสารของบิตทั้งที่มาจากบิตขอมูลเองหรือจากบิต
รหสัของบติขอมูลนั้นจะทํ าใหตัวถอดรหัสเทอรโบไมสามารถถอดรหัสไดอยางถูกตอง การแยกสง
บติขอมูลและบิตรหัสของบิตขอมูลนั้นออกจากกัน จงึเปนการชวยเพิ่มโอกาสที่ภาครับจะได รับ
ทราบขาวสารของบิตนัน้จากทางใดทางหนึง่นัน่เอง ทั้งนี้ที่ภาครับก็จํ าเปนจะตองวิเคราะหใหตัว
ถอดรหัสเทอรโบสามารถใชขาวสารชองสัญญาณ ซึง่สญัลักษณที่ถูกสงมาจากการแยกบิตขอมูล
กบับติรหสัออกจากกนัได นอกจากนี้งานวิจัยที่เสนอยังคํ านึงถึงการใชขาวสารเอ็กซทรินซิกใหเกิด
ประโยชนสูงสุด โดยออกแบบใหตัวถอดรหัสเทอรโบคํ านวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณที่
ถกูสงมาอกีดวย ขาวสารนี้เปนคาที่บอกวาสัญลักษณที่ถูกสงมาคือสัญลักษณใดดวยความนา
จะเปนเทาไร ซึ่งขาวสารดังกลาวจะถูกสงกลับไปใหตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ
อีกครั้งหนึ่งเพือ่ใชปรับปรุงขาวสารชองสัญญาณ ท ําใหการประมาณชองสัญญาณดีขึ้นในแตละ
รอบของการถอดรหสั เปนผลใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น

1.3 วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณและนํ ามาประยุกตใชรวมกับการถอด- 
รหสัแบบวนซํ้ า สํ าหรับชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน

2. วิเคราะหสมรรถนะของตัวถอดรหัสแบบวนซํ้ าที่ทํ างานรวมกับตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณ และปรับปรุงอัลกอริทึมเดิมใหมสีมรรถนะสูงขึ้น
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. เขยีนโปรแกรมจํ าลองการถอดรหัสแบบวนซํ้ า ทีน่ ํามาประยุกตใชรวมกับการตรวจจับเชิงผล-
ตางแบบหลายสญัลักษณตามอัลกอริทึมในงานวิจัยที่ผานมา พรอมทั้งทดสอบสมรรถนะและ
ตรวจสอบผลที่ไดกับงานวิจัยดังกลาว

2. ปรับปรุงระบบเดิมโดยใชอัลกอริทึมตามที่เสนอในแนวทางของงานวิจัยและทดสอบสมรรถนะ
ของวธิทีีน่ ําเสนอ  รวมกับการวิเคราะหผลเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเดิม

1.5 ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน

1. ศกึษาความรูพื้นฐานของการถอดรหัสแบบวนซํ้ า
2. ศกึษาการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณผานชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิง
3. ศกึษาและวเิคราะหการประยุกตใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณในการ ถอด

รหสัแบบวนซํ ้าสํ าหรับชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน
4. จํ าลองการถอดรหัสแบบวนซํ้ ารวมกับการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณตามอัลก

อริทมึในงานวจิยัที่ผานมา พรอมทั้งตรวจสอบผลที่ไดกับงานวิจัยดังกลาว
5. หาอลักอริทึมเพื่อปรับปรุงใหระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน
6. จํ าลองการถอดรหัสแบบวนซํ้ ารวมกับการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณดวยอัลก

อริทึมที่พัฒนาขึ้น
7. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจํ าลองการถอดรหัส
8. สรุป วจิารณ และจัดทํ าวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถพัฒนาอัลกอริทึมในการถอดรหัสแบบวนซํ้ า รวมกับการตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสญัลกัษณ เพื่อลดความผิดพลาดในการสงสัญญาณผานชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่
มสีหสมัพนัธกัน ทํ าใหระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน



บทที่  2

โครงสรางของภาคสง

เนือ้หาในบทนีแ้ละบทตอจากนี้ไปอีกสองบท คือ บทที่ 3 และบทที่ 4 จะกลาวถึงแบบ
จ ําลองการรับสงสัญญาณดิจิตอลในระบบสื่อสาร โดยแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวน คอื โครงสราง
ของภาคสง ชองสัญญาณ และโครงสรางของภาครับ สํ าหรับในบทนี้จะอธิบายถึงโครงสรางของ
ภาคสง ซึ่งประกอบดวยการเขารหัสเทอรโบ การจับคูสัญลักษณ การสลับลํ าดับชองสัญญาณ และ
การเขารหัสเชิงผลตาง

2.1  การเขารหัสเทอรโบ

การเขารหัสเทอรโบนั้นอาศัยการเขารหัสของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการ
ปอนกลับ (recursive systematic convolutional encoder : RSC) ตัง้แต 2 ตัวขึ้นไป นํ ามาตอ
ขนานกนัและมีตัวสลับลํ าดับการเขารหัส (coding interleaver) ตออยูดานหนา เครื่องเขารหัส
คอนโวลชูนัยอยแตละตัวไมจํ าเปนตองเหมือนกัน ทั้งนี้ชุดของบิตขอมูลที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัส
ยอยแตละตัวนั้นเปนชุดของบิตขอมูลเดียวกันเพียงแตถูกสลับลํ าดับในการปอนเขาสูเครื่องเขารหัส
ดวยตัวสลบัลํ าดับการเขารหัสนั่นเอง

เครือ่งเขารหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัส (coding rate) เทากับ 2
1  แสดงอยูในรูปที่ 2.1

เครือ่งเขารหัสนี้ถูกดัดแปลงจากเครื่องเขารหัสแบบดั้งเดิมที่ Berrou [1] ไดเสนอขึ้น โดยที่เครื่อง
เขารหสัยอยทัง้สองตัวเปนเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับชนิดเดียวกัน ซึ่ง
มพีหนุามปอนไปขางหนา (feedforward polynomial) เปน 1+D4 และมพีหุนามปอนกลับ
(feedback polynomial) เปน 1+D+D2+D3+D4 หรอืเขยีนใหอยูในระบบเลขฐานแปดไดเปน (1,

37
21 )8   บติขอมลูทีป่อนเขาสูเครื่องเขารหัสเทอรโบจะถูกแบงออกเปนชุด ๆ แตละชุดเรียกวา บล็อก
ขอมูล (data block)  ชุดของลํ าดับขอมูล  

bNn aaaa ,...,,...,, 21  ซึง่เขียนแทนดวย bNa1 เปนบล็อก
ขอมูลที่มีขนาด bN  บติ โดยที่ bN  คอืความยาวของบล็อก (block length)  na  คอืบิตขอมูล
(data bit) ลํ าดับที่ n ทีถ่กูปอนเขาสูเครื่องเขารหัสเทอรโบ    เอาตพุตของเครื่องเขารหัสเทอรโบจะ
ประกอบดวยสองสวน สวนแรกคือบิตขอมูล na  ทีไ่มมกีารเขารหัสแตอยางใด และสวนที่สองคือ
บติรหสั (coded bit) หรือ บิตพาริตี (parity bit) ซึ่งเปนบิตที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูลที่เครื่อง
เขารหสัคอนโวลูชันยอย บิตรหัสที่ไดนี้จะเขียนแทนดวยสัญลักษณ np   ดงัแสดงในรูปที่ 2.1



7

อยางไรก็ตาม บิตรหัส np  ทีไ่ดนีจ้ะมาจากเครื่องเขารหัสยอยตัวใดตัวหนึ่งเทานั้น เนื่องจาก
ทีส่วนทายของเครื่องเขารหัสเทอรโบมีวงจรพังเจอร (puncture) ตออยูดวย   วงจรพังเจอรทํ าหนาที่
เลอืกบติรหัสที่จะถูกสงออกไปเปนเอาตพุตของเครื่องเขารหัสเทอรโบ โดยการเลือกสลับไปมา
ระหวางเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวทีละบิต กลาวคือ ถาลํ าดับที่ n บติรหัส np  มาจากเครื่องเขา
รหสัยอยตัวที่หนึ่ง ( 1

np ) ที่ลํ าดับถัดไปคือ n+1 บติรหัส 1+np  จะไดมาจากเครื่องเขารหัสยอยตัวที่
สอง ( 2

np )  การพงัเจอรตามทีก่ลาวนี้จะทํ าใหอัตราการเขารหัสมีคาสูงขึ้น ในที่นี้คือ เพิ่มข้ึนจาก 3
1

เปน 2
1  แตกท็ ําใหสูญเสียขอมูลสวนที่ถูกเขารหัสไปถึงครึ่งหนึ่ง
ตวัสลับลํ าดับการเขารหัส (coding interleaver : π ) ทีต่ออยูกับเครื่องเขารหัสยอยตัวที่

สอง ทํ าหนาที่สลับลํ าดับบิตขอมูลในบล็อกขอมูล bNa1  กอนทีจ่ะปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอย ดัง
นัน้ล ําดบัในการเขารหัสบิตขอมูลของเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวจึงแตกตางกัน ที่ทํ าเชนนี้เนื่อง
จากตองการใหชุดของบิตรหัสที่ไดมีคาแตกตางกัน ทั้งที่เกิดจากการเขารหัสชุดของบิตขอมูลชุด
เดยีวกนั ท ําใหภาครับไดรับทราบขาวสารของบิตขอมูลแตละบิตเพิ่มข้ึน โดยหวังวาบิตรหัสที่แตก
ตางกนันีจ้ะชวยใหการถอดรหัสเทอรโบทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น กลาวคือถาเครื่อง
ถอดรหสัเทอรโบไมสามารถตัดสินบิตไดถูกตอง เมื่อทราบเพียงบิตขอมูลกับบิตรหัสที่มาจากเครื่อง
เขารหสัยอยตัวที่หนึ่ง บิตรหัสที่ไดจากเครื่องเขารหัสยอยตัวที่สองควรจะทํ าใหการถอดรหัสมีความ
ถกูตองมากขึ้นได เพราะฉะนั้นการเลือกใชตัวสลับลํ าดับการเขารหัสจึงมีผลกับสมรรถนะของรหัส
เทอรโบเปนอยางมาก

หลงัจากเขารหัสบิตขอมูลที่เครื่องเขารหัสยอยตัวที่สองแลว ชุดของบิตรหัสที่ไดจะถูกสลับ
ล ําดับกลับไปอยูในลํ าดับเดียวกับชุดของบิตขอมูล bNa1 อีกครั้งโดยตัวสลับลํ าดับกลับการเขารหัส
(coding deinterleaver : 1−π ) ทีท่ ําเชนนี้ก็เพื่อใหลํ าดับของบิตรหัสที่ไดจากเครื่องถอดรหัสยอย
ตวัทีส่องตรงกันกับลํ าดับของบิตขอมูลและบิตรหัสที่ไดจากเครื่องเขารหัสยอยตัวแรก  เนื่องจาก
บติรหสัทีไ่ดจากเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวจะถูกสงไปที่วงจรพังเจอร เพื่อทํ าใหอัตราการเขารหัส
เปน 2

1  ดงันัน้การท ําใหลํ าดับของบิตรหัสทั้งสองบิตตรงกันจึงเปนการรับประกันวาบิตขอมูลทุกตัว
จะถกูสงออกไปพรอมกับบิตรหัสที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูลนั้น ถาไมสลับลํ าดับบิตรหัสชุดที่
สองกลับใหตรงกันกับลํ าดับของบติรหัสชุดแรกจะทํ าใหบิตขอมูลบางบิตมีบิตรหัสของบิตขอมูลนั้น
ถกูสงออกไปถึงสองบิต ในขณะที่บิตขอมูลบางบิตก็ไมมีบิตรหัสถูกสงออกไปดวยเลย เปนผลให
สมรรถนะของเครื่องถอดรหัสเทอรโบแยลงไป

หลงัจากเขารหัสบล็อกขอมูลเสร็จแลว จะตองสงบิตขอมูลสวนทาย ที่เรียกวา บิตหาง (tail
bit) เพิม่เขาไป เพือ่ทํ าใหสถานะของเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวเปนศูนย และเนื่องจากเครื่องเขา
รหสัยอยแตละตัวที่นํ ามาใชในเครื่องเขารหัสเทอรโบ เปนเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มี
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การปอนกลบั ซึง่โดยทั่วไปแลวจะไมสามารถทํ าใหสถานะของเครื่องเขารหัสยอยทุกตัวเปนศูนย
พรอมกนัดวยบติหางเพียงชุดเดียวได อยางไรก็ตาม หากพิจารณาถึงลักษณะการเปลี่ยนสถานะใน
กระบวนการเขารหัสของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ โดยคํ านึงถึงความ
สมัพนัธกับการออกแบบตัวสลับลํ าดับการเขารหสัแลว จะสามารถทํ าใหสถานะสุดทายของเครื่อง
เขารหสัยอยทัง้สองตัวเปนศูนยพรอมกันไดโดยใชบิตหางที่เหมือนกันเพียงชุดเดียวเทานั้น การ
ท ํางานของเครื่องเขารหัสยอย และรายละเอียดของตัวสลับลํ าดับการเขารหัสจะอธิบายในหัวขอตอ
ไป

D D D D

encoder 1

D D D D

encoder 2

1−ππ

na

1
np

2
np

np

na

รูปที่ 2.1 เครื่องเขารหัสเทอรโบ

2.1.1 เครื่องเขารหัสยอย

ตามทีไ่ดกลาวไปแลววา เครื่องเขารหัสยอยแตละตัวของเครื่องเขารหัสเทอรโบ เปนเครื่อง
เขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ (recursive systematic convolutional encoder
: RSC)  ซึง่ไดมาจากการดัดแปลงเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันแบบเดิม หรือที่เรียกวา เครื่องเขารหัส
คอนโวลูชันแบบไมมีระบบ (non systematic convolutional encoder : NSC) โดยการใชลูปปอน
กลบั (feedback loop) สงบิตที่อยูในวงจรเขารหัสกลับไปยังขาเขาของเครื่องเขารหัสอีกครั้งหนึ่ง
นอกจากนีย้งัก ําหนดใหเอาตพุตดานหนึ่งของเครื่องเขารหัส มีคาเทากับอินพุตที่ปอนเขาสูเครื่อง
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เขารหสัอีกดวย  รูปที่ 2.2 แสดงเครื่องเขารหัส NSC เปรียบเทียบกับเครื่องเขารหัส RSC ที่มีอัตรา
การเขารหัสเทากับ 2

1  ความยาวคอนสเตรนต (constraint length) เทากับ 5 บิต และมีขนาด
หนวยความจ ํา (memory size : m) เทากับ 4 บิต อินพุตของเครื่องเขารหัสที่เวลา k คอื บิตขอมูล
kd  และไดเอาตพุตคือ คํ ารหัส (code word) ที่ประกอบดวยคูบิต ),( kk yx  และในกรณีที่เปน

เครื่องเขารหัส RSC จะไดวา kx  มคีาเทากับบิตขอมูล kd  ตวัก ําเนิดโพลิโนเมียล (polynomial
generator) ของเครื่องเขารหัส NSC และเครื่องเขารหัส RSC คือ (37,21) และ (1, 37

21 ) ตามลํ าดับ

D D D Dkd

kx

ky

(ก)

D D D D

kd kx

ky

(ข)

รูปที่ 2.2 เครื่องเขารหัสคอนโวลูชัน
() เครื่องเขารหัส NSC
() เครื่องเขารหัส RSC
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2.1.2 ตัวสลบัลํ าดับการเขารหัส

สมรรถนะของรหสัเทอรโบนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง หนึ่งในนั้นก็คือ ชนิดและขนาด
ของตวัสลบัลํ าดับการเขารหัส เนื่องจากโครงสรางของตัวสลับลํ าดับการเขารหัส จะสงผลตอ
ลกัษณะการกระจายบิตของรหัสเทอรโบ ซึ่งมีกระบวนการถอดรหัสแบบวนซํ้ าของเครื่องถอดรหัส
ยอยมากกวาหนึง่ตัว จุดประสงคหลักของตัวสลับลํ าดับการเขารหัส ก็คือการเพิ่มระยะหางนอยที่
สดุ (minimum distance) ของรหัสเทอรโบ ทั้งนี้เพื่อใหบิตที่ยังคงผิดพลาดอยูหลังจากการถอด
รหสัทีเ่ครือ่งถอดรหัสยอยตัวแรก ถูกแกไขใหถูกตองไดที่เครื่องถอดรหัสยอยตัวอื่น นอกจากนี้ตัว
สลับลํ าดบัการเขารหัส ยังสงผลตอรูปแบบของบิตหางที่จะปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอยอีกดวย
งานวจิยัอางอิง [14] ไดออกแบบตัวสลับลํ าดับการเขารหัสแบบพิเศษ ที่ทํ าใหสถานะของเครื่องเขา
รหสัยอยทัง้สองตวัหลังการเขารหัสบิตขอมูลทั้งหมดมีสถานะเหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถใชบิต
หางเพยีงชดุเดยีวเทานั้นในการขับใหสถานะสุดทายของเครื่องเขารหัสยอยทั้งสองตัวเปนศูนย ตัว
สลับลํ าดับการเขารหัสนี้ เรียกวา ตัวสลับลํ าดับแบบ simile (simile interleaver)

ตวัสลบัลํ าดับแบบ simile ไดมาจากการประยุกตใชตัวสลับลํ าดับแบบ helical block
ชนดิหนึ่ง (helical block interleaver) [15] นอกเหนือจากนั้น ถานํ าคุณสมบัติของการสลับลํ าดับ
แบบคี-่คู (odd-even interleaving) [16] มาใชรวมดวย ก็จะทํ าใหความสามารถในการแกไขความ
ผดิพลาดมกีารกระจายแบบสมํ่ าเสมอในบิตขอมูลทุกบิต ตัวสลับลํ าดับการเขารหัสที่กลาวถึงนี้คือ
ตวัสลบัลํ าดับแบบ simile odd-even helical block  ซึ่งไดมาจากการออกแบบตัวสลับลํ าดับแบบ
helical block ใหสอดคลองกับเงื่อนไขบางประการ ไดแก ความกวาง (width) ของตัวสลับลํ าดับ
ตองเปนเลขคู และมีคาเปนพหุคูณของ m+1 โดยที่ m คือขนาดหนวยความจํ าของเครื่องเขารหัส
ยอย ทัง้นีค้วามกวางและความลึก (depth) ของตัวสลับลํ าดับ จะตองเปนตัวเลขที่หารกันไมลงตัว
อีกดวย [15]  ตัวอยางของตัวสลับลํ าดับแบบ simile odd-even helical block อยูในตารางที่ 2.1

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

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

13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30
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() เอาตพุตที่ไดจากตัวสลับลํ าดับ

ตวัสลบัลํ าดบัในตารางที่ 2.1 มีขนาดหนวยความจํ าเทากับ 2 ความกวางเทากับ 6 ( 6 เปน
เลขคูและมคีาเปน 2 เทาของ 3 ) และมีความลึกเทากับ 5   ในงานวิจัยนี้จะใชตัวสลับลํ าดับการเขา
รหสัทีม่ขีนาดตาง ๆ กัน คือ 420 บิต 930 บิต และ 2550 บิต ซึ่งเปนตัวสลับลํ าดับที่มีความลึกและ
ความกวางเปน 21× 20  31× 30 และ 51× 50 ตามลํ าดับ

