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



 

 

ณ
คาคงที่นอรแมลไลเซชัน  normalization constant 
คาความคาดหมาย  expected value 
คาสัมบูรณหรือขนาด  absolute value 
เงื่อนไขขอบเขต  boundary condition 
จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา  convergence threshold 
ชองสัญญาณ MIMO  Multiple-input multiple output 

channels 
ชองสัญญาณแบบไรความจําเชิงดิสครีต  discrete memoryless channel 
ชองสัญญาณแบบเลือกความถี่  frequency-selective fading channel 
ตัวเขาคูรหัสปริภูมิ-เวลา  space-time mapper 
ตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ  Recursive Systemmatic  

หรือตัวเขารหัส RSC  Convolutional encoder or RSC 
  encoder 
ตัวเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล  differential encoder 
ตัวดีพังเจอร  de-puncturer 
ตัวดีมอดูเลตเอพีพ ี APP demodulator 
ตัวดีมัลติเพล็กซ  demutiplexer ยอวา DEMUX 
ตัวถอดรหัสการมอดูเลต  modulation decoder 
ตัวแปรสุมชนิดเกาสคาเชิงซอนแบบสมมาตร circularly symmetric complex        

วงกลม Gaussian random variable  
ตัวแปลงขาวสาร  information transformer  
ตัวแปลงขาวสาร 1  information transformer 
ตัวพังเจอร  puncturer 
ตัวมัลติเพล็กซ  mutiplexer ยอวา MUX 
ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ  channel interleaver 
น้ําตก  waterfall 
น้ําหนัก  weight  
บิตปลาย tail bit 
บิตแพริตีที่สอดคลองกัน associated parity bit 
แผนภาพเทรลลิส  trellis diagram 
พหุนามตัวกําเนิด generator polynomial  



 

 

ด
พหุนามตัวกําเนิดแบบปอนกลับ feedback generating polynomial  
พหุนามตัวกําเนิดแบบปอนไปขางหนา feed-forward generating polynomial  
พังเจอร puncture   
พื้นของความผิดพลาด  error floor 
เฟดดิง  fading 
เฟดดิงแบบคลายสถิต  quasi-static fading 
เฟดดิงแบบบล็อก  block fading 
เฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลา  temporal correlated fading 
เฟดดิงแบบราบ  flat fading 
เมทริกชองสัญญาณ channel metric 
รหัสกรุป group code  
รหัสแกความผิดพลาด  error-correcting code 
รหัสตอกัน  concatenated code 
รหัสปริภูมิ-เวลา  space-time code 
รหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรี  unitary space-time code 
รหัสอินเนอร  inner code 
รหัสเอาเทอร  outer code 
ระยะยูคลิเดียน  Euclidean distance 
ระยะแฮมมิง  Hamming distance 
รีเคอรซีฟ  recursive 
รีเคอรซีฟแบบไปขางหนา  forward recursive 
รีเคอรซีฟแบบยอนไปขางหลัง  backward recursive 
แรงก  rank 
ลําดับการฝก  training sequence 
สถานะ state 
สภาพเคลื่อนที่  mobility 
สลอตเวลา  time slot 
สหสัมพันธในทางระยะและเวลา  spatial and temporal correlation 
สัญญาณที่รับได  received signal 
สัญญาณหรือสัญลักษณที่ถูกสงมา  transmitted signal or symbol 
สัมประสิทธิ์เฟดดิง fading coefficient 



 

 

ต
หนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณ  metric computation unit 
องคประกอบทางตรง  Line of Sight 
อัตราขยายการเขารหัส coding gain  
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราความผิดพลาดสัญลักษณ  Symbol Error Rate ยอวา SER 
อิสระตอกันทางสถิติและแจกแจงเหมือนกัน  independent and identically 

distributed 



 บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
นับต้ังแตที่ Guglielmo Marconi ประสบความสําเร็จในการทดลองสงสัญญาณดวย

คลื่นวิทยุในป ค.ศ. 1895 เปนตนมา เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารไรสายก็ไดเริ่มตนขึ้นอยางมี
นัยสําคัญในทางปฏิบัติและไดรับการพัฒนาไปอยางไมหยุดยั้งดวยความมุงหวังที่จะสามารถใชเปน
ทางเลือกหนึ่งในเทคโนโลยีดานการสื่อสารสําหรับมวลมนุษยชาติได และในชวงทศวรรษที่ผานมา
เปนที่ประจักษวา เทคโนโลยีนี้สามารถเปนทางเลือกที่สําคัญแกผูคนทั่วทุกภูมิภาคของโลกไดจริง
ดังเห็นไดจากจํานวนผูใชงานบริการดานการสื่อสารไรสายที่เพิ่มขึ้นดวยอัตราที่สูงอยางมาก
โดยเฉพาะประเทศในแถบเอเชีย  จนกระทั่งมาถึงคริสตศตวรรษที่ 21 อันเปนยุคสมัยแหง
สารสนเทศ กลุมผูใหบริการทางดานการสื่อสารไรสายมีความประสงคที่จะสรางระบบที่สามารถ
รองรับบริการมัลติมีเดียแบบแถบความถี่กวาง (broadband multimedia service) และสภาพ
เคลื่อนที่ (mobility) ของผูใชงานที่อยูในระดับสูงได กลาวคือ ผูใชสามารถเคลื่อนที่ไปมาดวย
อัตราเร็วสูง ๆ ระหวางการใชงาน เชนในกรณีที่ผูใชงานอยูในยานพาหนะที่กําลังเคลื่อนที่ โดยที่ผูใช
ยังคงสามารถใชบริการอยางมีคุณภาพได เพื่อตอบสนองตอความตองการของผูใชใหไดมากที่สุด  
ดวยเหตุนี้จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาเทคนิคใหมตาง ๆ ทางดานการสื่อสารไรสายเพื่อใหสามารถใช
สเปกตรัมไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุดดวยเหตุที่วา สเปกตรัมเปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด
และราคาแพงมาก โดยที่การออกแบบตองคํานึงถึงประเด็นทางดานกําลังสงอันหมายถึง ขอจํากัด
ของกําลังงานของแบตเตอรี่ของอุปกรณสื่อสารไรสายและการรบกวนผูใชงานรายอื่น ๆ ในระบบอีก
ดวย  แตการไปใหถึงเปาหมายดังกลาวจําเปนตองขจัดอุปสรรคขอสําคัญของระบบสื่อสารไรสาย
นั่นคือเฟดดิง (fading) อันเปนปรากฏการณที่คลื่นที่สงผานชองสัญญาณไรสายจะถูกลดทอน
ขนาดหรือเพิ่มขนาดและหนวงเวลาถึงปลายทางอยางสุมอันเกิดจากการกระเจิงของคลื่นวิทยุที่ใช
เปนคลื่นพาหและการเคลื่อนที่ของผูใช  นักวิจัยหลายทานจึงไดศึกษาและเสนอเทคนิคหลากหลาย
เทคนิคเพื่อขจัดอุปสรรคนี้ภายใตเงื่อนไขของขอจํากัดของสเปกตรัมและกําลังงานดังที่ไดกลาวถึง 
 เนื่องจากเฟดดิงเปนปรากฏการณที่ขึ้นอยูกับทั้งเวลา และวิถีการแพรของคลื่นอันเปนเรื่อง
ของปริภูมิ (space) ในขณะที่การมอดูเลตในระบบเซลลูลารเดิมใชกรรมวิธีสัญญาณเชิงเวลา
(temporal.signal.processing) แตเพียงอยางเดียว จึงเกิดแนวคิดใหมในการนําเอาไดเวอรซิตีทาง 
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รูปท่ี 1.1 แผนภาพแบบบล็อกของรหัสตอกันแบบอนุกรม 