หลังจากบิตขอมูล na  ถกูเขารหัสที่เครื่องเขารหัสเทอรโบแลว จะไดเอาตพุตเปนคํ ารหัส
),( nn pa  ซึง่ยงัไมสามารถสงออกไปที่ภาคสงได  คํ ารหัส ),( nn pa  จะถกูน ําไปผานกระบวนการ

จบัคูสัญลักษณ การสลับลํ าดับชองสัญญาณ และการเขารหัสเชิงผลตาง โครงสรางของภาคสงที่
กลาวนี้แสดงอยูในรูปที่ 2.3

Turbo
Encoder

Symbol
Mapper

(SM)

Channel
Interleaver

(CI)

Differential
Encoder

(DE)

na na

np

nI nD

real signal
complex signal

nS

รูปที่ 2.3 โครงสรางของภาคสง

2.2 การจับคูสัญลักษณ

ตัวจับคูสัญลักษณ (symbol mapper : SM) จะจับคูคํ ารหัส ),( nn pa  ไปเปนสัญลักษณ
QPSK nS  โดยใชการจับคูแบบเกรย (Gray mapping) [17] ซึ่งเปนไปตามรูปที่ 2.4  สัญลักษณ
QPSK ทีไ่ดจะอยูในรูปของสัญญาณเชิงซอน (complex signal) ดังแสดงในตารางที่ 2.2

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

Im

0 0

0 1

1 1

1 0

รูปที ่2.4 การจัดตํ าแหนงของสัญลักษณ QPSK

ตารางที่ 2.2 การจับคูคํ ารหัส ),( nn pa  ไปเปนสัญลักษณ QPSK

คํ ารหัส
),( nn pa

สญัลักษณ QPSK
(จ ํานวนเชิงซอน)

0  0
0  1
1  0
1  1

1 + j 0
0 + j 1
-1+ j 0
-1 – j 1

2.3 การสลับลํ าดับชองสัญญาณ

การสลบัลํ าดบัของสัญลักษณกอนที่จะสง เปนวิธีหนึ่งที่จะชวยปองกันผลของเฟดดิงที่เกิด
ขึน้ในชองสัญญาณได โดยตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณ (channel interleaver : CI) จะชวยใหผล
กระทบทีเ่กดิจากความสัมพันธกันทางเวลาของเฟดดิงลดลง ทํ าใหชองสัญญาณที่แตละเวลา
เสมอืนไรสหสัมพันธกันเมื่อปรากฏตอภาคถอดรหัส ทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับประเภทและขนาดของตัวสลับ
ล ําดับดวย ตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก (block interleaver) เปนอกีชนิดหนึ่งที่มักถูกนํ ามาใชเปนตัว
สลับลํ าดบัชองสัญญาณ เนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอน และมีความสามารถในการกระจาย
ความสมัพนัธไดดี [18] อีกทั้งยังมีลักษณะการจัดเรียงขอมูลแตกตางไปจากตัวสลับลํ าดับแบบ
simile odd-even helical block ทีใ่ชในการสลับลํ าดับการเขารหัสอีกดวย จึงสามารถนํ ามาใชใน
การสลับลํ าดับชองสัญญาณได
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สญัลักษณทีไ่ดหลังจากถูกสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณแลว จะเขียนแทน
ดวย I  โดยที่ nI คือสัญลักษณลํ าดับที่ n ทีไ่ดจากการสลับลํ าดับชองสัญญาณ และ NI1  คือชุด
ของลํ าดับสัญลักษณ Nn IIII ,...,,...,, 21  เมื่อ N คอืความยาวของสัญลักษณที่ถูกสงในหนึ่งบล็อก
และมีคาเทากับ LNb +  โดยที่ L  แทนจ ํานวนของบิตหางที่ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยเพื่อทํ าให
สถานะสดุทายเปนศูนย  และเนื่องจากตัวสลับลํ าดับการเขารหัสที่ใชเปนแบบ simile ซึ่งสามารถ
ทํ าใหสถานะสุดทายของเครื่องเขารหัสยอยเปนศูนยพรอมกันไดโดยใชบิตหางที่เหมือนกันเพียงชุด
เดยีว ดังนั้น L  จงึมคีาเทากับขนาดหนวยความจํ าของเครื่องเขารหัสยอย

ขนาดของตวัสลับลํ าดับแบบบล็อก มีคาเทากับขนาดของความลึก (depth : D) คูณกับ
ความกวาง (width : W)  ของตัวสลับลํ าดับ ซึ่งตัวสลับลํ าดับที่มีขนาดของความลึกสูง จะมีความ
สามารถในการกระจายความสัมพันธของเฟดดิงที่มีขนาดยาว ๆ ได ทั้งนี้ความกวางก็จํ าเปนจะ
ตองมีคามากพออีกดวย อยางนอยทีสุ่ดก็ไมควรนอยกวาความยาวคอนสเตรนตของเครื่องเขา รหัส
ยอย ยิง่กวานั้นการเลือกใชตัวสลับลํ าดับแบบคี่-คู ที่มีการสลับสัญลักษณที่อยูในตํ าแหนงคี่กอน
การสลบัลํ าดับ ไปยังตํ าแหนงคี่หลังการสลับลํ าดับ และสลับสัญลักษณที่อยูในตํ าแหนงคู ไปยัง
ต ําแหนงคู จะทํ าใหสัญลักษณ 2 สัญลักษณที่ถูกสงติดกันที่ภาคสง ประกอบดวยบิตรหัสที่มาจาก
เครือ่งเขารหัสยอยคนละตัวกัน สงผลใหเครื่องถอดรหัสมีสมรรถนะที่ดีข้ึน

การออกแบบตัวสลับลํ าดับใหเปนแบบคี่-คูนั้น ทํ าไดโดยการบังคับใหความลึกและความ
กวางของตวัสลับลํ าดับแบบบล็อกมีขนาดเปนเลขคี่ แตการทํ าเชนนี้ทํ าใหตัวสลับลํ าดับมีขนาดไม
พอดกีบัขนาดของสัญลักษณที่จะนํ ามาสลับลํ าดับ ดังนั้นจึงตองออกแบบใหบางสวนของตัวสลับ
ล ําดบัไมถูกใชงาน ตัวอยางของตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณแบบบล็อกที่มีคุณสมบัติการสลับแบบ
คี่-คู (odd-even block channel interleaver) แสดงอยูในรูปที่ 2.5   ความลึกของตัวสลับลํ าดับมี
คาเทากบั 41 และความกวางมีคาเทากับ 23 ตัวสลับลํ าดับในตัวอยางนี้ใชสํ าหรับสลับลํ าดับ
บล็อกของสัญลักษณที่มีขนาด 934 สัญลักษณ ซึ่งประกอบไปดวยสัญลักษณของบิตขอมูล 930
สญัลักษณ และสัญลักษณของบิตหางอีก 4 สัญลักษณ (ขนาดของหนวยความจํ ามีคาเทากับ 4)
แตเนือ่งจากตัวสลับลํ าดับมีขนาดเทากับ 41× 23 = 943 สัญลักษณ ซึ่งมากกวาขนาดของ
สญัลกัษณทีจ่ะน ํามาสลับลํ าดับ ดังนั้นจึงตองออกแบบใหตํ าแหนงทางดานขวาลางของตัวสลับ
ล ําดบัจ ํานวน 12 ต ําแหนงไมถูกใชงาน เหตุผลที่เปน 12 ตํ าแหนงก็เพราะ สวนที่ไมถูกใชงานจะ
ตองมจี ํานวนคอลัมน (column) เทากับ 2  และมีจํ านวนแถวเปนเลขคู ซึ่งในที่นี้คือ 6  เพื่อใหตัว
สลับลํ าดบัยังคงมีคุณสมบัติของการสลับลํ าดับแบบคี่-คูอยู ทั้งนี้ขนาดที่ตัวสลับลํ าดับทํ างานไดจะ
มคีาเทากบั 931 สัญลักษณเทานั้น สัญลักษณที่เหลืออีก 3 สัญลักษณจึงไมถูกนํ าไปสลับลํ าดับ
ดวย แตจะถูกสงรวมไปกับบล็อกของสัญลักษณที่ถูกสลับลํ าดับแลว
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รูปที ่2.5 ตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณแบบบล็อกที่มีคุณสมบัติการสลับแบบคี่-คู
ขนาด 41× 23 สัญลักษณ

2.4 การเขารหัสเชิงผลตาง

ข้ันตอนสดุทายกอนที่สัญญาณจะถูกสงออกไปที่ภาคสง คือ การเขารหัสเชิงผลตาง ชุด
ของสัญลักษณ NI1  จะถกูสงไปที่ตัวเขารหัสเชิงผลตาง (differential encoder : DE) และไดเอาต
พตุออกมาเปนสัญลักษณ DQPSK (differential QPSK) ND0  ซึง่มคีวามสัมพันธกันดังนี้

                                                                  nnn IDD 1−=                                                       (1)

โดยที่ 0D  แทนสญัลักษณอางอิง (reference symbol) และมีคาเทากับ 1

          
1−Z

nI nD

1−nD

รูปที่ 2.6 ตวัเขารหัสเชิงผลตาง
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การเขารหัสเชิงผลตางทํ าใหขาวสารของสัญญาณถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของ
สญัลักษณทีอ่ยูติดกัน ภาครับจึงไมจํ าเปนตองทราบคาประมาณเฟสของสัญญาณพาห แต
สามารถน ําเทคนิคการตรวจจับสัญญาณที่เรียกวา การตรวจจับแบบไมรวมนัย มาใชประมาณ
สญัญาณทีถ่กูสงมาได รายละเอียดของการตรวจจับแบบไมรวมนัยจะกลาวถึงตอไปในบทที่ 4



บทที่  3

ชองสัญญาณ

หลังจากที่สัญญาณผานกระบวนการเขารหัสที่ภาคสงแลว จะถูกสงไปที่ภาครับผานทาง
ชองสัญญาณ สัญญาณที่ภาครับรับไดจะแตกตางไปจากสัญญาณที่ถูกสงมา เนื่องจากผลของ
ชองสัญญาณที่ไมเปนอุดมคติ  ทั้งนี้ลักษณะการลดทอนหรือความผิดเพี้ยนของสัญญาณขึ้นอยูกับ
รูปแบบของชองสัญญาณที่สงผาน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากชองสัญญาณ
แบบเรยลีเฟดดิง ลักษณะการลดทอนสัญญาณของชองสัญญาณแบบเฟดดิงจะกลาวไวในหัวขอที่
3.1 เนื้อหาสวนที่เหลือจะอธิบายถึงแบบจําลองของชองสัญญาณ  การจําลองชองสัญญาณโดยใช
แบบจําลองของ Jakes รวมไปถึงผลที่ไดจากการจําลองชองสัญญาณ

3.1 ชองสัญญาณแบบเฟดดิง

ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ คุณลักษณะ
ของชองสัญญาณจะไมอยูในสภาพคงที่ (stationary) และสามารถคาดเดาไดเหมือนชองสัญญาณ
ในระบบที่เชื่อมตอดวยสาย (wired channel)  แตชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะสุม
(random) และเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  ทั้งนี้เนื่องจากการสงสัญญาณระหวางสายอากาศของ
โทรศัพทเคลื่อนที่กับสถานีฐานเกิดขึ้นสูงจากพื้นดินไมมากนัก สัญญาณที่ถูกสงอาจจะไปสะทอน
สิ่งกีดขวางตาง ๆ เชน อาคาร ตนไม หรือ พื้นดิน ทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับ ประกอบดวย
สัญญาณที่สะทอนมาจากหลายเสนทาง ซึ่งสัญญาณในแตละเสนทางก็จะมีขนาด และ เฟสที่แตก
ตางกัน นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของเครื่องโทรศัพทขณะที่มีการสงสัญญาณ หรือการที่สภาพแวด
ลอมที่อยูระหวางภาคสงและภาครับมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เชน การเคลื่อนที่ของรถยนตที่อยู
รอบ ๆ โทรศัพทเคลื่อนที่ก็มีผลตอสัญญาณที่ปลายทางจะไดรับดวยเชนกัน ผลกระทบตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้นนี้ทําใหสัญญาณที่ปลายทางไดรับมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็ว ทั้งในแงของแอมพลิจูด
และเฟสของสัญญาณ  ปรากฏการณดังกลาวนี้เรียกวา small-scale fading หรือ เฟดดิง (fading)
[19-20]  ทั้งนี้ถาสัญญาณที่สะทอนจากทิศทางตาง ๆ มีจํานวนมาก และไมมีสัญญาณที่มาจาก
เสนทางตรงระหวางภาคสงกับภาครับที่เรียกวา line-of-sight (LOS) เลย        เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะ
ถูกเรียกวา เรยลีเฟดดิง (Rayleigh fading) เนื่องจากเอนเวโลป (envelope) ของสัญญาณที่รับได
จะมีการกระจายตัวทางสถิติเปนแบบเรยลี
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3.1.1 ปจจัยหลักที่สงผลตอการเกิดเฟดดิง

ปจจัยที่กอใหเกิดเฟดดิงประกอบดวย 2 ประการ คือ

1) การแผแบบประวิงเวลา (delay spread)

เนื่องจากสัญญาณที่ถูกสงมาจากตนทางมักจะเกิดการสะทอนและหักเห เมื่อไปกระทบ
กับส่ิงแวดลอมตาง ๆ ที่กีดขวางอยูระหวางภาคสงกับภาครับ ทําใหสัญญาณที่ปลายทางรับได
ประกอบดวยสัญญาณที่สะทอนมาจากเสนทางที่ตางกัน และมาถึงปลายทางในเวลาที่ตางกันดวย
ดังนั้นสัญญาณรวมที่ปลายทางรับได จึงเปนสัญญาณที่มีการประวิงเวลาไป หรืออาจเรียกวา
สัญญาณเกิดการแผทางเวลา (time spread)  ผลของการแผทางเวลาจะทําใหสัญญาณเดินทาง
ไปถึงปลายทางดวยเวลานานกวาปกติ กอใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณในแตละสัญลักษณ
หรือที่เรียกวา การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference : ISI)  ทั้งนี้การประวิง
เวลาของสัญญาณจะเกิดขึ้นมากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของชองสัญญาณ

2) การแผแบบดอปเปลอร (Doppler spread)

การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง มีผลทําใหคลื่นที่เดินทางมาในแตละ
เสนทางเกิดการเลื่อนทางความถี่ข้ึน เรียกวา ดอปเปลอรชิฟต (Doppler shift)  ความถี่ที่เลื่อนไป
จะมีคามากหรือนอย ก็ขึ้นอยูกับความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ นอกจากนี้
การเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูบริเวณรอบ ๆ  ยังสงผลใหดอปเปลอรชิฟตมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลาอีกดวย ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา การแผแบบดอปเปลอรทําใหชองสัญญาณมีพฤติกรรมที่
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (time-varying channel) และอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นก็สงผลโดย
ตรงตอความเร็วของเฟดดิงดวย

3.1.2 รูปแบบของเฟดดิง

เฟดดิงที่เกิดขึ้นระหวางการสงสัญญาณผานชองสัญญาณแบบไรสาย มีอยูหลายประเภท
ทั้งนี้การจะพิจารณาวาเฟดดิงเปนแบบไหนนั้นขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณที่สงเปรียบเทียบกับ
ลักษณะเฉพาะ (characteristic) ของชองสัญญาณเปนหลัก  พารามิเตอรของสัญญาณที่
พิจารณา ไดแก แบนดวิดท (bandwidth) คาบของสัญลักษณ (symbol period) หรือ อัตราการสง
สัญญาณ (transmission rate) สวนปจจัยของชองสัญญาณที่สงผลตอลักษณะของเฟดดิงที่เกิด
ขึ้นไดแก การแผแบบประวิงเวลา และ การแผแบบดอปเปลอร   เมื่อพิจารณาการแผแบบประวิง
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เวลาเปรียบเทียบกับลักษณะของสัญญาณที่สง เฟดดิงจะมีลักษณะแตกตางกัน 2 รูปแบบ คือ
เฟดดิงแบบเรียบ (flat fading) และ เฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective fading)   ใน
ขณะที่การแผแบบดอปเปลอรจะสงผลกระทบตอเฟดดิงในอีก 2 รูปแบบ คือ เฟดดิงแบบเร็ว (fast
fading) และเฟดดิงแบบชา (slow fading)  รูปแบบของเฟดดิงเมื่อพิจารณาในแงของการแผแบบ
ประวิงเวลา และ การแผแบบดอปเปลอรนี้เกิดขึ้นอยางเปนอิสระตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 รูปแบบของเฟดดิง
                              (ก)  เมื่อพิจารณาการแผแบบประวิงเวลา

                                          (ข)  เมื่อพิจารณาการแผแบบดอปเปลอร

เฟดดิง
(เมื่อพิจารณาการแผแบบประวิงเวลา)

เฟดดิงแบบเรียบ
(flat fading)

1. แบนดวิดทของสัญญาณ < แบนดวิดทของชองสัญญาณ
             (signal BW)                      (channel BW)
2. การแผแบบประวิงเวลา  < คาบของสัญลักษณ

   (delay spread)           (symbol period)

เฟดดิงแบบเลือกความถี่
(frequency-selective fading)

1. แบนดวิดทของสัญญาณ > แบนดวิดทของชองสัญญาณ
             (signal BW)                      (channel BW)
2. การแผแบบประวิงเวลา  > คาบของสัญลักษณ

  (delay spread)              (symbol period)
(ก)

เฟดดิง
(เมื่อพิจารณาการแผแบบดอปเปลอร)

เฟดดิงแบบเร็ว
(fast fading)

1. การแผแบบดอปเปลอรสูง
2. เวลาโคฮีเรนซ        <   คาบของสัญลักษณ

           (coherence time)       (symbol period)
3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณเร็วกวา

           การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเบสแบนด

เฟดดิงแบบชา
(slow fading)

1. การแผแบบดอปเปลอรต่ํา
2. เวลาโคฮีเรนซ        >   คาบของสัญลักษณ

           (coherence time)        (symbol period)
3. การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณชากวา

           การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเบสแบนด(ข)
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3.1.1.1 ผลของเฟดดิงเนื่องจากการแผแบบประวิงเวลา

การแผทางเวลาเนื่องมาจากพหุวิถี (multipath) ทําใหเกิดเฟดดิงใน 2 รูปแบบ คือ          
เฟดดิงแบบเรียบและเฟดดิงแบบเลือกความถี่

. เฟดดิงแบบเรียบ

ถาชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายที่คงที่ และเฟสที่เปนเชิงเสนในชวงแบนดวิดท
ที่กวางกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว เฟดดิงที่เกิดขึ้นจะเปนเฟดดิงแบบเรียบ สัญญาณที่ปลาย
ทางรับไดจะมีคุณลักษณะเชิงสเปกตรัม (spectrum characteristic) เหมือนเดิม แตกําลังของ
สัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเนื่องจากผลของพหุวิถีที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ ดังนั้น ชอง
สัญญาณที่เกิดเฟดดิงแบบเรียบนี้จึงเรียกอีกอยางหนึ่งไดวา ชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงทาง
แอมพลิจูด (amplitude varying channel) การแจกแจงของแอมพลิจูดที่มักพบโดยทั่วไปจะเปน
การแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution)