 
ปริภูมิ.(space.or.spatial.diversity).คือ การใชสายอากาศสงและรับจํานวนหลายสายอากาศมาใช
รวมกับการใชไดเวอรซิตีทางเวลา (temporal diversity) แตเดิม โดยเรียกเทคนิคนี้วา กรรมวิธี
สัญญาณแบบปริภูมิ-เวลา (space-time processing technique) และเรียกรูปแบบของการสง
ขอมูลแบบนี้วา รหัสปริภูมิ-เวลา (space-time code)  เทคนิคดังกลาวนี้ต้ังอยูบนหลักการที่วา หาก
ต้ังสายอากาศสงแตละสายอากาศที่ภาคสงและสายอากาศรับแตละสายอากาศที่ภาครับใหมี
ระยะหางกันเพียงพอที่จะทําใหสัญญาณจากสายอากาศสงแตละสายอากาศที่สงไปยังสายอากาศ
รับแตละสายอากาศไดรับผลกระทบจากเฟดดิงเปนอิสระจากกัน จะสงผลใหขาวสาร (information) 
ที่ถูกสงไปในทุก.ๆ.วิถีจะไมถูกรบกวนจนทําใหสูญเสียพรอมกันในทุก ๆ วิถี  หรือกลาวอีกนัยคือ 
ระบบใหมนี้สามารถใชประโยชนจากไดเวอรซิตีทางปริภูมิเขามาชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบ
การสื่อสารไรสายเดิมเพื่อใหทนทานตอผลกระทบของเฟดดิงได  นักวิจัยหลายทานเล็งเห็นวา เปน
วิธีการที่ทรงประสิทธิภาพและนาที่จะประสบความสําเร็จในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชสเปกตรัม
ได เนื่องจากผลลัพธทางทฤษฎีขาวสารในเอกสารหมายเลข  [1]–[4] ไดแสดงให เห็นวา 
ชองสัญญาณแบบใหมที่เรียกกันวา ชองสัญญาณ MIMO (Multiple-Input Multiple-Output 
channels) สามารถเพิ่มคาความจุชองสัญญาณไรสายแบบเรยลีไดอยางมากโดยความจุที่เพิ่มขึ้น
เปนไปในทิศทางเดียวกันกับจํานวนสายอากาศสงและรับ อันเปนเครื่องยืนยันอยางหนักแนนวา 
เปนวิธีที่ดีกวากรณีใชสายอากาศสงและรับเพียงคูเดียว 

ดวยคุณลักษณะที่เปนระบบหลายมิติ (multidimensional system) ทําใหการเขาและ
ถอดรหัสอยางเหมาะสมที่สุดโดยพึ่งพาแตเพียงการเขารหัสเชิงปริภูมิ-เวลาเพื่อใหไดคาความจุ
ดังเชนผลลัพธทางทฤษฎีขาวสาร [1]–[4] เปนไปไดยากมากในทางปฏิบัติดวยปญหาของความ
ซับซอนที่เพิ่มขึ้นตามจํานวนของสายอากาศสงและรับ และจํานวนบิตที่เขาคู (map) กับรหัสปริภูมิ-
เวลาในลักษณะเอกซโพเนนเชียล  ยอนกลับไปในอดีตเมื่อประมาณสี่สิบปที่แลว.G. D..Forney Jr. 
ไดเสนอแนวคิดที่มีอิทธิพลตองานวิจัยในเวลาตอมาคือ โครงสรางการเขารหัสที่เปนแบบหลาย
ระดับ (multilevel) โดยเรียกวา รหัสตอกัน (concatenated code) แบบอนุกรมซึ่งจะประกอบไป
ดวยรหัสอินเนอร (inner code) และรหัสเอาเทอร (outer code) ตออนุกรมกัน ดังรูปที่ 1.1 ดวยแรง
บันดาลใจเริ่มตนที่ตองการใชขีดความสามารถที่แตกตางกันของรหัสสองชนิดรวมกัน  ขอเดนของ
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โครงสรางแบบนี้คือ รหัสแบบนี้จะมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดที่ลดลงมากโดยลดลง
อยางเอกซโพเนนเชียลกับอัตรารหัสที่ตองนอยกวาคาความจุชองสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความซับซอนของการถอดรหัสที่เพิ่มขึ้นในอัตราที่นอยกวา [5]  ดวยแนวคิดนี้ในชวงหลายปที่ผาน
มาไดมีนักวิจัยหลายทานเสนอบทความที่เกี่ยวของกับรหัสตอกันดวยการใชรหัสปริภูมิ-เวลา 
(space-time code) เปนรหัสอินเนอรและรหัสแกความผิดพลาด (error-correcting code) เปน
รหัสเอาเทอรดังเชนเอกสารอางอิงหมายเลข [6]–[10]  วิธีการนี้ไดเปดประเด็นใหมวาดวยเรื่องของ
การจัดวางและเลือกรูปแบบของรหัสตอกันแกนักวิจัยหลาย ๆ ทานใหศึกษาและเสนอแนวคิดที่
เหมาะสมขึ้นมาเพื่อเปนทางเลือกในการใชงานจริง  ทางเลือกที่ไดรับความสนใจมากที่สุดคือ การ
ใชรหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสเอาเทอรเนื่องจากขีดความสามารถเขาใกลขีดจํากัดของ Shannon 
(Shannon limit) สําหรับชองสัญญาณแบบสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (Additive 
White Gaussian Noise) ดังเชนเอกสารอางอิงหมายเลข [8]–[10] 