. เฟดดิงแบบเลือกความถี่

ถาชวงแบนดวิดทที่ชองสัญญาณมีผลตอบสนองอัตราขยายที่คงที่ และ เฟสที่เปนเชิงเสน
มีขนาดแคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณแลว ชองสัญญาณจะเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ขึ้น
สเปกตรัมของสัญญาณจะถูกกระทบจากชองสัญญาณไมเทากันทั้งหมด โดยสวนประกอบสเปก-
ตรัมที่อยูนอกชวงแบนดวิดทของชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบที่แตกตางออกไป ชวงพิสัยของ
ความถี่ที่ชองสัญญาณมีผลกระทบกับสวนประกอบสเปกตรัมโดยเทาเทียมกัน เรียกวา แบนดวิดท
โคฮีเรนซ (coherence BW)  เมื่อชองสัญญาณเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ ผลตอบสนองชอง
สัญญาณจะเกิดการแผออกทางเวลา ซึ่งมีขนาดยาวกวาคาบของสัญลักษณ  ทําใหสัญญาณ ที่รับ
ไดถูกลดทอนทางขนาด และมีการประวิงทางเวลา เปนผลใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ
ขึ้น (intersymbol interference)

3.1.1.2 ผลของเฟดดิงเนื่องจากการแผแบบดอปเปลอร

การเลื่อนความถี่แบบดอปเปลอรอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับ   
มีผลกับความเร็วของเฟดดิง เกิดเปน เฟดดิงแบบเร็ว และ เฟดดิงแบบชา
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ก. เฟดดิงแบบเร็ว

การแผแบบดอปเปลอร และ เวลาโคฮีเรนซ (coherence time)  เปนพารามิเตอรที่ใช
บงบอกถึงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของชองสัญญาณที่มีผลมาจากการเคลื่อนที่ของ
เครื่องสงหรือการเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูในชองสัญญาณ เวลาโคฮีเรนซคือชวงเวลาทางสถิติที่ผล
ตอบสนองชองสัญญาณมีคาไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ยังเปนคาที่แสดงถึงความคลายคลึงกันของผล
ตอบสนองชองสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งอีกดวย กลาวคือ สัญญาณที่มาถึงภาครับที่เวลาตางกัน
แตไมเกินเวลาโคฮีเรนซ จะไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณใกลเคียงกัน หรืออาจกลาวไดวา
สัญญาณที่ถูกสงมาภายในชวงเวลาโคฮีเรนซ จะมีแอมพลิจูดที่สัมพันธกันทางเวลา เนื่องจากไดรับ
ผลกระทบจากชองสัญญาณคลายคลึงกัน

ในกรณีเฟดดิงแบบเร็ว ผลตอบสนองของชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
ภายในชวงเวลาที่สงสัญญาณ ดังนั้นเวลาโคฮีเรนซของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาคาบของ
สัญลักษณ และคุณลักษณะของเฟดดิงจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้งในขณะที่สัญลักษณหนึ่ง ๆ
ถูกสงไป เปนผลใหรูปรางของสัญญาณเบสแบนดผิดเพี้ยนไป

ก. เฟดดิงแบบชา

เฟดดิงแบบชา เกิดขึ้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองของชองสัญญาณมีคา
นอยกวาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ หรือ เวลาโคฮีเรนซมีคามากกวาคาบของสัญลักษณ    
ในกรณีนี้ชองสัญญาณจะมีผลตอบสนองคงที่ภายในชวงเวลาหลายสัญลักษณ ทําใหผลกระทบที่
เกิดจากชองสัญญาณติดกันเปนชวงยาว

3.2 แบบจําลองของชองสัญญาณ

ชองสัญญาณที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ เปนชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิงชนิดเรียบที่มีสห
สัมพันธกัน (correlated flat Rayleigh fading channel) และมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียน     สี
ขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise : AWGN) ดังรูปที่ 3.2

ReceiverTransmitter

Rayleigh
fading

process

AWGN

รูปที่ 3.2 ชองสัญญาณ
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แบบจําลองของชองสัญญาณที่อยูในรูปดีสครีตทางเวลา เปนไปตามสมการดังนี้

                                                  nnnn NDFR +=                                                  (3.1)

โดยที่ (1)  nD  เปน สัญลักษณที่ถูกสงมาจากภาคสง

(2) nR  เปน สัญลักษณที่รับไดที่ภาครับ

(3) NF 0  แทนกระบวนการเฟดดิง (fading process) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมี
ฟงกชันอัตสหสัมพันธ (autocorrelation function) เปนไปตามสมการดังนี้

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

 E[•]    คือ คาคาดหวัง (expected value) ของ  •
            *      แทน สังยุคเชิงซอน (complex conjugate)

   )(0 ⋅J  คือ ฟงกชัน Bessel ลําดับศูนยชนิดที่หนึ่ง (zero-order Bessel function of
the first kind)

dB  คือ การแผแบบดอปเปลอรของชองสัญญาณ ซึ่งเปนคาที่ใชวัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ

                       T      คือ   คาบของสัญลักษณ (symbol duration)

(4) NN 0  แทนกระบวนการของสัญญาณรบกวน (noise process) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย
และมีคาอัตสหสัมพันธเทากับ

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

oN  คือ ความหนาแนนสเปกตรัมของกําลังงานของสัญญาณรบกวนแบบความถี่
ขางเดียว (single-sided noise power spectral density)

)(⋅δ   คือ เดลตาฟงกชัน (delta function)

จากแบบจําลองขางตน เฟดดิงที่ไดจะมีสหสัมพันธกันทางเวลาและมีผลทําใหแอมพลิจูด
และเฟสของสัญญาณเพี้ยนไป โดยที่แอมพลิจูดมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution)
และเฟสมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (uniform distribution) ตั้งแต )2,0[ π
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3.3 การจําลองชองสัญญาณโดยใชแบบจําลองของ Jakes

การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน โดยใชเครื่อง
จําลองของ Jakes แสดงอยูในรูปที่ 3.3

t1cosω
1cos2 β

αcos2αsin2

1sin2 β

tN0
cosω

0
cos2 Nβ0

sin2 Nβ

tmωcos2
1

OSCILLATORS

++

)(txc)(txs

รูปที่ 3.3 เครื่องจําลองชองสัญญาณแบบ Jakes

เครื่องจําลองชองสัญญาณในรูปที่ 3.3 ประกอบดวยออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา (low
frequency oscillator) จํานวน 0N  ตัว แตละตัวมีความถี่เทากับ )/2cos( Nnmn π= ωω

โดยที่ n = 1,2,…, 0N  และมีออสซิลเลเตอรอีกหนึ่งตัวที่มีความถี่เทากับความถี่ดอปเปลอร mω

เอาตพุตที่ไดจากออสซิลเลเตอรแตละตัวจะถูกนํามารวมกัน ไดเปนอัตราขยายของชองสัญญาณ
ในแกน in-phase ( cx ) และแกน quadrature-phase ( sx ) ดังตอไปนี้

                  ∑
=

= ωαωβ +
0

1
coscos2coscos2)(

N

n mnnc tttx                                   (3.4)

                  ∑
=

= ωαωβ +
0

1
cossin2cossin2)(

N

n mnns tttx                                    (3.5)
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และจะไดอัตราขยายของชองสัญญาณแบบเฟดดิงเปน

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

โดยที่           4
π=α   , 

0N
nπ=β   ,   )2cos( N

n
mn

π= ωω

                    )12(2
1

0 −= NN   ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช 0N = 8

)(txc  และ )(txs  ตางก็เปนการประมาณของกระบวนการสุมแบบเกาสเซียน (Gaussian
random process) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และคาความแปรปรวนเทากับหนึ่ง สวน )(ty ที่ไดจะ
เปนสัญญาณเชิงซอนแบบสุม ซึ่งขนาด y  มีการแจกแจงแบบเรยลี    และเฟสมีการแจกแจงแบบ
ยูนิฟอรมต้ังแต 0 ถึง π2   นอกจากนี้คาอัตสหสัมพันธของสัญญาณ )(ty  ที่ไดจากแบบจําลองนี้
จะมีคาเทากับ )(0 τωmJ

3.4 ผลที่ไดจากการจําลองชองสัญญาณ

งานวิจัยนี้จะจําลองชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน โดยใชแบบจําลอง
ของ Jakes ที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3  เฟดดิงที่ไดจะมีขนาดและเฟสเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ทั้ง
นี้อัตราการเปลี่ยนแปลง หรืออัตราเร็วเฟดดิง ข้ึนอยูกับคาผลคูณ TBd  หรือที่เรียกวา          คาด
อปเปลอรสเปรดแบบนอรมอลไลซ (normalized Doppler spread)    เมื่อ TBd  มีคาสูง       เฟด
ดิงจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งแอมพลิจูดและเฟสอยางรวดเร็ว ในทางกลับกันถา TBd  มีคาต่ํา การ
เปลี่ยนแปลงจะเปนไปอยางชา ๆ แตเฟดดิงที่เกิดขึ้นในแตละเวลาจะมีความสัมพันธกันมากขึ้น
เปนผลใหเฟดดิงเกิดติดกันเปนชวงยาว

การเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดและเฟสของเฟดดิงที่ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200
แสดงอยูในรูปที่ 3.4 และ 3.5  เมื่อพิจารณาคาทางสถิติของเฟดดิงที่จําลองได จะพบวาแอมพลิจูด
มีการแจกแจงแบบเรยลี และเฟสมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมต้ังแต 0 ถึง π2  ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7
นอกจากนี้คาอัตสหสัมพันธของเฟดดิงยังมีคาใกลเคียงกับฟงกชัน Bessel (Bessel function)
ซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองที่ไดกลาวไวขางตน



24

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0.5

1

1.5

amplitude

0.01

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0.5
1

1.5
2

0.125

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0.5
1

1.5
2

0.200

รูปที่ 3.4 แอมพลิจูดของเฟดดิงที่ TBd  เทากับ
(ก) 0.01  (ข) 0.125  (ค) 0.200

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-1

0

1

0.125

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-1

0

1

0.200

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-1

0

1

phase

0.01

รูปที่ 3.5 เฟสของเฟดดิงที่ TBd  เทากับ
(ก) 0.01  (ข) 0.125  (ค) 0.200
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รูปที่ 3.8  คาอัตสหสัมพันธของเฟดดิงที่ TBd  เทากับ 0.125



บทที่  4

โครงสรางของภาครับ

ภาครบัจะทํ าหนาที่ตรวจสอบและตัดสินวาขอมูลที่ถกูสงมาคือขอมูลใด โดยอาศัยขาวสาร
จากชดุขอมลูทีรั่บได ซึ่งถูกเขารหัสมาแลวที่ภาคสง แตเนื่องจากขอมูลถูกสงผานทางชองสัญญาณ
ท ําใหภาครับตองถอดรหัสสัญญาณ โดยคํ านึงถึงผลกระทบของชองสัญญาณที่เกิดขึ้นดวย การ
ท ํางานของภาครับจะประกอบดวยสวนหลัก ๆ สองสวน คือ การประมาณขาวสารชองสัญญาณ
และ การถอดรหัสเทอรโบ

4.1 การประมาณขาวสารชองสัญญาณ

ขาวสารชองสัญญาณ (channel information) เปนคาที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของชอง
สญัญาณแตละประเภท การประมาณขาวสารชองสัญญาณ ก็คือ การหาคาความนาจะเปนของ
สญัญาณทีรั่บไดเมือ่กํ าหนดใหสัญญาณที่ถูกสงมาเปนคาใดคาหนึ่ง ฟงกชันความนาจะเปนนี้
เรียกอกีอยางหนึ่งวา ฟงกชันความนาเปนจริงของชองสัญญาณ (channel likelihood function)
หรือ เมตริกชองสัญญาณ (channel metric) ซึ่งจะถูกสงไปใหกับเครื่องถอดรหัสเทอรโบเพื่อชวย
ในการตดัสนิบติที่ถูกสงมา โดยขาวสารจากชองสัญญาณจะแสดงถึงความเชื่อถือได (reliability)
ของชองสญัญาณในขณะนั้น สํ าหรับชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส  ฟงกชันความ
นาเปนจริงของชองสัญญาณ จะถูกแทนคาดวยฟงกชันความนาจะเปนที่มีการแจกแจงแบบเกาส
แตส ําหรบัชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิง การคํ านวณฟงกชันความนาเปนจริงของชองสัญญาณ
จะตองมกีารประมาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นบนชองสัญญาณรวมดวย โดยอาศัยเทคนิคการตรวจจับ
สญัญาณแบบตาง ๆ ซึ่งมีทั้งกรณีที่เปนการตรวจจับแบบรวมนัย และการตรวจจับแบบไมรวมนัย

4.1.1 การตรวจจับแบบรวมนัย

ในกรณทีีเ่ปนการตรวจจับแบบรวมนัย (coherent detection) ทางภาครับจะทราบ
กระบวนการของเฟดดิงอยางถูกตอง กลาวคือ ตัวตรวจจับสามารถติดตามทั้งเฟสและแอมพลิจูด
ของเฟดดงิไดอยางสมบูรณและสงขาวสารนี้ไปใหเครื่องถอดรหัส เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ทางภาคสง
จงึไมจ ําเปนตองมีขั้นตอนการเขารหัสเชิงผลตางของสัญญาณกอนสง
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ฟงกชันความนาเปนจริงของชองสัญญาณสามารถคํ านวณไดจากความสัมพันธระหวาง
สญัลักษณที่รับไดและสัญลักษณที่ถูกสง ดังสมการตอไปนี้

                                 }|Pr{)( nnnn IRIM =

                                     
0

1
Nπ= exp   21

0 nnnN IFR −−                                           (4.1)

เมื่อ }|Pr{ nn IR คอื ฟงกชันความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability density
function) ของสัญลักษณที่รับไดที่เวลา n  เมือ่มเีงือ่นไขวาสัญลักษณที่ถูกสงมาคือ nI

 เมตริก )( nn IM  นีเ้ปนขาวสารที่มาจากชองสัญญาณ ซึ่งจะถูกสงไปใหเครื่องถอดรหัส
เทอรโบตอไป

4.1.2 การตรวจจับแบบไมรวมนัย

สํ าหรับการตรวจจับแบบไมรวมนัย (noncoherent detection) จะไมมีสมมติฐานวาภาค
รับสามารถทราบกระบวนการของเฟดดิงที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตอง เนื่องจากการติดตามเฟสและ
แอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลานั้นไมสามารถกระทํ าไดในทางปฏิบัติ การตรวจจับแบบไม
รวมนยัจะใชกระบวนการตรวจจับสัญญาณ โดยอาศัยขั้นตอนการเขารหัสเชิงผลตางที่ภาคสง ซึ่ง
จะท ําใหสัญญาณถูกเขารหัสอยูในผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณที่อยูติดกัน ภาครับจึง
สามารถใชกระบวนการตรวจจับเชิงผลตางเพื่อประมาณขาวสารจากชองสัญญาณได

4.1.2.1 การตรวจจับเชิงผลตาง

การตรวจจบัเชิงผลตาง (differential detection : DD) จะใชประโยชนจากกระบวนการเขา
รหสัเชงิผลตางที่ภาคสงในการตรวจหาสัญญาณที่ถูกสงมา โดยขาวสารของสัญญาณที่ถูกสงจะ
ถกูประมาณจากผลตางระหวางเฟสของสัญลักษณปจจุบันที่รับได กับสัญลักษณกอนหนาหนึ่ง
สัญลักษณ

สัญลักษณ DQPSK nD  ทีไ่ดจากกระบวนการเขารหัสเชิงผลตาง เปนไปตามสมการ (2.1)
ทีก่ลาวไวในบทที่ 2   จากความสัมพันธดังกลาว จะไดวาสัญลักษณ nÎ  ซึง่ใชประมาณสัญลักษณ
nI  ทีถ่กูสง สามารถคํ านวณไดจากสัญลักษณที่รับได ดังนี้

                                                                *
1ˆ
−= nnn RRI                                                    (4.2)
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และฟงกชนัความนาเปนจริง หรือเมตริกชองสัญญาณที่เปนคาประมาณขาวสารจากชองสัญญาณ
มคีาเปน
                                 },|Pr{)( 1−= nnnnn RIRIM

                                              
0

1
Nπ= exp    2

2
1 ˆ

0 nnN II −−                                              (4.3)

จากสมการ (4.2) และ (4.3) จะสังเกตเห็นวา การตรวจจับเชิงผลตางมีการประมาณขาว
สารชองสญัญาณจากสัญลักษณที่รับไดจํ านวน 2 สัญลักษณ คือ สัญลักษณที่รับไดที่เวลาปจจุบัน
nR  และสญัลกัษณที่รับไดที่เวลากอนหนาหนึ่งสัญลักษณ 1−nR   การตรวจจับสัญญาณดวยวิธีนี้

สามารถทํ าไดงาย และมีโครงสรางที่ไมซับซอน  อาศยัชวงสังเกตการณของสัญลักษณที่รับไดเพียง
2 สัญลกัษณเทานั้น แตถาเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว อยางในกรณีที่       เฟดดิงมีคา
ผลคูณ TBd สงู ๆ    การตรวจจับเชิงผลตางจะไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงได
ทนั ท ําใหการทํ างานของเครื่องถอดรหัสมีประสิทธิภาพแยลง และสงผลใหอัตราความผิดพลาด
ของสญัญาณไมลดลง ถึงแมจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนแลวก็ตาม   ลักษณะ
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา คาพื้นของความผิดพลาด (error floor)   ดงันัน้วิธีการตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณจึงถูกพัฒนาขึ้น เพือ่ใชปรับปรุงประสิทธิภาพของการตรวจจับเชิง
ผลตางแบบเดิม

4.1.2.2 การตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ

การตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ (multiple symbol differential detection :
MSDD) จะประมาณขาวสารชองสัญญาณโดยใชชวงสังเกตการณของสัญลักษณที่รับไดมากกวา
2 สญัลักษณ คอืใชสัญลักษณที่รับไดที่เวลากอนหนามากกวาหนึ่งสัญลักษณมาชวยประมาณขาว
สารจากชองสัญญาณ ณ เวลาปจจุบัน ทํ าใหการประมาณขาวสารชองสัญญาณแมนยํ ากวาวิธี
การตรวจจับเชิงผลตางแบบเดิม

เมตรกิทีเ่ปนคาประมาณความนาเปนจริงสูงสุดที่เหมาะสมที่สุด (optimal maximum
likelihood : optimal ML) ของสัญลักษณที่รับไดที่เวลา  n  มคีาเปนไปตามสมการดังนี้

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

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

 2
nσ   คอื คาเฉลีย่กํ าลังสองของคาผิดพลาดจากการทํ านายตํ่ าที่สุด (minimum mean-squared

              prediction  error : MMSPE)

พจน 






∑ ∏
=

−

=
−−

n

z

z

k knznzn IRP
1

1

1,  ในสมการ (4.4) จะใชเปนคาประมาณของ 1−nnDF  ซึ่งมีคาขึ้นอยู

กบัสัญลักษณที่รับไดกอนหนานี้ 10−nR  และล ําดับของสัญลักษณที่ถูกสงมา 11−nI

ถงึแมวาเมตรกิที่คํ านวณไดนี้เปนการประมาณคาเฟดดิงที่แมนยํ ามากก็ตาม แตจะเห็นวา
ถา n มคีามาก การค ํานวณก็จะมากขึ้นดวย เนื่องจากตองคํ านวณทุกกรณีที่เปนไปไดของลํ าดับ
nI1   ดงันัน้เพือ่ลดความซบัซอนในการคํ านวณ  เมตริกในสมการ (4.4) จะถูกตัดทอนใหสัมพันธกับ