อยางไรก็ตามงานวิจัยทางดานนี้สวนใหญไดเลือกขอสมมติ (assumption) เหมือนกัน
กลาวคือ ภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ (perfect channel state 
information)  ในทางปฏิบัติภาครับจะทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณไดดวย
การประมาณชองสัญญาณกลาวคือ ประมาณคาของผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณใน
ขณะนั้นดวยวิธีการ 2 วิธีการหลัก ๆ คือ การสงลําดับการฝก (training sequence) ซึ่งก็คือ บิตที่ใช
ทดสอบสภาวะของชองสัญญาณนั้นไปยังภาครับกอนการสงขาวสาร เพื่อที่ภาครับสามารถ
ประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง  จะเห็นวา  ลําดับการฝกนี้ ถือวาเปนสวนที่ทําให
ประสิทธิภาพของการใชสเปกตรัมลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว  
และยิ่งไปกวานั้น โอเวอรเฮดเหลานี้จะยิ่งมีจํานวนมากขึ้นอยางมากในระบบที่ใชสายอากาศสงและ
รับจํานวนหลายสายอากาศหรือเรียกวา ระบบหลายสายอากาศสงและรับเนื่องจากจํานวนเสนทาง
ขององคประกอบทางตรง (Line of Sight) ที่เพิ่มมากขึ้น เชน ในระบบที่ใชสายอากาศสงจํานวน 8 
สายอากาศและสายอากาศรับจํานวน 8 สายอากาศ จะมีจํานวนเสนทางขององคประกอบทางตรง
ถึง 64 เสนทาง เปนตน  ขอดอยดังกลาวนี้จึงนับวาขัดตอเปาประสงคดังที่กลาวไวแลว  ถาหากไม
ใชวิธีการสงลําดับการฝก ภาครับก็ตองใชเทคนิคกรรมวิธีสัญญาณที่ซับซอนเพื่อสามารถประมาณ
ชองสัญญาณไดอยางแมนยํา โดยที่ความซับซอนดังกลาวนี้จะเพิ่มสูงขึ้นมากเมื่อใชงานในระบบ
หลายสายอากาศสงและรับเนื่องจากจํานวนเสนทางขององคประกอบทางตรงที่เพิ่มมากขึ้น  ดังนั้น
เพื่อใหไดระบบที่มีความซับซอนนอยลงจะเห็นไดวาสมควรอยางยิ่งที่จะคิดคนวิธกีารดีมอดูเลตที่ไม
ตองใชขาวสารสถานะชองสัญญาณ   สําหรับในกรณีของระบบการสื่อสารไรสายเดิมที่ใช
สายอากาศสงเพียงอันเดียวนั้นเปนที่ทราบกันดีวา การมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสผลตาง (Differential 
Phase-Shift Keying) ไมตองใชการประมาณชองสัญญาณเพื่อการดีมอดูเลต จึงเกิดแนวความคิด
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ในการนําเอาวิธีการนี้มาประยุกตใชในกรณีของระบบหลายสายอากาศสงและรับดังในบทความ
ของ V. Tarokh และ H. Jafarkhani [11], [12]  B. L. Hughes [13]  และของ B. M. Hochwald 
และ W. Sweldens [14] ที่ไดเสนอการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว 
(single differential space-time modulation) สําหรับระบบหลายสายอากาศสงและรับ โดยมีใช
รหัสปริภูมิ-เวลาแตกตางกันจนทําใหแบงออกไดเปน 2 กลุม กลาวคือ ในเอกสารอางอิงหมายเลข 
[11] และ [12] นักวิจัยไดเสนอรหัสปริภูมิ-เวลาแบบไมเปนกรุป (non-group code) ภายใตการคูณ 
และในเอกสารอางอิงหมายเลข [13] และ [14] นักวิจัยไดเสนอรหัสปริภูมิ-เวลาแบบเปนกรุป 
(group code)  การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุปนั้น
มีขอไดประโยชนกวาคือ มีความซับซอนทางการคํานวณนอยกวาเนื่องจากสามารถเลี่ยงการคูณ
เมทริกซจริง ๆ ที่ทั้งภาคสงและรับไดโดยการสรางตารางของการคูณของรหัสกรุปและใชตารางนี้
แทนการคูณ 
 จากขอดีของรหัสตอกันและการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลดังที่ไดกลาว
มาแลวกอนหนานี้ นักวิจัยจํานวนหลายทานจึงไดศึกษาและเสนอระบบรหัสตอกันแบบที่ใชการ 
มอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลเปนรหัสอินเนอรในลักษณะอนุกรม  ในเอกสารอางอิง
หมายเลข [15] ไดมีการเสนอระบบที่เลือกใชรหัสเทอรโบเปนรหัสเอาเทอรและใชรหัสปริภูม-ิเวลา
แบบยูนิแทรี  ถึงกระนั้นก็ตามกลับพบวา ระบบการถอดรหัสรวมที่ภาครับยังสามารถพัฒนาอีกได 
ดวยประยุกตแนวคิดจากบทความ [16] ที่เสนอตัวดีมอดูเลตซึ่งใชขั้นตอนวิธี MAP (Maximum A-
Posteriori algorithm) หรือ เรียกวา  ตัว ดีมอดูเลตเอพีพี  (APP demodulator)  สําหรับกรณี
สายอากาศสงเด่ียว  การใชงานตวัดีมอดูเลตเอพีพีจะกอใหเกิดการใชประโยชนจากขาวสารมากขึ้น
กวาเดิม สงผลใหสมรรถนะของระบบการถอดรหัสรวมที่ภาครับมีแนวโนมวาจะดีขึ้น  อนึ่ง ผูเขียน
บทความ [17] ไดเสนอระบบรหัสรวมที่ใชตัวดีมอดูเลตเอพีพีเชนเดียวกันแตแตกตางกันใน
รายละเอียดกลาวคือ ใชรหัสคอนโวลูชนัแบบนอนไบนารีเปนรหัสเอาเทอร  