ลํ าดับของสัญลักษณ I  ทีม่คีวามยาวเพียงแค Z สญัลักษณเทานั้น (Z มคีาไมเกิน 5)  เมตริก
ความนาเปนจริงสูงสุดที่ถูกตัดทอนนี้ (truncated maximum likelihood metric) จะถูกคํ านวณที่
หนวยค ํานวณเมตริกปฐมภูมิ (primary metric calculation unit : primary MCU) จากนั้นเมตริกที่
ค ํานวณไดจะถูกสงตอไปยังหนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ (secondary MCU) เพื่อแปลงใหอยูใน
รูปทีเ่หมาะสมกับการถอดรหัสแบบวนซํ้ าตอไป

. หนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ

ถามสีมมติฐานใหเฟดดิงมีความสัมพันธกันเพียงแค Z สญัลักษณที่ติดกันเทานั้น จะไดวา
0)( =φ mF  เมื่อ Zm >   และเมตริกในสมการ (4.4) สามารถเขียนใหมไดเปน
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โดยคาสัมประสิทธิ์การทํ านายเชิงเสน ZP1  หาไดจากการแกสมการดังตอไปนี้

                















=
















×
















φ

φ
φ

φφφ

φφφ
φφφ

+−−

−+
−+

)(

)2(
)1(

)0()2()1(

)2()0()1(
)1()1()0(

2
1

ZP

P
P

NZZ

ZN
ZN

F

F
F

ZFFF

FF
FF

o

o
o

F
F

MM
L

MOMM
L
L

                 (4.6)

และคา 2
Zσ  สอดคลองกับสมการ

                                               )()0(
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Z z zo φφ ∑=
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−+σ                                            (4.7)

เมตรกิในสมการ (4.5) จะสัมพันธกับลํ าดับของสัญลักษณ n znI 1+−  ซึง่มคีวามยาวเพียง Z
สญัลักษณเทานัน้ ท ําใหความซับซอนในการคํ านวณนอยกวาเมตริกในสมการ (4.4)     เมตริกนี้จะ
ถกูค ํานวณทีห่นวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ และถูกเรียกวา เมตริกปฐมภูมิ

. หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ

เมตรกิปฐมภมูทิี่คํ านวณไดจากหนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ ยังไมสามารถสงไปใหเครื่อง
ถอดรหสัเทอรโบได เนื่องจากขั้นตอนในการคํ านวณเมตริกดังกลาวไมเหมาะสมกับกรรมวิธีการ
ถอดรหัสแบบวนซํ้ าซึ่งใชประโยชนจากเทคนิคการสลับลํ าดับของสัญญาณในการเขาและถอดรหัส
เพราะฉะนัน้หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิจึงมีหนาที่ดัดแปลงเมตริกปฐมภูมิในสมการ (4.5) ใหขึ้น
อยูกับสัญลักษณ nI  เพยีงสญัลักษณเดียว เพื่อใหเมตริกที่ถูกสรางขึ้นใหมเขากันไดกับตัวสลับ
ลํ าดบัและเครื่องถอดรหัสเทอรโบ เรียกเมตริกใหมนี้วา เมตริกทุติยภูมิ ซึ่งสามารถคํ านวณไดจาก
เมตรกิปฐมภูมิ ดังสมการตอไปนี้ (รายละเอียดในการคํ านวณแสดงอยูในภาคผนวก ก)
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เมตริกทุติยภูมินี้จะถูกสงไปใหเครื่องถอดรหัสเทอรโบเพื่อใชเปนคาประมาณขาวสารจาก
ชองสญัญาณ หลักการทํ างานของเครื่องถอดรหัสเทอรโบจะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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4.2 การถอดรหัสเทอรโบ

หลกัการถอดรหัสเทอรโบโดยทั่วไปนั้นอาศัยการถอดรหัสแบบวนซํ้ า (iterative decoding)
ของเครือ่งถอดรหสัยอยจํ านวนเทากับจํ านวนเครื่องเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัส ในที่นี้คือสอง
ตวั  ค ํารหสัทีไ่มถูกสลับลํ าดับจะถูกถอดรหัสกอนที่เครื่องถอดรหัสยอยตัวที่หนึ่ง จากนั้นขาวสารที่
ไดจากการถอดรหัสจะถูกสงผานไปใหเครื่องถอดรหัสยอยตัวที่สอง ซึ่งจะทํ าหนาที่ถอดรหัสคํ ารหัส
ทีถ่กูสลบัลํ าดบัใหตรงกับลํ าดับที่ปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอยตัวที่สอง นอกจากนี้ยังสงขาวสาร
สวนหนึง่กลบัไปใหเครื่องถอดรหัสยอยตัวแรกอีกดวย ขาวสารนั้นเรียกวา ขาวสารเอ็กซทรินซิก
(extrinsic information)  การสงผานขาวสารเอ็กซทรินซิกระหวางกันของเครื่องถอดรหัสยอยทั้ง
สองตัวนั้นทํ าใหความเชื่อถือได (reliability) ของการถอดรหัสในแตละรอบมีคาดีขึ้น  การถอดรหัส
จะด ําเนนิซํ ้าไปซํ ้ามาจนกระทั่งจํ านวนรอบของการถอดรหัสมีคามากพอ   จากนั้นจะนํ าคาความ
นาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP)  }|Pr{ 0NRan  ทีค่ ํานวณไดไปใชในการตัดสินวา
บติใดถกูสงมา    หลักการที่กลาวมาขางตนนี้ถูกนํ ามาประยุกตเพื่อใหสอดคลองกับเครื่องเขารหัส
ทีก่ลาวไวในบทที่ 2  โครงสรางของเครื่องถอดรหัสจะเปนดังรูปที่ 4.1

Primary
MCU

Secondary
MCU

Secondary
MCU

CD

1CI− CI 1CI− CI

First Decoding Unit Second Decoding Unit

Decision
Device

nR

}Pr{ nI

}Pr{ na

)( 1nnn ZIM +−

)( nn IW

)( nn aV

)( nn IW

)( nn aV

}|Pr{ 0Nn Ra

nâ

MCU : Metric Calculation Unit
  : Coding Interleaver

CI : Channel Interleaver
CD : Constituent Decoder

CD

π

1−π

1−π

1−π

π

π

รูปที่ 4.1 โครงสรางของเครื่องถอดรหัส
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จากรปูจะเหน็วา โครงสรางของเครื่องถอดรหัสประกอบดวย หนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ
(primary MCU) หนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ (secondary MCU) และเครื่องถอดรหัสยอย
(constituent decoder : CD)   สัญลักษณทีรั่บไดจะถูกปอนใหกับหนวยคํ านวณเมตริกปฐมภูมิ
ซึง่จะท ําหนาทีค่ ํานวณเมตริกที่เปนคาประมาณขาวสารชองสัญญาณ โดยอาศัยวิธีการตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณ ใหผลออกมาเปนเมตริกปฐมภูมิ ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความนาเปน
จริงของสญัญาณทีรั่บไดเมื่อกํ าหนดใหชุดขอมูลที่ถูกสงมาเปนคาหนึ่ง ๆ  จากนั้นหนวยคํ านวณ
เมตรกิทตุยิภูมจิะนํ าเมตริกเหลานี้ไปแปลงใหเปนเมตริกทุติยภูมิ เพื่อใหเหมาะสํ าหรับการถอดรหัส
แบบวนซํ ้าดงัที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ผานมา สํ าหรับเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวจะทํ าหนาที่
ค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) โดยอาศยัขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้น
โดย Bahl, Cocke, Jelinek และ Raviv [22] เรียกวาขั้นตอนวิธี BCJR หรือ ขั้นตอนวิธี MAP
คาความนาจะเปนหลังนี้เองที่เครื่องถอดรหัสใชเปนตัวตัดสินวาบิตที่ถูกสงมาคือบิตใด  นอกจากนี้
เครือ่งถอดรหสัยอยยังถูกออกแบบใหสงขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณที่ถูกสงมา กลับไปให
หนวยค ํานวณเมตริกทุติยภูมิเพื่อใชในการคํ านวณขาวสารชองสัญญาณอีกดวย เพราะฉะนั้นการ
ประมาณชองสัญญาณจึงแมนยํ าขึ้นในแตละรอบของการถอดรหัสเทอรโบ

4.2.1 การถอดรหัสโดยใชขั้นตอนวิธี BCJR

เครือ่งถอดรหัสยอยแตละตัวจะถอดรหัสโดยอาศัยขั้นตอนวิธีของ BCJR ซึ่งถูกดัดแปลง
เพือ่ใหเหมาะสมกับวิธีการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ในชองสัญญาณแบบเฟดดิง
คาความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) ของบิตขอมูล na  สามารถคํ านวณได
จากสมการตอไปนี้
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+

+=
nnn a

RSSRa
SS nnn NN

:),( 010
1

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

เมื่อ na  คอืบิตขอมูล ณ เวลา n  ซึง่ตองการจะถอดรหัส โดยที่ na เปนบิตขอมูลในชุดของลํ าดับ
บิตขอมูล Na1  ทีถ่กูปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยเรียงตามลํ าดับต้ังแต 1 ถึง N

        NR0 คอืชุดของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดที่เครื่องถอดรหัสยอย มีลํ าดับตรงกันกับลํ าดับของ Na1
ซึง่หมายความวา บิตขอมูล na ถูกรับไดอยูในสัญลักษณ nR
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nS    คอื สถานะ (state) ของเครื่องเขารหัสยอยกอนที่ na จะถูกเขารหัส

1+nS คอื สถานะของเครื่องเขารหัสยอยหลังจากที่ na ถกูเขารหัสแลว

nnn aSS :),( 1+  หมายถงึ เหตกุารณที่เครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก nS ไปเปน 1+nS
เมื่อบิตขอมูล na ถูกปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอย

คาความนาจะเปนหลังที่คํ านวณไดนี้จะนํ ามาใชในการตัดสินใจวาบิตขอมูล na นาจะเปน
บติใดระหวางบิต 0 กับบิต 1 โดยกระบวนการตัดสินใจเปนไปดังนี้
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กฎการตดัสนิใจแบบนี้ เรียกวา การหาคาความนาจะเปนหลังสูงสุด (maximum a
posteriori : MAP) โดยจะตัดสินใหบิต na  มคีาเปน 0 เมื่อคาความนาจะเปนหลังที่กํ าหนดให

0=na  มคีามากกวาคาความนาจะเปนหลังที่กํ าหนดให 1=na     และตัดสินให na มคีาเปน 1
ในกรณีตรงกันขามกับกรณีแรก

ในการค ํานวณคาความนาจะเปนหลังมักจะมีการแปลงรูปความสัมพันธ และจัดใหอยูใน
รูปแบบที่คํ านวณไดงายโดยใชวิธีรีเคอรซีฟ ดังตอไปนี้ (ดูภาคผนวก ข ประกอบ)
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โดยที่

                                             )|Pr()( 10−=α nnnn RSS                                                       (4.13)
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และ
                               },|,Pr{( 11)1, 0−++ =γ nnnnnnn RSSRSS                                            (4.15)
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)( nn Sα  และ )( nn Sβ  คอื ความนาจะเปนของสถานะของเครื่องเขารหัสยอยเมื่อกวาด
แผนภาพเทรลลสิ (Trellis diagram) ไปขางหนาและขางหลัง ซึ่งสามารถคํ านวณในลักษณะ
รีเคอรซีฟแบบไปขางหนา (forward recursive) และรีเคอรซีฟแบบยอนไปขางหลัง (backward
recursive) ไดดังนี้
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)1,( +γ nnn SS  คอื ฟงกชันเมตริกสาขา (branch metric function) ซึ่งคํ านวณไดดังนี้

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

ถาวงจรเขารหัสไมสามารถเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปนสถานะ 1+nS  ได )1,( +γ nnn SS
จะมคีาเทากับ 0 แตสํ าหรับกรณีที่การเปลี่ยนสถานะมีความเปนไปได จะไดวา

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

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

+ ∑= nnnp nnnnnnn SSppaRSSR
n

                       (4.20)

},|Pr{ 1+nnn SSp จะมคีาเทากับ 1 ก็ตอเมื่อ การเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปน 1+nS  มี
ความเปนไปได และการเปลี่ยนสถานะนั้นไดบิตรหัสเปน np   แตสํ าหรับกรณีที่ np  ถกูพังกเจอร
จะกํ าหนดให },|Pr{ 1+nnn SSp มคีาเทากับ 0.5

จากสมการ (4.19) และ (4.20) จะไดวาฟงกชันเมตริกสาขามีคาเทากับ

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

              (4.21)
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ฟงกชนัเมตริกสาขาตามสมการ (4.21) ประกอบดวยความนาจะเปนเบื้องแรก (a priori
probability) }Pr{ na  และ ฟงกชันเมตริกชองสัญญาณ ),( nnn paΓ  ซึง่ค ํานวณไดจากหนวย
ค ํานวณเมตริกทุติยภูมิ ส ําหรบัการถอดรหัสแบบวนซํ้ าในรอบแรก จะกํ าหนดให }Pr{ na  มคีาเทา
กับ 0.5  สวนในรอบถัดไปคาความนาจะเปนเบื้องแรกจะค ํานวณไดจากขาวสารเอ็กซทรินซิกของ
บติขอมลูนัน้ซึง่ไดมาจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวอื่น วิธีการคํ านวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของเครื่อง
ถอดรหัสยอยจะกลาวถึงในหัวขอตอไป

4.2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิก

การทีเ่ครือ่งถอดรหัสเทอรโบมีประสิทธิภาพสูง ก็เนื่องมาจากความสามารถในการสงผาน
ขาวสารจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง  ทํ าใหความเชื่อถือได (reliability) เพิ่มข้ึน
ในแตละรอบของการถอดรหัส  โดยทั่วไปแลวขาวสารเกี่ยวกับบิตขอมูล na  พจิารณาไดจาก 3
ทาง คอื 1) ฟงกชันความนาจะเปนเบื้องแรก (a priori pdf) ของ na   2) ขาวสารซิสเต็มมาติก
(systematic information) จากสัญลักษณที่รับไดซึ่งมีขอมูล na อยู  และ 3) ขาวสารเกี่ยวกับ na
ทีไ่ดรับรูผานทางสัญลักษณที่รับไดตัวอื่น ๆ  ขาวสารในขอ 3) นี้เอง ที่เรียกวา ขาวสารเอ็กซทรินซิก
(extrinsic information) ซึง่จะถกูสงจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งในรูปของขาว
สารเบื้องแรก (a priori information)  }Pr{ na

การจะค ํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิกจากความนาจะเปนหลัง }|Pr{ 0NRan  จ ําเปนจะตอง
กํ าจัดขาวสารเบื้องแรกและขาวสารซิสเต็มมาติกออกกอนเพื่อไมใหเกิดความซํ้ าซอนของขาวสารที่
จะสงไปใหเครื่องถอดรหัสยอยอีกตัวหนึ่ง ขาวสารซิสเต็มมาติกในที่นี้มีคาเทากับ ∑Γ

np
nnn pa ),(2

1

ดงันัน้จะไดวา ขาวสารเอ็กซทรินซิกมีคาดังนี้ (ดูภาคผนวก ข ประกอบ)
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ในท ํานองเดียวกันเราสามารถดึงขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  ออกจากความ
นาจะเปนหลัง }|,Pr{ 0NRpa nn ไดเชนกันโดยนํ าขาวสารเบื้องแรก }Pr{ na และขาวสารซิสเต็มมาติก 

),( nnn paΓ  ไปหารออกจาก  }|,Pr{ 0NRpa nn   ดงัสมการตอไปนี้

           ),(}Pr{
}|,Pr{),()( 0
nnnn

nn
nnnnn paa

RpapaWIW
N

Γ
==

                                               ∑∑ ∑

∑
=

+
+++
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+++
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n n nnn

nnn

a p aSS nnnnnnn
aSS nnnnnnn

SSpSS
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1
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1
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},|Pr{)()(

},|Pr{)()(

1

1
   (4.23)

ขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  ทีค่ ํานวณไดจากสมการ (4.23) จะถูกสงไปใหกับ
หนวยค ํานวณเมตริกทุติยภูมิ เพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกของสัญลักษณ nI  }Pr{ nI  ดงันัน้ขาว
สารจากชองสัญญาณจะถูกปรับปรุงใหมีคาถูกตองยิ่งขึน้ในทกุรอบของการถอดรหัสเทอรโบ



บทที่  5

ระบบที่เสนอ

บทนีจ้ะอธบิายถึงโครงสรางของระบบที่เสนอ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบเดมิใหสามารถทนทานตอเฟดดิงที่เกิดในชองสัญญาณไดมากขึ้น หัวขอที่จะกลาวถึง
ประกอบดวย สวนของการเขารหัสที่ภาคสงและสวนของการถอดรหัสที่ภาครับ ซึง่ดัดแปลงใหสอด
คลองกบัภาคเขารหัส และสัมพันธกับการประมาณขาวสารชองสัญญาณของตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ

5.1 ภาคเขารหัสที่เสนอ

เนือ่งจากชองสัญญาณแบบเฟดดิง มีผลทํ าใหสัญลักษณที่รับไดมีขนาดและเฟสผิดเพี้ยน
ไปจากสญัลักษณที่ถูกสงมา โดยเฉพาะกรณีชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน ซึ่ง
เฟดดงิจะมคีวามสมัพนัธกันทางเวลา ทํ าใหความผิดพลาดที่เกิดจากเฟดดิงมีแนวโนมที่จะเกิดเปน
เบริสต คือ มีความผิดพลาดที่ติดกันเปนชวงยาวและแกไขไดยาก

เมือ่พจิารณาระบบเขารหัสที่กลาวไวในบทที่ 2 จะพบวา บิตขอมูล na  และบิตรหัส np
ถกูจบัคูอยูในสัญลักษณ QPSK เดียวกัน ทํ าใหคูบิต ),( nn pa  เกดิความเสียหายขึ้นพรอมกันเมื่อ
ถกูสงผานชองสัญญาณแบบเฟดดิง สงผลใหภาครับไมไดรับขาวสารของบิตนั้นเลย ทั้งจากบิตขอ
มูล na  และบิตรหัส np  ยิง่ไปกวานัน้หากเฟดดิงที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนเบิรสต ทางภาครับจะไมได
รับขาวสารทีถ่กูตองติดกันเปนชวงยาว เปนผลใหเครื่องถอดรหัสเทอรโบไมสามารถทํ างานไดอยาง
มปีระสิทธภิาพ  งานวิจัยนี้จึงเสนอใหภาคสงแยกสงบิตขอมูล na  กับบิตรหัส np ไปในสัญลักษณ
QPSK ตางสญัลักษณกัน  เพื่อหลีกเลี่ยงกรณีที่บิตขอมูล na  กับบิตรหัส np  จะ     เสียหายไป
พรอมกนั โดยคาดหวังวาระบบที่เสนอนี้จะชวยใหความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากเฟดดิง โดยเฉพาะ
อยางยิง่เฟดดิงแบบเบิรสตมีคาลดลง     ภาคเขารหัสที่เสนอแสดงอยูในรูปที่ 5.1

สวนประกอบของภาคเขารหัสที่เพิ่มข้ึนมาก็คือ ตัวสลับลํ าดับบิตรหัส (coded bit
interleaver : CBI) ซึง่ตออยูกอนหนาตัวจับคูสัญลักษณ (SM)  ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสจะทํ าหนาที่
จัดลํ าดับของบิตรหัส np  ไมใหตรงกันกับลํ าดับของบิตขอมูล na  เพราะฉะนั้นสัญลักษณ nS  จะ
ไมไดประกอบดวยคูบิต ),( nn pa  แตประกอบดวยคูบิต ),( nn pa ′  เมื่อ np′  คอื บิตรหัสหลังจากถูก
สลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับบิตรหัส โดยที่ np′  ≠ np  กลาวคือ np′  ตองไมใชบิตรหัสที่เกิดจาก
การเขารหัสบิตขอมูล na
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รูปที่ 5.1 ภาคเขารหัสที่เสนอ

5.2 ภาคถอดรหัสที่เสนอ

โครงสรางของภาคถอดรหัสไดถูกดัดแปลงเพื่อใหสอดคลองกับภาคเขารหัสที่เสนอ ดังรูปที่
5.2  สวนทีแ่ตกตางจากภาคถอดรหัสแบบเดิมก็คือ ตัวสลับลํ าดับกลับบิตรหัส (coded bit
deinterleaver : CBI-1) ทีเ่รียงตอจากตัวสลับลํ าดับกลับชองสัญญาณ (CI-1)  ตวัสลับลํ าดับกลับ
บติรหสัทีเ่พิ่มข้ึนมานี้มีหนาที่สลับลํ าดับเมตริกทุติยภูมิ )( nn IΓ  เพือ่ใหตัวถอดรหัสยอยนํ าไปใชใน
สองรูปแบบคือ ),( nnn pa ′Γ และ ),(~

nnn pa′Γ  ทัง้นีก้ารค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง และ ขาวสาร
เอก็ซทรินซิกของเครื่องถอดรหัสยอย จะแตกตางจากขั้นตอนการคํ านวณที่ไดกลาวไวในบทที่แลว
เนื่องจากบิตขอมูล na  และบิตรหัส np  ไมไดถูกสงมาในสัญลักษณ QPSK เดียวกัน นอกจากนี้
ขาวสารชองสัญญาณที่คํ านวณไดจากหนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ ยงัไมสามารถนํ ามาใชที่เครื่อง
ถอดรหัสยอยไดโดยตรง แตตองมกีารปรับเปลี่ยนเพื่อใหสัมพันธกับข้ันตอนการถอดรหัสของเครื่อง
ถอดรหัสยอยที่เสนอ

หวัขอนีจ้ะวเิคราะหการทํ างานของเครื่องถอดรหัสยอย ทั้งการคํ านวณคาความนาจะเปน
หลงัและขาวสารเอ็กซทรินซิก รวมถึงการประยุกตใชขาวสารชองสัญญาณที่มาจากหนวยคํ านวณ
เมตริกทุติยภูมิ

5.2.1 การค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง

ส ําหรับระบบที่เสนอ ซึ่งบิตขอมูล na  และบิตรหัส np  ถกูแยกสงมาในสัญลักษณ QPSK
ตางสญัลักษณกัน ในกระบวนการถอดรหัสของเครื่องถอดรหัสยอย สัญลักษณที่รับได nR  จะถูก
น ํามาใชในสองรูปแบบ คือ NR0  และ NR0

~  โดยที่แตละแบบจะมีการเรียงลํ าดับของสัญลักษณแตก
ตางกนั ในรูปแบบแรก ชุดของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดจะมีลํ าดับตรงกับลํ าดับของบิตขอมูลที่ถูก
ปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอย เขียนแทนดวย NR0    สวนรปูแบบที่สอง  ลํ าดับของสัญลักษณที่รับ
ไดจะถกูเรยีงใหตรงกับลํ าดับของบิตรหัสที่ออกมาจากเครื่องเขารหัสยอย เขียนแทนดวย NR0

~
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นอกจากนี้เมตริกทุติยภูมิ )( nn IΓ  ทีน่ ํามาใชในการคํ านวณคาความนาจะเปนหลัง ก็ถูกนํ ามาใช
ในสองรูปแบบดวยเชนกัน คือ ),( nnn pa ′Γ  และ ),(~

nnn pa′Γ   เมตริกแรกเปนเมตริกที่ไดมาจาก
หนวยค ํานวณเมตริกทุติยภูมิที่ผานการสลับลํ าดับกลับชองสัญญาณเพียงอยางเดียว ดังนั้นเมตริก
นีจ้ะมลี ําดบัตรงกับลํ าดับของบิตขอมูลที่ถูกปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอย  สวนเมตริกที่สองจะเปน
เมตรกิทีถ่กูเรยีงลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับกลับบิตรหัสอีกทีหนึ่ง เพื่อใหมีลํ าดับตรงกับลํ าดับของบิต
รหสัที่ออกมาจากเครื่องเขารหัสยอย

เครือ่งถอดรหสัยอยในระบบที่เสนอนี้ นอกจากจะมีหนาที่คํ านวณคาความนาจะเปนหลัง
และขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  แลว ยงัถกูออกแบบใหคํ านวณคาความนาจะเปนหลัง
และขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np  อีกดวย ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np  จะถูกนํ า
มาใชในรูปของขาวสารเบื้องแรกของบิตรหัส np  เพือ่น ําไปค ํานวณคาความนาจะเปนหลังที่เครื่อง
ถอดรหัสยอยอีกตัวหนึ่ง
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รูปที่ 5.2 ภาคถอดรหัสที่เสนอ
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5.2.1.1 คาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na

กอนจะกลาวถึงสมการที่ใชคํ านวณคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na  เขยีนแทนดวย
}~,|Pr{ 00

NN RRan  จะขอนิยามสัญลักษณตาง ๆ ดังตอไปนี้

Na1  คอื ชดุของลํ าดับบิตขอมูลเรียงตามลํ าดับที่ถูกปอนเขาสูเครื่องเขารหัสเทอรโบ

Np1 คือ ชดุของลํ าดับบิตรหัสเรียงตามลํ าดับที่ออกมาจากเครื่องเขารหัสเทอรโบ ซึง่บิตรหัส np
เกดิจากการเขารหัสบิตขอมูล na  ทีเ่ครื่องเขารหัสเทอรโบนัน่เอง

NR0  คอื ชดุของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดที่เครื่องถอดรหัสยอย มีลํ าดับตรงกันกับลํ าดับของ Na1
ซึง่หมายความวาสัญลักษณ nR  ประกอบไปดวยขาวสารจากคูบิต ),( nn pa ′

NR0
~  คอื ชดุของลํ าดับสัญลักษณที่รับไดที่เครื่องถอดรหัสยอย มีลํ าดับตรงกันกับลํ าดับของ Np1

ซึง่หมายความวาสัญลักษณ nR~  ประกอบไปดวยขาวสารจากคูบิต ),( nn pa′

na′   คอื บติขอมูลที่ถูกสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับกลับบิตรหัส (CBI-1)

np′   คอื บติรหัสที่ถูกสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับบิตรหัส (CBI)

nS   คอื สถานะของเครื่องเขารหัสยอยกอนที่ na จะถูกเขารหัส

1+nS คอื สถานะของเครื่องเขารหัสยอยหลังจากที่ na ถกูเขารหัสแลว

nnn aSS :),( 1+  หมายถงึ เหตกุารณที่เครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปน 1+nS
เมื่อบิตขอมูล na ถูกปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอย

คาความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) ของบิตขอมูล na  คํ านวณได
จากสมการตอไปนี้ (ดูภาคผนวก ค ประกอบ)

          ∑
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เมื่อ
                                      )~,|Pr()( 1010 −−=α nnnnn RRSS                                                      (5.2)

                                       
}~,|~,Pr{

}~,,|~,Pr{)( 10
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RRSRRS NN

NN
                                      (5.3)

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

++ =γ nnnnnnnnn RRSSRRSS                                   (5.4)

)( nn Sα  และ  )( nn Sβ  สามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดดังนี้
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และฟงกชันเมตริกสาขา )1,( +γ nnn SS  ค ํานวณไดจากสมการตอไปนี้

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

1 001)1, −
+

−
++ =γ nnnnnnnnnnnn RSSRRSSRaSS               (5.7)

โดยที่
                             ∑

′
= ′′Γ−

+
np

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

และ
                         ∑

′
= ′′Γ−

+
na

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

จากสมการ (5.7) ถึง (5.9) จะเห็นวาฟงกชันเมตริกสาขาประกอบดวย ขาวสารเบื้องแรก
}Pr{ na  และฟงกชันเมตริกชองสัญญาณของสัญลักษณที่รับได nR  และ nR~  ซึง่ไดจากเมตริก

ทุติยภูมิ )( nn IΓ  เมื่อ nI  แทนคูบิต ),( nn pa ′  และ เมตริก )~(~
nn IΓ  เมื่อ nI~  แทนคูบิต ),( nn pa′  ซึ่ง

ค ํานวณไดจากหนวยคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ
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5.2.1.2 คาความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np

คาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na  จะถกูน ําไปใชตัดสินวาบิตใดถูกสงมา สํ าหรับ
คาความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  นัน้ เปนคาที่จะนํ าไปใชคํ านวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของ
บิตรหัส np   โดยวธิกีารค ํานวณจะคลายกับการคํ านวณคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na
ดังสมการตอไปนี้ (ดภูาคผนวก ค ประกอบ)

            ∑
+

+=
nnn pSS nnn NNNN RRSSRRp

:),( 0000
1

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

                                           ∑ ∑

∑

+

+

+++

+++

βγα

βγα

=

n nnn

nnn

p pSS nnnnnnn
pSS nnnnnnn

SSSS

SSSS

:
)(),()(

:
)(),()(

),(

),(

1
111

1
111

 

(5.10)

เมื่อ nnn pSS :),( 1+  หมายถงึ เหตกุารณที่เครื่องเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปน 1+nS
แลวไดบิตรหัส np  ออกมาจากการเขารหัสที่เครื่องเขารหัสยอยนั้น

คา )( nn Sα  )( nn Sβ  และ )1,( +γ nnn SS  ค ํานวณในลักษณะเดียวกับการคํ านวณคา
ความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na ทีอ่ธบิายไปแลวในหัวขอที่ผานมา

5.2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิก

ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na มคีาเปนไปตามสมการดังนี้ (รายละเอียดในการ
ค ํานวณอยูในภาคผนวก ค )
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และขาวสารเอ็กทรินซิกของบิตรหัส np  ค ํานวณไดจากคาความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  ดังนี้
(ดภูาคผนวก ค ประกอบ)
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เนื่องจากบิตขอมูล na และบิตรหัส np ไมไดถูกสงมาในสัญลักษณ QPSK เดียวกัน เปน
ผลใหสัญลักษณ nI  ประกอบไปดวยขาวสารจากคูบิต ),( nn pa ′  ซึ่งบิตขอมูล na และบิตรหัส np′
เปนอสิระทางสถิติตอกัน เพราะฉะนั้นขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  จงึสามารถคํ านวณ
ไดจากผลคูณของขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  และขาวสารเอ็กซทรนิซิกของบิตรหัส np′
ดังตอไปนี้

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

)( nn aV  ค ํานวณไดจากสมการ (5.11) และ )( nn pV ′  ไดจากการนํ าคา )( nn pV ทีค่ํ านวณ
ไดจากสมการ (5.12) ไปสลับลํ าดับดวยตัวสลับลํ าดับบิตรหัส



บทที่  6

ผลการทดสอบ

บทนีจ้ะกลาวถึงผลจากการจํ าลองระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่เสนอ เมื่อชอง
สญัญาณเปนแบบเรยลีเฟดดิงที่มีอัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ กัน โดยจะพิจารณาทั้งในกรณีที่ภาครับมี
การตรวจจับแบบรวมนัยและการตรวจจับแบบไมรวมนัย  ส ําหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย
จะเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบเมื่อภาครับใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดา และตัวตรวจ
จบัเชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณ นอกจากนี้ยังทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร
ไดแก จํ านวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ า ขนาดของบล็อกขอมูล  และผลของตัวสลับลํ าดับบิต
รหสัประเภทตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ

6.1 การจํ าลองระบบ

ส ําหรับเงื่อนไขในการจํ าลองระบบ เครื่องเขารหัสเทอรโบประกอบดวยเครื่องเขารหัสยอย
แบบ RSC จ ํานวนสองตัว แตละตัวมีขนาดหนวยความจํ าเทากับ 4 บติ ซึง่มีพหุนามปอนไปขาง
หนาเปน 1+D4 และพหนุามปอนกลับเปน 1+D+D2+D3+D4 ดงัรูปที ่2.1  ขนาดของบล็อกขอมูลที่
ใชในการทดสอบหลักคือ 930 บติ และจํ านวนบล็อกขอมูลที่ใชคือ 10000 บล็อก ตวัสลับลํ าดับ
การเขารหัสเปนแบบ simile odd-even helical block ที่มีขนาด 31× 30 บติ สวนตัวสลับลํ าดับ
ชองสัญญาณเปนตัวสลับลํ าดับแบบบล็อกขนาด 41× 23 บิต  เครื่องถอดรหัสเทอรโบประกอบ
ดวยเครือ่งถอดรหัสยอยจํ านวนสองตัว ทํ าหนาที่ถอดรหัสแบบวนซํ้ าโดยใชขั้นตอนวิธีของ BCJR
จ ํานวนรอบของการถอดรหัสแบบวนซํ้ าคือ 5 รอบ (ดูรายละเอียดในหัวขอ 6.3.1)

การจ ําลองชองสัญญาณเปนไปตามแบบจํ าลองของ Jakes ที่กลาวไวในบทที่ 3  ชอง
สญัญาณทีจ่ ําลองไดเปนชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน โดยจะพิจารณาที่อัตรา
การเปลีย่นแปลงสถานะของเฟดดิงตาง ๆ กัน ทั้งนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงหรืออัตราเร็วเฟดดิงจะ
สมัพันธกับคา TBd  ซึ่งเปนคาผลคูณระหวางความถี่ดอปเปลอร และ คาบของสัญลักษณที่ใชสง
ขอมูล ถา TBd  มคีามาก หมายความวาสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
ในทางกลับกัน ถา TBd  มคีานอย ก็แสดงวาสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา
ๆ ซึง่จะสงผลใหเฟดดิงเกิดติดกันเปนชวงยาว การนยิามวาเฟดดิงเปนแบบเร็วหรือแบบชานั้น ไมมี
ค ําจ ํากดัความที่แนนอน แตจากงานวิจัยอางอิง [7] และ [13] ก ําหนดใหเฟดดิงเปนแบบเร็ว เมื่อ
TBd  มคีามากกวา 0.1
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  ในงานวจิยันีจ้ะทดสอบสมรรถนะของระบบบนชองสัญญาณแบบเรยลีเฟดดิง ทัง้ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงชา เร็ว และเร็วมาก กลาวคือ เมื่อ TBd  มคีาเทากับ 0.01 0.125 และ 0.200           
ที่ TBd  เทากบั 0.01 สถานะของชองสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ชวงเวลาที่เฟดดิงเกิดติด
กนัมีคาประมาณ 50 สัญลักษณ [20] ซึ่งถอืวาเปนชวงยาวเมื่อเทียบกับบล็อกขอมูลขนาด 930
สัญลักษณ  เมื่อ TBd  มคีาเทากับ 0.125 เฟดดงิจะเกิดติดกันในชวงประมาณ 4 สัญลักษณ
เพราะฉะนัน้จึงกลาวไดวาเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สํ าหรับกรณีที่ TBd  เทากับ
0.200 เฟดดงิจะมคีวามสมัพนัธกันเพียงแค 2 ถึง 3 สัญลักษณเทานั้น ดังนั้นในชวงเวลาที่สงขอมูล
หนึง่บล็อก เฟดดงิจะเปลี่ยนแปลงไปมาหลายครั้ง ซึ่งถอืวาเฟดดิงมีการเปลีย่นแปลงรวดเร็วมาก

6.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ

สมรรถนะของระบบที่เสนอจะถูกวัดอยูในรูปของอัตราความผิดพลาดของบิต (bit error
rate : BER) ทีอั่ตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio : SNR หรือ Eb/No)
คาตาง ๆ  โดยจะเปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบเดิมที่ไมมีการแยกบิตขอมูลกับบิตรหัสออก
จากกนั [13]   ทั้งนี้จะเริ่มพิจารณาในกรณีการตรวจจับแบบรวมนัยกอน เพื่อวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสเมื่อไมคํ านึงถึงผลจากการประมาณเฟดดิง และเพื่อนํ าผลที่ไดไปเปรียบเทียบ
กบักรณกีารตรวจจับแบบไมรวมนัย ซึ่งอาศัยตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณในการ
ประมาณชองสัญญาณ รวมกับการถอดรหัสเทอรโบ

6.2.1 สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย

การตรวจจบัแบบรวมนัยมีสมมติฐานวา ทางภาครับสามารถทราบกระบวนการของเฟดดิง
อยางถูกตองซึ่งหมายความวาภาครับไมจํ าเปนตองประมาณขาวสารจากชองสัญญาณแตอยางใด 
การทดสอบสมรรถนะของระบบสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย จงึเปนการทดสอบสมรรถนะ
ของขัน้ตอนวธิกีารเขารหัสและถอดรหัส โดยไมคํ านึงถึงผลของการประมาณเฟดดิง ทั้งนี้การ
ทดสอบสมรรถนะของระบบในกรณีนี้ ก็เพื่อเปนแนวทางสํ าหรับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
สํ าหรบักรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัยตอไป  นอกจากนี้สมรรถนะของระบบในกรณีการตรวจจับ
แบบรวมนยัยังถูกใชเพื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะในกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย โดยถือวา
เปนกรณีที่ดีที่สุดที่สามารถเกิดขึ้นได
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การทดสอบสมรรถนะของระบบที่เสนอ บนชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธ
กนั จะพิจารณาเมื่ออัตราเร็วเฟดดิงตางกัน 3 กรณีคือ 1) เฟดดิงแบบชา ที่ TBd  เทากับ 0.01     
2) เฟดดิงแบบเร็ว ที่ TBd  เทากับ 0.125 และ 3) เฟดดิงแบบเร็วมาก ที่ TBd  เทากับ 0.200
โดยจะเปรยีบเทียบกับสมรรถนะของระบบเดิมที่ไมมีการแยกบิตขอมูลกับบิตรหัสออกจากกัน

สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย เมื่อ TBd  เทากับ 0.01
0.125 และ 0.200 แสดงอยูในรูปที่ 6.1 ถึง 6.3  ส ําหรับกรณีเฟดดิงแบบชาที่ TBd  เทากับ 0.01
ระบบทีเ่สนอมสีมรรถนะดีกวาระบบเดิมมาก ดังรูปที่ 6.1 เมื่อพิจารณาที่ระดับ BER เทากับ 10-5

จะพบวา ระบบที่เสนอตองการ Eb/No ตํ ่ากวาระบบเดิมถึง 3.7 dB ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา
การเสนอใหแยกสงบิตขอมูลกับบิตรหัสไปในสัญลักษณ QPSK ตางสัญลักษณกัน ชวยทํ าให
กระบวนการถอดรหัสแบบวนซํ้ ามีประสิทธิภาพดีข้ึน
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รูปที ่6.1 สมรรถนะของระบบถอดรหัส (สํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.01