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการใชงานรหัสเทอรโบรวมกับการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลา
แบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวในลักษณะรหัสตอกันดังที่กลาวขางตน และพัฒนาระบบใหดีขึ้นกวา
ในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] อันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ไดเสนอขึ้นมากอนหนานี้ และในเนื้อหาถัด
จากนี้ผูวิจัยจะใชคําเรียกวิธีการของเอกสารอางอิงหมายเลข [15] วา วิธีการด้ังเดิม 
 
1.2 แนวทางของงานวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาระบบของรหัสตอกันแบบอนุกรมที่ใชการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิง 
ดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวเปนรหัสอินเนอรและรหัสเทอรโบเปนรหัสเอาเทอรดังรูปที่ 1.2  ในสวนของ 
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รูปท่ี 1.2 แผนภาพแบบบล็อกของภาคสง 

 

 
รูปท่ี 1.3 แผนภาพแบบบล็อกของภาครับ 

 
โครงสรางของภาครับมีลักษณะเปนแบบการถอดรหัสรวมกันแบบวนซ้ําดังในรูปที่ 1.3  ภายใต
ชองสัญญาณเฟดดิงคลายสถิต (quasi-static fading) และเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อก
ของรหัสป ริภูมิ -เวลาในแตละสลอตเวลา  โดยมีค า อัตสหสัมพันธทางเวลา  (temporal 
autocorrelation) ของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) [18]  งานวิจัยนี้ได
เสนอวิธีการใหมจํานวน 2 วิธีการสําหรับการถอดรหัสรวมกันแบบวนซ้ําของระบบตอรวมกันแบบ
อนุกรมของรหัสเทอรโบและการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียล เพื่อพัฒนาระบบใหดี
ขึ้นกวาในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] อันเปนวิธีการด้ังเดิม โดยไดเลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบ 
ยูนิแทรีและเปนกรุปภายใตการคูณ โดยต้ังขอสมมติวา ทั้งภาคสงและภาครับไมทราบขาวสาร
สถานะของชองสัญญาณ (absence of channel state information)  ภาครับมีการซิงโครไนซที่
สมบูรณแบบ (perfect synchronization)  และสามารถตั้งสายอากาศสงและรับใหมีระยะหางกัน
เพียงพอที่จะทําใหสัญญาณจากแตละคูสายอากาศสงและรับไมมีสหสัมพันธเชงิปริภูมิ (spatially 
uncorrelated) กับสัญญาณจากคูสายอากาศสงและรับอ่ืน  วิธีการแรกซึ่งเรียกวา วิธีการที่ 1 ไดใช
ประโยชนจากระบบเพิ่มขึ้นดวยการเลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาที่มีคุณสมบัติยูนิแทรีและกรุปโดยที่รหัส
ประเภทนี้จะมีโครงสรางเทรลลิสเมื่อใชกับการมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียล  ขาวสารเอ็กซทรินซกิ
ของสัญลักษณการมอดูเลตสามารถหาไดจากการคํานวณโดยตัวตรวจวัดที่มีชื่อเรียกวา ตัวดีมอดู-
เลตเอพีพี ซึ่งจําเปนตองหานิพจนการคํานวณขึ้นมาใหมใหสอดคลองกับระบบที่ศึกษา  วิธีการอีก
วิธีการหนึ่งเรียกวา วิธีการที่ 2 ไดประยุกตใชหลักการจัดบิตเพิ่มเขามาซึ่งมีนิยามวา การจัดบิตซิส- 
ติแมทิกและบิตแพริตีในลักษณะที่สามารถสูกับชองสัญญาณซึ่งเฟดดิงมีอัตสหสัมพันธทางเวลาได 
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หลักการจัดบิตที่สําคัญคือ การเขาคูบิตขอมูลแตละบิตและบิตแพริตีที่สอดคลองกันใหเขาคูกับรหัส
ปริภูมิ-เวลารหัสเดียวกันและจัดบิตของตัวเขารหัสยอยใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น
กระจายไปยังบิตแพริตีของเครื่องเขารหัสยอยตาง ๆ อยางสม่ําเสมอ 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาระบบที่ใชการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลและการเขารหัส

เทอรโบสําหรับการสื่อสารไรสาย  
2. ปรับปรุงโครงสรางรวมกันของการเขารหัสชองสัญญาณและการมอดูเลตในระบบ

ปริภูมิ-เวลา และโครงสรางของภาครับเพื่อใหไดระบบที่มีสมรรถนะสูงขึ้นในขณะที่ความซับซอน
ทางการคํานวณเพิ่มขึ้นไมมาก 
 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 
1. ใชแบบจําลองชองสัญญาณเปนแบบเฟดดิงคลายสถิตและแบบชองสัญญาณมีการ

เปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงเปนไป
ตามแบบจําลองของ Jake [18] 

2. ออกแบบโครงสรางของภาคสงและภาครับที่พัฒนาการถอดรหัสที่ภาครับใหสามารถใช
ขาวสารไดอยางมีประสิทธิภาพโดยการใชตัวดีมอดูเลตเอพีพีและหลักการจัดบิต พรอมทดสอบ
สมรรถนะเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการด้ังเดิมในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] 

3. ศึกษาผลกระทบจากการทํางานรวมกันของรหัสเทอรโบและรหัสปริภูมิ-เวลาเมื่อเปลี่ยน
พารามิเตอรของระบบ 

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีปริภูมิ-เวลา 
1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการจําลองชองสัญญาณสื่อสารไรสายแบบ MIMO 
1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการเขารหัสชองสัญญาณรหัสเทอรโบและการ

ถอดรหัสแบบวนซ้ํา 
2. ออกแบบระบบที่จะจําลอง เขียนโปรแกรมการจําลอง และทดสอบโปรแกรมที่เขียนโดย

เทียบกับขอมูลที่มีอยูในบทความตาง ๆ ในดานนี้ 
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3. ทดลอง เก็บขอมูลเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการด้ังเดิม และวิเคราะหผลที่ไดจากการ

เปรียบเทียบ  
4. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมด เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
สามารถพัฒนาการถอดรหัสที่ภาครับใหใชขาวสารไดอยางมีประสิทธิภาพโดยการ

ประยุกตใชขั้นตอนวิธี MAP และหลักการจัดบิตภายใตชองสัญญาณแบบเฟดดิงคลายสถิตและ
แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธทาง
เวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake ได 