เมือ่อัตราเร็วเฟดดิงมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.125 และ 0.200 เฟดดงิจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเรว็ ในกรณีนี้พบวาสมรรถนะของระบบที่เสนอก็ยังคงดีกวาสมรรถนะของระบบเดิม ดังรูปที่
6.2 และ 6.3 จากรูปจะเห็นวาที่ระดับ BER เทากับ 10-5 ระบบที่เสนอตองการ Eb/No ตํ ่ากวาระบบ
เดมิอยูประมาณ 0.8 dB ทัง้ที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200        ผลทีไ่ดเปนการยืนยันวาระบบ
ทีเ่สนอชวยใหการถอดรหัสแบบวนซํ้ ามีประสิทธิภาพดีขึ้น ทัง้ในกรณีเฟดดิงแบบชา  และเฟดดิง
แบบเร็ว
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รูปที ่6.2 สมรรถนะของระบบถอดรหัส (สํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.125
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รูปที ่6.3 สมรรถนะของระบบถอดรหัส (สํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.200
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เมือ่พจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ กัน สํ าหรับ
กรณีการตรวจจับแบบรวมนัย ดงัรูปที ่6.4 พบวา สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.01 ดอยกวา
สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200 มาก ในขณะที่สมรรถนะของระบบที่ TBd
เทากับ 0.125 และ 0.200 กลับไมแตกตางกันมากนัก สาเหตทุีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากเฟดดิงที่อัตรา
เร็วตํ่ า จะมกีารเปลีย่นแปลงชา     ทํ าใหผลกระทบของเฟดดิงที่มีตอสัญลักษณที่ถูกสง เกิดติดกัน
หลายสญัลกัษณ ซึ่งจะสงผลเสียหายเปนอยางมากกับกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ  แตเมื่อเฟด
ดงิมอัีตราเรว็เพิ่มข้ึน ชวงเวลาที่เฟดดิงเกิดติดกันก็จะลดลง และความเปนไปไดที่สัญลักษณที่ถูก
สงจะเสยีหายไปพรอมกันทั้งบล็อกก็ลดลงตามไปดวย  กระบวนการถอดรหัสเทอรโบจึงสามารถ
ท ํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพ จากผลการทดสอบนี้เห็นไดชัดวา เฟดดิงที่ติดกันเปนชวงยาวสราง
ความเสยีหายใหกบัขอมูลที่ถูกสง และกระบวนการถอดรหัสเทอรโบมากกวาเฟดดิงที่ติดกันเปน
ชวงสั้น ๆ  อยางไรก็ตาม หากพจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ
กนัในรปูที ่ 6.5 จะเห็นวา สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากบั 0.01 ดอยกวาสมรรถนะของระบบที่
TBd เทากับ 0.125 และ 0.200 ไมมากนกั ซึง่หมายความวาระบบที่เสนอสามารถทํ างานไดอยางมี

ประสิทธภิาพทัง้ในกรณีเฟดดิงแบบเร็ว และเฟดดิงแบบชาที่ความเสียหายจากเฟดดิงเกิดติดกัน
เปนชวงยาว

จากผลการทดสอบระบบกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย ซึ่งไมคํ านึงถึงผลจากการประมาณ
ชองสญัญาณของภาครับ เนื่องจากมีสมมติฐานวาภาครับทราบกระบวนการเฟดดิงอยางสมบูรณ
สรุปไดวา สมรรถนะของระบบที่เสนอดีกวาสมรรถนะของระบบเดิม ทั้งในกรณีที่ TBd เทากับ 0.01
0.125 และ 0.200   โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ TBd เทากบั 0.01 เฟดดิงจะเกิดติดกันเปนชวงยาว เปน
ผลใหสมรรถนะของระบบเดิมดอยลงอยางมาก เนือ่งจากเฟดดิงที่ติดกันเปนชวงยาว ทํ าใหความ
เสยีหายทีเ่กิดขึ้นมีลักษณะเปนเบริสต ซึ่งจะสงผลใหเครื่องถอดรหัสเทอรโบไมสามารถตัดสินบิตได
ถกูตอง เมื่อพิจารณาระบบที่เสนอพบวา สมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.01 ยังคงมีคาใกล
เคยีงกับสมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200  ซึ่งแสดงใหเห็นวา การแยกสงบิตขอ
มลูกบับติรหสัออกจากกันชวยเสริมการทํ างานของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ  และท ําใหระบบ
ถอดรหัสมีประสิทธิภาพดีข้ึน

หมายเหตุ  สํ าหรบักรณกีารตรวจจับแบบรวมนัย เปนที่สังเกตวา สมรรถนะของระบบที่เฟดดิงแบบ
เร็วดกีวาทีเ่ฟดดงิแบบชา ทั้งนี้เนื่องจากการทดสอบในกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย จะกํ าหนดให
ภาครับรูกระบวนการเฟดดิงอยางถูกตองเพราะฉะนั้นจึงถือวาภาครับมีการประมาณชองสัญญาณ
แบบสมบูรณ (perfect channel estimation) ในกรณนีี้เฟดดิงแบบชาจะสงผลกระทบตอระบบ
มากกวาเฟดดงิแบบเร็ว แตถาพิจารณากรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย (จะกลาวถึงในหัวขอตอ
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ไป) ทางภาครบัตองมีการประมาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นบนชองสัญญาณ ทํ าใหเฟดดิงแบบเร็วสงผล
กระทบตอระบบมากกวาเฟดดิงแบบชา เนื่องจากการประมาณชองสัญญาณเมื่อเฟดดิงมีการ
เปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วกระทํ าไดยากกวาเมื่อเฟดดิงเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เพราะฉะนั้นใน
กรณกีารตรวจจับแบบไมรวมนัย สมรรถนะของระบบที่เฟดดิงแบบเร็วจึงดอยกวาที่เฟดดิงแบบชา
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รูปที่ 6.4 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม (กรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200
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รูปที่ 6.5 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (กรณีการตรวจจับแบบรวมนัย)
เมื่อ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200
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6.2.2 สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย

ถงึแมสมรรถนะของระบบที่เสนอจะดีกวาสมรรถนะของระบบเดิม เมื่อพิจารณาในกรณี
การตรวจจบัแบบรวมนัย แตอยางไรก็ตามการทดสอบในกรณีการตรวจจับแบบรวมนัยเปนเพียง
แคการทดสอบเพื่อดูแนวโนมของประสิทธิภาพของระบบเทานั้น  ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบ
สมรรถนะของระบบสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย ซึ่งจะคํ านึงถึงผลจากการประมาณ
ชองสญัญาณของภาครับรวมดวย การทดสอบสมรรถนะของระบบในกรณีนี้จึงเปนการทดสอบ
ประสิทธภิาพในการท ํางานรวมกันระหวางตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที่ทํ าหนาที่
ประมาณขาวสารจากชองสัญญาณ และการถอดรหัสแบบวนซํ้ า

การทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสจะพิจารณาทั้งในกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตาง
แบบธรรมดา (differential detector : DD) และกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สญัลักษณ (multiple symbol differential detecter : MSDD) เมือ่จํ านวนสัญลักษณ (Z) มีคาเปน
2 3 และ 4 สญัลักษณ ทัง้นีเ้พือ่จะวิเคราะหวาจํ านวนสัญลักษณที่เพิ่มข้ึนชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสใหดีขึ้นหรือไม อยางไร  นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบรวมนยั (coherent) เพื่อจะวัดคาแตกตางระหวางการตรวจจับแบบรวมนัย และการตรวจจับ
แบบไมรวมนัย ทีเ่รียกวา ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย (noncoherence penalty)

การวเิคราะหสมรรถนะของระบบถอดรหัสจะแยกพิจารณาเมื่ออัตราเร็วเฟดดิงตางกัน 3
กรณี คือ ก) เฟดดิงแบบชา เมื่อ TBd เทากับ 0.01 ข) เฟดดิงแบบเร็ว เมื่อ TBd เทากับ 0.125 และ
ค) เฟดดิงแบบเร็วมาก เมื่อ TBd เทากับ 0.200

. กรณีที่ TBd เทากับ 0.01

สมรรถนะของระบบถอดรหัสเปรียบเทียบในกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ ที่ TBd มีคา
เทากับ 0.01 แสดงอยูในรูปที่ 6.6 และ 6.7 รูปที่ 6.6 เปนสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม
สวนรปูที ่6.7 เปนสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ  พิจารณารูปที่ 6.6 จะพบวาระบบถอดรหัส
ในกรณ ีMSDD มีสมรรถนะดีกวากรณี DD ซึ่งแสดงใหเห็นวา MSDD สามารถปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบที่ใช DD หรือตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดาได ทั้งนี้เปนเพราะ DD ใชสัญลักษณที่
รับไดทีเ่วลากอนหนาเพียงหนึ่งสัญลักษณในการประมาณเฟดดิง ท ําใหขาวสารของชองสัญญาณ
ทีป่ระมาณไดไมถูกตองนัก   ในขณะที่ MSDD ใชประโยชนจากสัญลักษณที่รับไดกอนหนาจํ านวน
มากกวาหนึง่สญัลักษณ จึงประมาณเฟดดิงไดแมนยํ ากวา DD เปนผลใหสมรรถนะของระบบถอด
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รหัสดีขึ้น  อยางไรกต็าม การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณของ MSDD จาก Z=2   เปน
Z=3 และ Z=4 สํ าหรับระบบถอดรหัสแบบเดิมในรูปที่ 6.6  ไมไดชวยใหสมรรถนะของระบบ  ดีขึ้น
เลย แตเมือ่พิจารณาระบบถอดรหัสที่เสนอในรูปที่ 6.7 จะเห็นวาสมรรถนะของระบบดีขึ้น เมื่อ
จ ํานวนสัญลักษณ Z เพิ่มข้ึน  ที ่ BER เทากับ 10-5 สมรรถนะของระบบดีขึ้น 0.6 dB เมื่อ Z เพิ่ม
จาก 2 เปน 3 สัญลักษณ ทีเ่ปนเชนนีเ้นือ่งจากการเพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณของ
MSDD ท ําใหการติดตามเฟดดิงของภาครับดีขึ้น  ถงึแมวา MSDD ที ่  Z=3 จะปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบใหดีข้ึนได แตเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณขึ้นอีกเปน Z=4  สมรรถนะของระบบก็ไมดีข้ึน
แตอยางใด นอกจากนี้ระบบถอดรหัสยังมีสมรรถนะดอยกวาสมรรถนะของระบบกรณีการตรวจจับ
แบบรวมนยัอยูถึง 2.2 dB ทั้งนี้เกิดจากขอจํ ากัดของการตรวจจับแบบไมรวมนัยเมื่อเทียบกับการ
ตรวจจบัแบบรวมนัยซึ่งมีสมมติฐานวาภาครับทราบกระบวนการเฟดดิงอยางถูกตอง

การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมกับระบบถอดรหัสที่เสนอ จะแสดง
อยูในรูปของอัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิม ตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ ที่
Eb/No คาตาง ๆ  ถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวาหนึ่ง แสดงวาระบบถอดรหัสแบบเดิมมี BER
ตํ ่ากวาระบบถอดรหัสที่เสนอ ซึ่งก็หมายความวาระบบถอดรหัสแบบเดิมมีสมรรถนะดีกวาระบบ
ถอดรหสัทีเ่สนอ ในทางกลับกันถาอัตราสวนมีคามากกวาหนึ่ง แสดงวาระบบถอดรหัสที่เสนอมี
สมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม

รูปที ่ 6.8 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมกับระบบถอดรหัสที่
เสนอ ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd  มคีาเทากับ 0.01  จากรูปจะเห็นวา
เมื่อ Eb/No มากกวา 6.2 dB ระบบถอดรหัสที่เสนอมีสมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม
ทั้งในกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดาและตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ 
นอกจากนีถ้าตวัตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ เพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณ
จาก 2 สญัลักษณ เปน 3 และ 4 สัญลกัษณ ระบบถอดรหัสที่เสนอจะสามารถปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสแบบเดิมไดมากขึ้นตามลํ าดับ พจิารณาที่ Eb/No เทากับ 8 dB จะเหน็วา
สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอสํ าหรับกรณี MSDD ที่ Z=4 ดกีวาสมรรถนะของระบบถอด
รหัสแบบเดิมถึง 103 เทา หรือ 3 ระดับขนาด (order of magnitude)
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รูปที่ 6.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.01
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รูปที ่6.8 อัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิมตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.01
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. กรณีที่ TBd เทากับ 0.125

เมือ่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น ที่ TBd เทากับ 0.125  ระบบถอดรหัสแบบเดิมและ
แบบทีเ่สนอใหผลการทดสอบออกมาในลักษณะเดียวกัน ดังรูปที่ 6.9 และ 6.10 เมื่อพิจารณา
สมรรถนะของระบบในกรณี MSDD ที ่ Z = 2 เปรียบเทียบกับกรณี DD จะเห็นวา MSDD มี
สมรรถนะดีกวา DD อยางเห็นไดชัด และเมื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะที่ TBd เทากับ 0.01 พบวา
เมือ่เฟดดงิมอัีตราเร็วสูงขึ้น ความแตกตางของสมรรถนะระหวาง MSDD กับ DD ก็มากขึ้นดวย
จากรูปที่ 6.7 เมื่อ TBd  เทากับ 0.01 พจิารณาที่ระดับ BER เทากับ 10-5 จะเหน็วาสมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสกรณี MSDD ที ่ Z = 2 ดกีวากรณี DD อยู 0.6 dB  ในขณะที่ TBd เพิ่มข้ึนเปน
0.125 ในรูปที่ 6.10 พบวา ที่ระดับ BER เทากับ 10-5 สมรรถนะของระบบกรณี MSDD ดกีวากรณี
DD ถงึ 5 dB ผลทีไ่ดชี้ใหเห็นวา การนํ า MSDD มาใชแทน DD เมือ่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเรว็ชวยเพิ่มสมรรถนะของระบบถอดรหัสใหดีขึ้น เนื่องจาก MSDD ท ําใหภาครับสามารถ
ประมาณชองสัญญาณไดแมนกวา DD นอกจากนี้ MSDD ยงัชวยลดคาพื้นของความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นกับกรณี DD ไดอีกดวย  อยางไรก็ตาม การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณ Z ของ MSDD ข้ึนไปเปน
4 สญัลกัษณ ก็ไมทํ าใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสดีขึ้นกวากรณี  Z  เทากับ 3 สัญลักษณ
ยิง่ไปกวานั้น ผลที่ไดยังดอยกวากรณกีารตรวจจับแบบรวมนัยอยูถึง 6.5 dB สาเหตุที่ขอดอยของ
การตรวจจับแบบไมรวมนัยที่ TBd เทากับ 0.125 สงูกวาที่ TBd เทากับ 0.01 เนื่องจากการติดตาม
การเปลีย่นแปลงของเฟดดิงจะยากขึ้นเมื่อเฟดดิงมีอัตราเร็วสูงขึ้น

ถาพจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม กรณี DD ในรูปที่ 6.9 จะสังเกตเห็นวา
เมือ่เฟดดงิมอัีตราเร็วเพิ่มข้ึน ระบบถอดรหัสแบบเดิมเร่ิมเกิดคาพื้นของความผิดพลาดขึ้น ในขณะ
ที ่BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ มคีาลดลง เมื่อ Eb/No เพิม่ข้ึน ความแตกตางนี้จะเห็นไดอยาง
ชดัเจน เมื่อพิจารณาอัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิม ตอ BER ของระบบถอดรหัสที่
เสนอ ดังแสดงในรูปที่ 6.11 สํ าหรับกรณี MSDD ที ่Z = 2 3 และ 4 สญัลักษณ ระบบถอดรหัสที่
เสนอกม็ีสมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิมเชนเดียวกัน
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รูปที่ 6.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.125

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

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

Eb/No(dB)

BE
R

coherent

DD

M SDD Z=2

M SDD Z=3

M SDD Z=4

รูปที่ 6.10 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.125
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รูปที ่6.11 อัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิมตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.125
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. กรณีที่ TBd เทากับ 0.200

การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ จะ
เหน็ไดชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อเฟดดิงมีอัตราเร็วสูงขึ้น รูปที่ 6.12 และ 6.13 เปนสมรรถนะของระบบถอด
รหสัแบบเดิมและระบบถอดรหัสแบบที่เสนอเมื่อ TBd เทากบั 0.200 ตามลํ าดับ จากรูปจะเห็นวา
DD มสีมรรถนะดอยลงอยางมาก เนื่องจาก DD ไมสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ      เฟด
ดงิไดเลย  ในขณะที่ MSDD ที ่Z = 2 สามารถติดตามเฟดดิงซึ่งเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วได และ
เมือ่เพิม่จ ํานวนสญัลักษณจาก Z = 2 เปน Z = 3 สมรรถนะของระบบจะดีขึ้นอยางเห็นไดชัด
ความแตกตางของสมรรถนะระหวาง Z = 2 และ  Z = 3 เมื่อ TBd เทากับ 0.200 มีคามากกวาใน
กรณีที่ TBd เทากับ 0.125 และ 0.01  นอกจากนี้ถาเพิ่มจํ านวนสัญลักษณเปน Z = 4 สมรรถนะ
ของระบบก็จะดีขึ้นอีก ในขณะที่สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ Z = 3 และ Z = 4 เมื่อ TBd เทากับ
0.125 และ 0.01 มคีาไมแตกตางกัน  ผลการทดสอบนี้ชี้ใหเห็นวา การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของ
ตวัตรวจจับเชิงผลตางมีนัยสํ าคัญมากขึ้น เมือ่อัตราเร็วเฟดดิงสูงขึ้น แตกระนั้นก็ตาม ความแตก
ตางของสมรรถนะระหวาง MSDD ที ่Z = 4 กับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย ในรูปที่ 6.13    มีคา
สูงถงึ 12 dB เมื่อพิจารณาที่ระดับ BER เทากับ 10-5  ความแตกตางนี้เปนผลมาจากการเปลี่ยน
แปลงที่รวดเร็วของเฟดดิง ท ําใหการประมาณเฟดดิงที่ถูกตองกระทํ าไดยาก

เนือ่งจาก DD ท ํางานไดดีเฉพาะกรณีที่เฟดดิงเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เทานั้น เมื่อ TBd
เพิม่ข้ึนเปน 0.200  DD จะไมสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของเฟดดิงไดอีกตอไป  เปนผลให
ระบบถอดรหัสทั้งแบบเดิมและแบบที่เสนอมีสมรรถนะดอยลงอยางมาก ดงันั้นจึงไมสามารถนํ าผล
มาเปรยีบเทียบกันได แตเมื่อพิจารณากรณี MSDD ที ่Z = 2 จะพบวาสมรรถนะของระบบถอดรหัส
ทีเ่สนอดอยกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม ดังแสดงในรูปที่ 6.14 ผลการทดสอบที่       
Z = 2 นี้ แตกตางจากกรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 และ 0.125  ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อเฟดดิงมีการ
เปลีย่นแปลงอยางรวดเร็ว กระบวนการถอดรหัสเทอรโบจะทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม
กข้ึ็นอยูกบัการประมาณขาวสารจากชองสัญญาณของภาครับเปนสวนสํ าคัญ ถาพิจารณาขั้นตอน
การค ํานวณคาความนาจะเปนหลังของเครื่องถอดรหัสยอย จะพบวาการคํ านวณฟงกชันเมตริก
สาขาของระบบถอดรหัสที่เสนอ ตองอาศัยขาวสารจากชองสัญญาณที่ถูกสงมาจากหนวยคํ านวณ
เมตริกทุติยภูมิถึงสองเมตริก คือ เมตริกชองสัญญาณที่มีขาวสารของบิตขอมูล และ เมตริกชอง
สญัญาณทีม่ขีาวสารของบิตรหัส ในกรณีนี้ถาขาวสารจากเมตริกใดเมตริกหนึ่งมีความไมแนนอน
จะสงผลใหฟงกชันเมตริกสาขาที่คํ านวณไดมีคาความนาเชื่อถือต่ํ า และการตัดสินบิตเกิดความผิด
พลาดสงู  ในขณะที่ฟงกชันเมตริกสาขาของระบบถอดรหัสแบบเดิม ที่ไมมีการแยกบิตขอมูลกับบิต
รหสัออกจากกัน สามารถคํ านวณไดจากเมตริกชองสัญญาณที่ประกอบดวยบิตขอมูลและบิตรหัส
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พรอมกนัทัง้สองบิตไดโดยตรง ทํ าใหฟงกชันเมตริกสาขามีคาความนาเชื่อถือสูงกวาการสงบิตขอ
มลูกบับติรหสัไปในสัญลักษณ QPSK ตางสัญลักษณกัน  เพราะฉะนั้นในกรณีที่     เฟดดิงเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็ว และการประมาณขาวสารจากชองสัญญาณไมแมนยํ าเพียงพอ สมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอจะดอยกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม

อยางไรกต็าม เมื่อตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ เพิ่มจํ านวนสัญลักษณที่
สงัเกตการณเปน 3 และ 4 สัญลักษณ การประมาณชองสัญญาณก็จะแมนยํ ามากยิ่งขึ้น สงผลให
สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม ซึ่งนั่นหมายความ
วา ในกรณทีีเ่ฟดดิงเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สมรรถนะของระบบที่เสนอสามารถถูกปรับปรุงใหดี
ขึ้นได ถาภาครบัมีการประมาณเฟดดิงที่แมนยํ าเพียงพอ

จากผลการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่แสดงขางตน สรุปไดวา ตัวตรวจจับเชิง
ผลตางแบบหลายสัญลักษณ สามารถทํ างานรวมกับระบบถอดรหัสที่เสนอ บนชองสัญญาณแบบ
เฟดดงิไดเปนอยางดี สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ กัน ดีกวากรณีตัวตรวจ
จบัเชงิผลตางแบบธรรมดาอยางเห็นไดชัด และเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณใหมากขึ้น สมรรถนะของระบบถอดรหัสก็จะดีขึ้นตามไปดวย ผลที่ดีขึ้น
พบทั้งในกรณีที่ TBd เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200  ในขณะที่เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบ
ถอดรหสัแบบเดิม พบวาเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณ ผลที่ไดจะดีขึ้นเฉพาะเมื่อ TBd เทากับ 0.125 และ 0.200 เทานั้น ที่ TBd เทากับ 0.01
ระบบถอดรหัสแบบเดิมไมสามารถปรับปรุงใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้นได

เมือ่พจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตาง
แบบหลายสญัลักษณ เปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม พบวา ระบบถอดรหัส
ทีเ่สนอมีสมรรถนะดีกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม เมื่อ TBd เทากับ 0.01 และ 0.125    ที่ TBd เทา
กับ 0.200 และ จ ํานวนสัญลักษณที่สังเกตการณ (Z) ของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณเทากับ 2 สัญลกัษณ สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอจะดอยกวาสมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสแบบเดิม อยางไรกต็าม สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอจะดีกวาสมรรถนะของ
ระบบถอดรหสัแบบเดิม ถาจํ านวนสัญลักษณที่สังเกตการณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณเพิ่มข้ึน หรือ เมือ่ภาครับมีการประมาณชองสัญญาณที่แมนยํ ายิ่งขึ้น
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รูปที่ 6.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.200

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Eb/No(dB)

BE
R

coherent

D D

M SD D  Z=2

M SD D  Z=3

M SD D  Z=4

รูปที่ 6.13 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีที่ใชการตรวจจับ
แบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.200
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รูปที ่6.14 อัตราสวน BER ของระบบถอดรหัสแบบเดิมตอ BER ของระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณีที่ใชการตรวจจับแบบตาง ๆ เมื่อ TBd เทากับ 0.200
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6.3 ผลการทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร

ในหวัขอนีจ้ะเปนการศึกษาถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอ ซึ่งประกอบดวย ผลของจํ านวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ า ผลของขนาด
ของบล็อกขอมูล และ ผลของตัวสลับลํ าดับบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส พรอมกันนี้
ยังไดวิเคราะหถึงผลกระทบของจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ 
ทีม่ีตอความซับซอนในกระบวนการถอดรหัส

6.3.1 ผลของจ ํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ าที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส

สมรรถนะของการถอดรหัสเทอรโบจะดีข้ึนเมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเพิ่มข้ึน ดังรูปที่
6.15 ซึง่แสดงสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ ที่ TBd เทากับ 0.01 สํ าหรับกรณีการตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่ Z = 2 เมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเทากับ 1 ถึง 6 รอบ
พรอมทัง้เปรยีบเทียบกับกรณีที่จํ านวนรอบในการถอดรหัสเทากับ 15 รอบ ซึ่งถือวาเขาใกล
สมรรถนะของระบบที่ระดับคอนเวอรเจนซ (convergence) จากรูปจะเห็นวา ที่ระดับ BER เทากับ
10-5 สมรรถนะของระบบเมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเทากับ 2 รอบดีกวาที่ 1 รอบถึง 2.7 dB
และดขีึน้อกี 0.7 dB เมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสเปน 3 รอบ หลังจากนั้นสมรรถนะของระบบจะ
ดขีึน้อกีเพยีงเล็กนอยเทานั้น และสมรรถนะของระบบที่ 5 รอบและ 6 รอบมีคาใกลเคียงกับ
สมรรถนะของระบบที่ 15 รอบมาก งานวิจัยนี้จึงเลือกทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อ
จ ํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ ามีคาเทากับ 5 รอบ
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รูปที่ 6.15 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีการตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z = 2) เมื่อจํ านวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซํ้ าตางกัน

พจิารณากรณีที่ TBd เทากับ 0.01
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6.3.2 ผลของขนาดของบล็อกขอมูลที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส

เมื่อเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูล ระบบถอดรหัสจะมีสมรรถนะดีขึ้น เนื่องจากขนาดของ
บล็อกขอมลูทีเ่พิ่มข้ึน หมายความถึงขนาดของตัวสลับลํ าดับที่ใหญขึ้นดวย  ในชองสัญญาณแบบ
เฟดดงิ ตวัสลบัลํ าดับที่มีขนาดใหญจะมีความสามารถในการกระจายความผิดพลาดที่เกิดจาก
เฟดดงิไดด ี สงผลใหกระบวนการถอดรหัสมีประสิทธิภาพดีข้ึน  สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่
เสนอสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัย และการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที่    
Z = 2 เมือ่บล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 บิต 930 บิต และ 2550 บิต ที่ TBd เทากับ 0.01 แสดง
อยูในรูปที่ 6.16  สมรรถนะของระบบถอดรหัสสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบรวมนัยเมื่อบล็อกขอ
มลูมีขนาด 2550 บิต  ดกีวาสมรรถนะของระบบเมื่อบล็อกขอมูลมีขนาด 420 บติอยู 1.2 dB  เมื่อ
พจิารณากรณี MSDD ที่ Z = 2 พบวาขนาดของบล็อกขอมูลที่เพิ่มข้ึน ชวยใหระบบถอดรหัสมี
สมรรถนะดีข้ึนเชนเดียวกัน  อยางไรกต็าม สัดสวนของสมรรถนะที่ดีข้ึนยังคงนอยกวากรณีการ
ตรวจจบัแบบรวมนัย ซึ่งสังเกตไดจากขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัยที่เพิ่มข้ึนเมื่อบล็อกขอ
มูลมีขนาดใหญขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 6.1

ตารางที ่ 6.1 ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัยที่ระดับ BER เทากับ 10-5 เมื่อบล็อกขอมูลมี
ขนาด 420 930 และ 2550 บิต

ขนาดของบล็อกขอมูล
(บิต)

ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย
(dB)

420
930
2550

2.6
2.8
2.9

สํ าหรับกรณีที่ TBd  เทากับ 0.125 และ 0.200 ผลของขนาดของบล็อกขอมูลที่มีตอ
สมรรถนะของระบบถอดรหัสก็เปนไปในลักษณะเดียวกันกับกรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 ดังรูปที่
6.17 และ  6.18

หมายเหตุ  ขอดอยของการตรวจจับแบบไมรวมนัย (noncoherence penalty) คอื คาผลตางของ
Eb/No ระหวางกรณกีารตรวจจับแบบรวมนัยและการตรวจจับแบบไมรวมนัย เมื่อพิจารณาที่ระดับ
BER คาหนึง่ ๆ  ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงขอเสียเปรียบของการตรวจจับแบบไมรวมนัยเมื่อเปรียบเทียบ
กบัการตรวจจับแบบรวมนัย
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รูปที่ 6.16 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ สํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบ
รวมนัยและการตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z = 2 เมื่อ TBd เทากับ 0.01         

และบล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 930 และ 2550 บิต
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รูปที่ 6.17  การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ    (สํ าหรับกรณีการตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสัญลักษณ ที ่Z = 2) เมือ่ TBd เทากับ 0.125 และบล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 930 และ 2550 บิต
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รูปที่ 6.18  การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ    (สํ าหรับกรณีการตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสัญลักษณ ที ่Z = 2) เมือ่ TBd เทากับ 0.200 และบล็อกขอมูลมีขนาดเทากับ 420 930 และ 2550 บิต

6.3.3 ผลของตวัสลับลํ าดับบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส

การทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ผานมา ตวัสลับลํ าดับบิตรหัสที่ใชเปนตัวสลับ
ล ําดับแบบ helical block ขนาด 31× 30 บติ ส ําหรับหัวขอนี้จะทดสอบสมรรถนะของระบบถอด
รหสัเมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน เพื่อศึกษาวา ตัวสลับลํ าดับแตละแบบสงผลตอ
สมรรถนะของระบบถอดรหัสอยางไร  ตัวสลับลํ าดับที่นํ ามาใชเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ
ถอดรหัสไดแก 1) ตวัสลับลํ าดับแบบสุม (random IL)  2) ตวัสลับลํ าดับแบบบล็อก ขนาด 62× 15
บิต (block IL 62*15) และ 3) ตวัสลับลํ าดับแบบ helical block ขนาด 31× 30 บิต (helical IL
31*30)  โดยจะพจิารณาระบบสํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณที่ Z = 2

รูปที่ 6.19 เปนสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ เมื่อ TBd เทากบั 0.01 จากรูปจะเห็น
วา สมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับทั้งสามแบบมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งแสดงวา
รูปแบบของตัวสลับลํ าดับบิตรหัสที่แตกตางกัน ไมไดสงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส
เทาใดนัก  เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบที่ TBd เทากับ 0.125 ในรูปที่ 6.20 พบวา สมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับแบบสุม และแบบ helical block มีคาใกลเคียงกัน และ
สมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก ดอยกวาสมรรถนะในสองกรณีแรก
เลก็นอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัวสลับลํ าดับแบบสุม และแบบ helical block มีรูปแบบการ
กระจายบติทีด่กีวาตัวสลับลํ าดับแบบบล็อก อยางไรก็ตามความแตกตางของสมรรถนะที่พบถือวา
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ไมมากนัก และอาจกลาวไดวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อใชตัวสลับลํ าดับทั้งสามแบบมีคา
ใกลเคียงกัน

ส ําหรับสมรรถนะของระบบถอดรหัส เมื่อ TBd  เทากับ 0.200 แสดงอยูในรูปที่ 6.21
ในกรณนีีพ้บวา สมรรถนะของระบบแตกตางจากกรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 และ 0.125  จากรูปจะ
เหน็วาตัวสลับลํ าดับแบบบล็อกใหสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ ตวัสลับลํ าดับแบบ helical block
สวนตวัสลับลํ าดับแบบสุมใหสมรรถนะดอยที่สุด ผลการทดสอบที่เกิดขึ้นไมสามารถชี้ชัดลงไปได
วาเหตใุดตวัสลับลํ าดับแบบบล็อกซึ่งมีรูปแบบการกระจายบิตแบบหยาบ ๆ จึงใหสมรรถนะดีกวา
ตัวสลับลํ าดับแบบสุม และแบบ helical block  แตมีขอที่นาสังเกตคือ ระบบถอดรหัสที่เสนอ
ส ําหรับกรณี MSDD ที ่Z=2 เมื่อ TBd  เทากบั 0.200 ซึ่งกํ าลังพิจารณาอยูนี้ มีสมรรถนะดอยกวา
ระบบถอดรหัสแบบเดิม ดงัทีไ่ดกลาวไปแลวในหัวขอ 6.2.2 นั่นก็หมายความวา ส ําหรับกรณีดัง
กลาว การแยกบิตขอมูลกับบิตรหัสออกจากกันจะสงผลใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสดอยลง
เพราะฉะนัน้จงึอาจเปนไปไดวา การกระจายบิตรหัสออกจากกันจะยิ่งสงผลใหสมรรถนะของระบบ
ถอดรหสัดอยลงไปอีก ตัวสลับลํ าดับแบบบล็อกที่มีการกระจายบิตไมดีเทากับตัวสลับลํ าดับแบบ
สุมจงึใหสมรรถนะดีกวาตัวสลับลํ าดับแบบสุม อยางไรกต็าม ขอนาสังเกตที่กลาวมาเปนเพียงแค
สมมติฐานสวนหนึ่งเทานั้น ขอสรุปทีแ่ทจริงยงัตองอาศัยการศึกษาและวิเคราะห จากผลการ
ทดสอบผลกระทบของตัวสลับลํ าดับอยางละเอียดตอไป
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รูปที่ 6.19 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z=2) เมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน       พิจารณาที่

TBd  เทากับ 0.01
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รูปที่ 6.20 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z=2) เมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน       พิจารณาที่

TBd  เทากับ 0.125
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รูปที่ 6.21 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ (สํ าหรับกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที ่Z=2) เมือ่ตัวสลับลํ าดับบิตรหัสมีรูปแบบแตกตางกัน       พิจารณาที่

TBd  เทากับ 0.200
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6.3.4 ผลของจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณที่มีตอ
ความซับซอนของระบบถอดรหัส

หวัขอนี้เปนการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัส เมือ่จํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจ
จบัเชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณเพิ่มข้ึน โดยจะวิเคราะหวาจํ านวนสัญลักษณที่เพิ่มข้ึน สงผลให
ความซบัซอนในกระบวนการถอดรหัสสูงขึ้นมากนอยเพียงใด ทั้งนี้เพื่อใชประกอบกับการศึกษาผล
กระทบของจ ํานวนสัญลักษณที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส ที่กลาวไวในหัวขอ 6.2.2 ซึ่งชี้ให
เหน็วา การเพิม่จ ํานวนสัญลักษณชวยทํ าใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสดีขึ้น เพราะฉะนั้นการ
ค ํานงึถงึความซับซอนในกระบวนการถอดรหัส จะเปนเครื่องบงชี้วาควรเพิ่มจํ านวนสัญลักษณขึ้น
เปนเทาใด ระบบถอดรหัสจึงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด ในขณะที่ความซับซอนยังอยูในระดับที่ยอม
รับได

การวัดคาความซับซอนของระบบถอดรหัส จะพิจารณาจากระยะเวลาที่ใชในการจํ าลอง
ระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจะวัดอยูในรูปของระยะเวลาเปนวินาที ตอ จํ านวนบล็อกขอ
มลูทีถ่อดรหัสหนึ่งบล็อก (930 บติ)  คอมพิวเตอรที่นํ ามาใชประมวณผลมี CPU Pentium III 700
MHz และ RAM ขนาด 256 MB ผลการทดสอบแสดงอยูในรูปที่ 6.22 ทั้งนี้ระยะเวลาที่วัดไดจะไม
ขึน้อยูกับคา Eb/No หรือ TBd  ทีพ่ิจารณา เนือ่งจากระยะเวลาที่ใชประมวลผลที่แตละ Eb/No
และที่ TBd  คาตาง ๆ มีคาเทากันทุกกรณี เพราะฉะนั้นเวลาที่ใชในการจํ าลองระบบจะแปรผัน
ตามจ ํานวนสญัลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณเทานั้น     จากรูปจะเห็นวา
เมือ่จ ํานวนสญัลักษณเพิ่มข้ึน ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการถอดรหัสก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย อยาง
ไรก็ตามความซับซอนที่ระดับ Z=3 มากกวาทีร่ะดับ Z=2 เพียงเล็กนอย และความซับซอนที่ระดับ
Z=4 เพิม่สูงขึน้จากระดบั Z=3 ประมาณสองเทาเทานั้น ซึ่งถือวาไมมากนักเมื่อคํ านึงถึงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีเฟดดิงแบบเร็วที่ TBd  เทากับ
0.200 การเพิ่ม Z จาก 2 เปน 3 สญัลักษณชวยให Eb/No ลดลงไดถึง 4.2 dB และการเพิ่ม Z จาก
3 เปน 4 สัญลักษณ จะชวยลด Eb/No ลงไดอีกประมาณ 0.5 dB (พิจารณาที่ระดับ BER เทากับ
10-3)

เมือ่พจิารณาความซับซอนของระบบเดิมเปรียบเทียบกับระบบที่เสนอ พบวาระบบที่เสนอ
มคีวามซบัซอนสงูกวาระบบเดิม ดังรูปที่ 6.22 ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนนี้เปนผลมาจากขั้นตอนการ
สลับลํ าดบับิตรหัสที่ภาคสง และขั้นตอนการสลับลํ าดับกลับที่ภาคถอดรหัส รวมไปถึงความซับ
ซอนในการค ํานวณคาความนาจะเปนหลังของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ ซึ่งมีขั้นตอนการ
ท ํางานทียุ่งยากกวาระบบถอดรหัสแบบเดิม ดังนั้นระยะเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบที่
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เสนอจงึมากกวาระบบเดิม อยางไรก็ดีความซับซอนของระบบที่เสนอนี้สูงกวาระบบเดิมเพียงเล็ก
นอยเทานัน้ ในขณะที่ระบบที่เสนอสามารถลด BER ลงไดมากที่สุดถึง 3 ระดับขนาด (พิจารณาที่
TBd  เทากับ 0.01 และ Z เทากับ 3 หรือ 4 สญัลักษณ)
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รูปที่ 6.22 การเปรยีบเทียบระยะเวลาที่ใชในการถอดรหัสบล็อกขอมูลหนึ่งบล็อก
 เมือ่จํ านวนสัญลักษณ (Z) เทากับ 2 3 และ 4 สญัลักษณ