 
1.7 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา: มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาและความสําคัญของปญหาในรายละเอียดที่
เก่ียวกับเปาหมายสําคัญของระบบการสื่อสารไรสายในปจจุบัน ปญหาที่ประสบ และงานวิจัยที่
เก่ียวของกับวิทยานิพนธ นอกจากนี้ยังกลาวถึงแนวคิดที่เสนอ วัตถปุระสงค เปาหมายและขอบเขต
ของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ: กลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบ้ืองตนที่ควรทราบอัน
ไดแก  ชองสัญญาณ  MIMO  ความจุชองสัญญาณ  MIMO  รหัสปริภูมิ-เวลาโดยเฉพาะใน
รายละเอียดรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกซึ่งมีคุณสมบัติยูนิแทรี  การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟ
เฟอเรนเชียลครั้งเดียว และหัวขอสุดทายคือ รหัสเทอรโบ 
 บทที่ 3 การมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียลที่เขารหัสเทอรโบ: มีเนื้อหา
ประกอบดวยโครงสรางของภาคสงและภาครับของระบบดั้งเดิมจากบทความ [15] 
 บทที่ 4 ระบบที่เสนอ: กลาวถึงโครงสรางของภาคสงและภาครับของระบบที่เสนอ พรอมทั้ง
การวิเคราะหความซับซอนทางการคํานวณของระบบที่เสนอเปรียบเทียบกับระบบด้ังเดิม 
 บทที่ 5 ผลการทดสอบ: ในบทนี้จะเปนการแสดงผลการจําลองแบบ (simulation results) 
ของระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอดวยคอมพิวเตอรเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะรวมถึง
ผลกระทบจากพารามิเตอรของระบบบางพารามิเตอรเพื่อประเมินอิทธิพลของพารามิเตอรเหลานี้
ตอสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการที่เสนอทั้งสองวิธี 
 บทที่ 6 สรุป: บทน้ีจะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาทั้งหมดของวิทยานิพนธ และ
เสนอแนะแนวทางการทําวิจัยตอจากงานวิจัยนี้ในอนาคต 



บทท่ี  2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สัมพันธกับหัวขอที่สําคัญหลายหัวขอซึ่งจําเปนตองอธิบายรายละเอียด
ในเบ้ืองตนกอนที่จะกลาวถึงระบบรวมทั้งหมดที่ไดศึกษาและวิธีการที่ไดเสนอในบทถัดไป เนื้อหา
ในบทนี้จึงเริ่มตนดวยการกลาวถึงความเขาใจเกี่ยวกับชองสัญญาณ MIMO อันเปนชองสัญญาณ
ของระบบท่ีศึกษาในหัวขอที่ 2.1 จากนั้นในหัวขอที่ 2.2 กลาวถึงความจุชองสัญญาณ MIMO เพื่อ
แสดงถึงขอสนับสนุนในการใชระบบสายอากาศสงและรับจํานวนหลายสายอากาศ ถัดมาในหัวขอ
ที่ 2.3 จะกลาวถึงรหัสปริภูมิ-เวลาโดยเฉพาะแบบยูนิแทรีซึ่งไดเลือกใชตลอดวิทยานิพนธฉบับนี้ 
และหัวขอสุดทายจะกลาวถึงรหัสเทอรโบอันเปนการเขารหัสชองสัญญาณที่เลือกศึกษา  
 
2.1 ชองสัญญาณ MIMO 
 
 คําวา “ชองสัญญาณ MIMO” มีความหมายวา เปนชองสัญญาณของระบบสายอากาศสง
จํานวนหลายสายอากาศและสายอากาศรับจํานวนหลายสายอากาศซึ่งสามารถพิจารณาไดวา มี
อินพุตของชองสัญญาณจํานวนหลายอินพุต และเชนเดียวกับเอาตพุต โดยเรียกชองสัญญาณแบบ
สายอากาศสงและรับอยางละสายอากาศอันเปนกรณีทั่วไปเมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณ 
MIMO วา ชองสัญญาณ SISO (Single-Input Single Output channel)  พิจารณาแบบจําลอง
ของระบบในรูปที่ 2.1 เฉพาะในสวนของชองสัญญาณจักเห็นไดวา ประกอบดวย สายอากาศสง
จํานวน M  สายอากาศ และสายอากาศรับจํานวน N  สายอากาศอันถือวาเปนชองสัญญาณ 
MIMO  สายอากาศไดรับการจัดวางอยางเหมาะสมเพื่อใหสัญญาณแมเหล็กไฟฟาที่แพรออกมา
ระหวางคูสายอากาศแตละคูไมมีสหสัมพันธขาม (cross-correlation) กัน หากจํากัดการศึกษาใน
ระดับผูใชรายเดียว (single user) และต้ังขอสมมติวา ภาครับมีการซิงโครไนซที่สมบูรณแบบ อัน
หมายถึง เครื่องรับที่สายอากาศรับแตละสายอากาศสามารถประมวลผลสัญญาณที่มาจาก
สายอากาศสงแตละสายอากาศที่สงมา ณ เวลาเดียวกันพรอมกันได  สามารถแสดงชองสัญญาณ 
MIMO ในการแสดงระดับเบสแบนด (baseband representation) ไดดวยสมการคณิตศาสตร
แบบเชิงเสน ดังนี้ 