บทที่  7

บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1 บทสรุป

งานวจิยันีไ้ดศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะของการถอดรหัสแบบวนซํ้ า หรือ การถอดรหัส
เทอรโบ ที่ทํ างานรวมกับตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ (multiple symbol
differential detector : MSDD) บนชองสญัญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงที่มีสหสัมพันธกัน ตัวตรวจจับ
เชงิผลตางแบบหลายสัญลักษณจะทํ าหนาที่ประมาณขาวสารชองสัญญาณและสงขาวสารนี้ใหกับ
เครือ่งถอดรหสัเทอรโบ เพื่อนํ าไปใชคํ านวณคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูลในกระบวนการ
ถอดรหสั  แนวความคิดหลักที่ใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัส คือ การเสนอใหภาค
สงแยกสงบิตขอมูลกับบิตรหัสที่เกิดจากบิตขอมูลนั้นไปในสัญลักษณ QPSK ตางสัญลักษณกัน
ทัง้นีเ้พือ่หลกีเลีย่งกรณีที่บิตขอมูลและบิตรหัสจะเสียหายไปพรอมกันเมื่อผานเฟดดิง ดังนั้นการ
แยกสงบติขอมูลกับบิตรหัสออกจากกัน จึงเปนการชวยเพิ่มโอกาสที่ภาครับจะไดรับรูขาวสารของ
บติขอมลูนัน้จากทางใดทางหนึ่ง เปนผลใหกระบวนการถอดรหัสเทอรโบทํ างานไดอยางมีประสิทธิ
ภาพมากขึน้    เนื่องจากขั้นตอนวิธีการถอดรหัสที่ใช MSDD แบบเดิมซึ่งไมมีการแยกบิต [13] ไม
สามารถน ํามาใชกับระบบถอดรหัสที่เสนอได งานวิจัยนี้จึงไดวิเคราะหขั้นตอนวิธีการถอดรหัสข้ึน
ใหมเพื่อใหสอดคลองกับระบบถอดรหัสที่เสนอ โดยทีเ่ครื่องถอดรหัสเทอรโบยังคงสามารถใชขาว
สารชองสญัญาณ ที่คํ านวณมาจากตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณไดนอกจากนี้
เครื่องถอดรหัสเทอรโบยังถูกออกแบบใหสงขาวสารเอ็กซทรินซิกกลับไปใหตัวตรวจจับเชิงผลตาง
แบบหลายสัญลักษณ เพื่อใชประมาณขาวสารชองสัญญาณใหมอีกครั้ง ท ําใหการประมาณชอง
สญัญาณแมนยํ าขึ้นในแตละรอบของการถอดรหัส ซึ่งจะสงผลใหกระบวนการตัดสินบิตของเครื่อง
ถอดรหัสเทอรโบถูกตองยิ่งขึ้นดวย

จากผลการทดสอบพบวา ตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณสามารถทํ างานรวม
กบัระบบถอดรหัสที่เสนอบนชองสัญญาณแบบเฟดดิงไดเปนอยางดี การทดสอบสมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอสํ าหรับกรณีการตรวจจับแบบไมรวมนัย ซึ่งใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสญัลกัษณ แสดงใหเห็นวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่อัตราเร็วเฟดดิงตาง ๆ ดีกวา
สมรรถนะของระบบกรณีที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบธรรมดา (differential detector : DD)
อยางเหน็ไดชัด และเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ
จาก Z=2 เปน Z=3 และ Z=4 สมรรถนะของระบบถอดรหัสก็จะดีขึ้นตามลํ าดับ ผลที่ดีขึ้นพบทั้งใน
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กรณีที่ TBd  เทากับ 0.01 0.125 และ 0.200   แตเมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัส
ที่ใช MSDD แบบเดมิ พบวาเมื่อเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สญัลักษณ สมรรถนะของระบบจะดีขึ้นเฉพาะกรณีที่ TBd  เทากับ 0.125 และ 0.200 เทานั้น
ที่ TBd  เทากบั 0.01 การเพิ่มจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณ
ไมสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ใช  MSDD แบบเดิมใหดีขึ้นได

เมือ่พจิารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ เปรียบเทียบกับสมรรถนะของระบบถอด
รหัสที่ใช MSDD แบบเดิม พบวาที่ TBd  เทากับ 0.01 และ 0.125 สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่
เสนอดกีวาระบบเดิม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ซึ่งจะสงผลให
ความผดิพลาดเกิดติดกันเปนชวงยาวและแกไขไดยาก ในกรณีนี้สมรรถนะของระบบเดิมจะดอยลง
อยางมาก ขณะที่สมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดของบิตของระบบถอดรหัสที่เสนอดีกวา
สมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิมถึง 103 เทา หรอื 3 ระดับขนาด   สํ าหรับผลการทดสอบ
ระบบที่ TBd  เทากบั 0.200 พบวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอกรณีตัวตรวจจับเชิงผล
ตางแบบหลายสัญลักษณ ที่ Z=2 ดอยกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม ทีเ่ปนเชนนี้เนื่อง
จากเฟดดงิมกีารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และการประมาณขาวสารชองสัญญาณของตัวตรวจ
จบัเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณที่ Z=2 ไมแมนยํ าเพียงพอ   ท ําใหกระบวนการตัดสินบิตของ
ระบบถอดรหสัที่เสนอเกิดความไมแนนอนขึ้น สงผลใหการถอดรหัสเทอรโบมีประสิทธิภาพดอยลง
อยางไรกต็ามเมื่อจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณเพิ่มข้ึนเปน 3
และ 4 สญัลักษณ การประมาณชองสัญญาณของภาครับก็จะแมนยํ ามากยิ่งขึ้น สงผลให
สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสแบบเดิม  ในสวนของการ
ทดสอบความซับซอนของระบบถอดรหัส เมื่อจํ านวนสัญลักษณของตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบ
หลายสัญลักษณเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา ความซับซอนที่ระดับ Z=4 สงูกวาระดับ Z=3      และ
Z=2 ประมาณสองเทาเทานั้น เพราะฉะนั้นการเลือกใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลาย
สัญลักษณที่ Z=4 จงึสมเหตสุมผลเมื่อคํ านึงถึงสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น

จากผลการทดสอบขางตน สรุปไดวาการเสนอใหแยกสงบิตขอมูลกับบิตรหัสออกจากกัน
ชวยเสรมิการทํ างานของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ และสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบ
ถอดรหสัที่ใชตัวตรวจจับเชิงผลตางแบบหลายสัญลักษณแบบเดิมใหดีข้ึนได
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7.2 ขอเสนอแนะ

หวัขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. การเลือกใชตัวสลับลํ าดับบิตรหัส

การศกึษาวาตัวสลับลํ าดับบิตรหัสที่แตกตางกัน สงผลตอรูปแบบการกระจายบิตรหัส
อยางไร และมีผลกระทบกับสมรรถนะของระบบถอดรหัสหรือไม ทั้งนี้เพื่อวิเคราะหวาตัวสลับ
ล ําดับบิตรหัสแบบใดสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบถอดรหัสใหดีขึ้นได

2. การประยุกตใชกับชองสัญญาณแบบอื่น

งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะกรณีชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงชนิดเรียบที่มีสหสัมพันธ
กนัเทานัน้ งานวิจัยในอนาคตจึงควรประยุกตใชระบบถอดรหัสที่เสนอบนชองสัญญาณแบบ
อ่ืน ยกตวัอยางเชน ชองสัญญาณที่เกิดเรยลีเฟดดิงชนิดเลือกความถี่ (Rayleigh frequency-
selective fading) หรอื ชองสัญญาณที่มีการแจกแจงทางแอมพลิจูดรูปแบบอื่น ไดแก การ
แจกแจงแบบนาคากามิ (Nakagami distribution) แทนการแจกแจงแบบเรยลี



รายการอางอิง

1. Berrou, C., Glavieux, A., and Thitimajshima, P. Near Shannon Limit Error-Correcting
Coding and Decoding: Turbo Codes (1). IEEE International Conference on
Communications  (May 1993): 1064-1070.

2. Divsalar, D., and Pollara, F. Turbo Codes for PCS Applications. IEEE International
Conference on Communications  (June 1995): 54-59.

3. Hall, E. K., and Wilson, S. G. Design and Performance Analysis of Turbo Codes on
Rayleigh Fading Channels. IEEE Proceedings  (March 1996): 16-20.

4. Lee, W. C. Y. Mobile Communications Engineering. New York: McGraw Hill, 1982.
5. Marsland, I. D., and Mathiopoulos, P. T. Differential Detection of Turbo Codes for

Rayleigh fast Fading Channels. IEEE Communications Letters Vol.2 (February
1998): 42-44.

6. Makrakis, D., and Feher, K. Multiple Differential Detection of Continuous Phase
Modulation Signals. IEEE Transactions on Vehicular Technology Vol.42 (May
1993): 186-196.

7. Makrakis, D., Mathiopoulos, P. T., and Bouras, D. P. Optimal decoding of coded
PSK and QAM signals in correlated fast fading channels and AWGN: A
combined envelope, multiple differential and coherent approach. IEEE
Transactions on Communications  Vol.42 (January 1994): 63-75.

8. Ho, P., and Fung, D. Error Performance of Multiple Symbol Differential Detection of
PSK Signals Transmitted over Correlated Rayleigh Fading Channels. IEEE
Transactions on Communications  Vol.40 (October 1992): 1556-1569.

9. Peleg, M., and Shamai, S. Iterative decoding of coded and interleaved noncoherent
multiple symbol detected DPSK. IEEE Electronics Letters  Vol.33 (June 1997):
1018-1020.

10. Abrardo, A., Benelli, G., and Cau, G. R. Multiple-Symbol Differential Detection of
GMSK for Mobile Communications. IEEE Transactions on Vehicular Technology
Vol.44 (August 1995): 379-389.

11. Hoeher, P. “Turbo DPSK”: Iterative differntial PSK demodulation and channel
decoding. IEEE Transactions on Communications Vol.47 (June 1999): 837-843.



70

12. Qin, G. F., Zhou, S. D., Xiao, L. M., and Yao, Y. Iterative decoding of GMSK
modulated convolutional code with multiple differential detection. IEEE
Electronics Letters  Vol.36 (February 2000): 258-259.

13. Marsland, I. D., and Mathiopoulos, P. T. Multiple Differential Detection of Parallel
Concatenated Convolutional (Turbo) Codes in Correlated Fast Rayleigh Fading.
IEEE Journal on Selected Areas in Communications  Vol.16 (February 1998):
265-275.

14. Barbulescu, A. S., and Pietrobon, S. S. Terminating the trellis of turbo-codes in the
same state. IEEE Electronics Letters  Vol.31 (January 1995): 22-23.

15. Chi, D. T. A new block helical interleaver. IEEE MILCOM  (1992): 799-804.
16. Barbulescu, A. S., and Pietrobon, S. S. Interleaver design for turbo codes. IEEE

Electronics Letters  Vol.30 (December 1994): 2107-2108.
17. Proakis, J. G. Digital Communications. Fourth Edition. Singapore: McGraw Hill,

2001.
18. Hall, E. K., and Wilson, S. G. Design and Analysis of Turbo Codes on Rayleigh

Fading Channels. Proceedings of IEEE Global Telecommunications
Conference (GLOBECOM'96)  (November 1996): 16-20.

19. Rappaport, T. S. Wireless Communications. New York: Prentice Hall, 1996.
20. Sklar, B. Rayleigh Fading Channels in Mobile Digital Communication Systems Part I:

Characterization. IEEE Communications Magazine  (July 1997): 90-100.
21. Jakes, W. C. Microwave Mobile Communications. New York: Wiley, 1974.
22. Bahl, L. R., Cocke, J., Jelinek, F., and Raviv, J. Optimal decoding of linear codes for

minimizing symbol error rate. IEEE Transactions on Information Theory Vol.20
(March 1974): 284-287.



ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การคํ านวณเมตริกทุติยภูมิ

เมตรกิทุติยภูมิสามารถคํ านวณจากเมตริกปฐมภูมิ ไดดังนี้
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ถาความกวางของตัวสลับลํ าดับชองสัญญาณ มีขนาดมากกวาขนาดหนวยความจํ าของ
เครือ่งเขารหสัยอยแลว สัญลักษณที่ถูกสงมาในอดีตจะไมมีความสัมพันธกับสัญลักษณที่ถูกสงมา
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+−−Ψ nnn ZI สามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟ (recursive) ไดดังนี้
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เมื่อ      )(},|Pr{ 11211 0 −
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สถิติกับ 20−nR  อีกดวย ดังนั้น }Pr{}|Pr{ 1201 −
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− = nnn IRI  และสมการ (ก.3) สามารถเขียนใหม

ไดดังนี้
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จากสมการ (ก.1) และ (ก.2) จะไดวาเมตริกทุติยภูมิสามารถคํ านวณไดจาก
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การวิเคราะหเครื่องถอดรหัสยอย

1. การค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง

ความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability : APP) จะถกูคํ านวณที่เครื่องถอดรหัส
ยอยแตละตัว โดยอาศัยขั้นตอนวิธีของ BCJR ซึ่งมีวิธีการวิเคราะหดังตอไปนี้
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พจน  },,|Pr{ 011
nnnn RSSRN ++  ในบรรทัดที่สี่ สามารถลดรูปมาเปน },|Pr{ 011

nnn RSRN ++

ในบรรทดัทีห่า เนือ่งมาจากคุณสมบัติมาคอฟของวงจรเขารหัส กลาวคือ ถาทราบสถานะของวงจร
เขารหัสที่เวลา n+1 คือ 1+nS  แลว สถานะ nS  ทีเ่กดิข้ึนทีเ่วลา n จะไมสงผลตอเหตุการณที่เกิดขึ้น
หลงัจากเวลา n อีกตอไป
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แทนสมการ (ข.2)  (ข.3)  และ (ข.4)  ลงในสมการ (ข.1) จะไดวา
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เนือ่งจาก  1}|Pr{ 0 =∑
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n NRa  เพราะฉะนั้นจะไดวา
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จากสมการ (ข.5) และ(ข.6)  จะไดวาคาความนาจะเปนหลังมีคาดังนี้
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)( 11 ++α nn S  เมื่อ Nn ,...,2,1=   สามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดจากสมการตอไปนี้
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และเนื่องจาก 1
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แทนสมการ (ข.9) ลงในสมการ (ข.8) จะไดวา
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ในท ํานองเดียวกัน )( nn Sβ เมื่อ 1,...,1, −= NNn  กส็ามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดดังนี้
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แทนสมการ (ข.9) ลงในสมการ (ข.11) จะไดวา
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สํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตของสมการความสัมพันธของ )( nn Sα  และ )( nn Sβ  คือ

                                        1)0( 11 ==α S

                                           0)0( 11 =≠α S

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

                                           0)0( 11 =≠++β NN S
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เงือ่นไขขอบเขตเหลานี้พิจารณาจากกลไกการทํ างานของวงจรเขารหัส ที่กํ าหนดใหชิฟทรีจิสเตอร
ทกุตวั เร่ิมตนและสิ้นสุดการเขารหัสที่สถานะเปนศูนยเสมอ

พจิารณาการคํ านวณ )1,( +γ nnn SS

                      },|,Pr{( 11)1, 0−++ =γ nnnnnnn RSSRSS
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การเปลีย่นรูปสมการจากบรรทัดแรกเปนบรรทัดที่สองในสมการ (ข.13)  อาศัยกฎของเบย (Baye’s
Rules) สวนการลดรูปพจน },|{Pr 11 0−+

nnn RSS  มาเปน }|{Pr 1 nn SS +  ในบรรทัดที่สามไดเพราะ
อาศัยคุณสมบัติมารคอฟของวงจรเขารหัส

ถาการเปลี่ยนสถานะจาก nS  ไปเปนสถานะ 1+nS มีความเปนไปได
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และ
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พจน },,|Pr{ 10−nnnn RpaR  กค็ือ เมตริกทุติยภูมิ )( nn IΓ  เมื่อ nI  แทนคูบิต ),( nn pa   เพราะ
ฉะนั้นจะไดวา
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2. การค ํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิก

2.1 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  ค ํานวณไดจากสมการตอไปนี้
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จากสมการ (ข.5) และ (ข.16) จะไดวาคา }|Pr{ 0NRan  มคีาเทากับ
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ดงันั้นจะไดวา
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เนือ่งจาก )( nn aV  เปนคาที่จะใชแทนขาวสารเบื้องแรก }Pr{ na  ของเครื่องถอดรหัสยอยตัวถัดไป
ดงันัน้จํ าเปนจะตอง normalize ให ∑ =

na
nn aV 1)(  ซึง่จะทํ าให )( nn aV  ในสมการ (ข.19) มีคาเปน
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2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  นยิามไดดังนี้
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ดงันั้น ),( nnn paW ที่ normalize แลวจะมีคาเทากับ
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การวิเคราะหเครื่องถอดรหัสยอยที่เสนอ

1. การค ํานวณคาความนาจะเปนหลัง

1.1 ความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na  มขีัน้ตอนในการคํ านวณดังนี้
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และ

                                       }~,,|,~,Pr{( 1011)1, 0 −−
++ =γ nnnnnnnnn RRSSRRSS                         (ค.4)

แทนสมการ (ค.2)  (ค.3)  และ (ค.4)  ลงในสมการ (ค.1) จะไดวา
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และคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล na จะมคีาดังนี้
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)( nn Sα  และ  )( nn Sβ  สามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดดังนี้
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แทนสมการ (ค.9) ลงในสมการ (ค.8) จะไดวา
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ในท ํานองเดียวกัน )( nn Sβ เมื่อ 1,...,1, −= NNn  กส็ามารถคํ านวณในลักษณะรีเคอรซีฟไดดังนี้
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แทนสมการ (ค.9) ลงในสมการ (ค.11) จะไดวา
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คา )1,( +γ nnn SS  ค ํานวณไดจากสมการตอไปนี้
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การลดรปูสมการจากบรรทัดที่สองเปนบรรทัดที่สามในสมการ (ค.13) อาศัยคุณสมบัติมารคอฟ
ของวงจรเขารหัส และการที่พจน }~,,,|~,{Pr 10101 −−

+
nnnnnn RRSSRR ในบรรทัดที่สามสามารถแยก

ออกเปนผลคูณของพจน }~,,,|{Pr 10101 −−
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nnnnn RRSSR  กบัพจน }~,,,|~Pr{ 10101 −
+ − nnnnn RRSSR

ในบรรทัดที่สี่ได เนื่องจากสัญลักษณที่รับได nR  และ nR~  เปนอิสระตอกัน  นอกจากนี้ nR  ยังเปน
อิสระกับ 10

~ −nR   และ nR~  กเ็ปนอิสระกับ 10−nR  อีกดวย เพราะฉะนั้นสมการในบรรทัดที่สี่จึงลดรู
ปลงมาเปนสมการในบรรทัดที่หา

ถาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องเขารหัสยอยจาก nS  เปน 1+nS มคีวามเปนไปได จะไดวา

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

สวนพจนที่เหลือทางขวามือของสมการ (ค.13) คํ านวณไดดังนี้
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และ
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แทนสมการ (ค.14) ถึง (ค.16) ลงในสมการ (ค.13) จะไดวา

                   







′′








′′ ∑∑

′′
= ΓΓ+γ

nn a
nnnn

p
nnnnnnnn apappaaSS }Pr{),(}Pr{),(}{Pr( ~)1,           (ค.17)

1.2 ความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  นยิามไดดังนี้
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ไปแลว ดังนั้นความนาจะเปนหลังของบิตรหัส np  จงึมีคาเทากับ
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2. การค ํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิก

2.1 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na  มคีาดังนี้
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จากสมการ (ค.7) และ (ค.17) จะไดวาคา }~,|Pr{ 00
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เพราะฉะนั้นขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล na จะมีคาเทากับ
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2.2 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np   มคีาดังนี้
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จากสมการ (ค.17) และ (ค.19) จะไดวา
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ดงันัน้ขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตรหัส np จะมีคาเทากับ
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2.3 ขาวสารเอ็กซทรินซิกของสัญลักษณ nI  ค ํานวณไดดังนี้

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

เมื่อ )( nn aV  ค ํานวณไดจากสมการ (ค.22) และ )( nn pV ′  คือ )( nn pV ทีถ่กูสลับลํ าดับดวย
ตวัสลับลํ าดับบิตรหัส ซึ่ง )( nn pV  ค ํานวณไดจากสมการ (ค.25)
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