           itjt

M

j

t
ijit wxhy += ∑

=1

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

ซึ่งสามารถแสดงดวยรูปเพื่องายตอการทําความเขาใจไดดังรูปที่ 2.2 โดยที่ 
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองของระบบ 

 

 
รูปท่ี 2.2 แบบจําลองชองสัญญาณ MIMO เฉพาะเมื่อพิจารณาสายอากาศรับสายอากาศหนึ่ง 

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

จํานวนเชิงซอน 
t
ijh  แทน สัมประสิทธิ์เฟดดิง (fading coefficient) ระหวางสายอากาศสงลําดับที่ j  กับ

สายอากาศรับลําดับที่ i  ณ เวลา t  ในรูปของจํานวนเชิงซอน 
jtx  แทน  สัญญาณหรือสัญลักษณที่ถูกสงมา (transmitted signal or symbol) ที่สายอากาศรับ

ลําดับที่ j  และเวลา t  ในรูปของจํานวนเชิงซอน 
itw  แทน  สัญญาณรบกวนแบบบวก (additive noise) ที่สายอากาศรับลําดับที่ i  และเวลา t  

ในรูปของจํานวนเชิงซอน 
 งานวิจัยแทบทั้งหมดในดาน MIMO มักจําลอง t

ijh  และ itw  ใหมีการแจกแจงทางสถิติ
เหมือนกันคือ เปนตัวแปรสุมชนิดเกาสคาเชิงซอนแบบสมมาตรวงกลม (circularly symmetric 
complex Gaussian random variable) ที่มีคาเฉลี่ย (mean) เปนศูนยและคาความแปรปรวน 
(variance) เปนหนึ่ง ทั้งนี้หากตองการระบุคุณลักษณะเปนนิยามเชิงคณิตศาสตรสามารถทําได
ดังนี้ [1] 
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นิยามที่ 2.1 เรากลาววา เวกเตอรสุมคาเชิงซอน ∈z ℂn เปนเวกเตอรสุมชนิดเกาสคาเชิงซอน
แบบสมมาตรวงกลมที่มีคาเฉลี่ยเปน zµ  และคาความแปรปรวนรวม (covariance) เปน )(Cov z  
ถา 

1. ∈ẑ ℝ2n ซึ่ง ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ℑ
ℜ

=
)(m
)(e

ˆ
z
z

z เปนเวกเตอรสุมชนิดเกาส และ 

2. คาความแปรปรวนรวมของ ẑ มีโครงสรางดังนี้ 

                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ℜℑ
ℑ−ℜ

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

2
1)ˆ(Cov

zz
zz

z  

โดยที่ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (probability density function) ของตัวแปรสุม
ชนิดเกาสคาเชิงซอนแบบสมมาตรวงกลมที่มีคาเฉลี่ยเปน zµ  และคาความแปรปรวนเปน 

)(Var z  สามารถแสดงไดดังนี้ 

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

โดยที่ 
*)(⋅   แทน สังยุค 

 ถึงแม t
ijh  และ itw จะมีการแจกแจงเหมือนกันแต t

ijh  มีอัตสหสัมพันธไดหลายรูปแบบ
โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบหลัก ๆ คือ  

1. เฟดดิงแบบคลายสถิต (quasi-static fading) สัมประสิทธิ์เฟดดิงของเสนทางแตละ
เสนทางมีคาคงที่ตลอดเฟรมการสงขอมูลหนึ่ง ๆ และเปลี่ยนคาอยางสุมในเฟรมการสงขอมูลถัดไป 

2. เฟดดิงแบบบล็อก (block fading) สัมประสิทธิ์เฟดดิงของเสนทางแตละเสนทางมี
คาคงที่ตลอดชวงเวลาหนึ่ง ๆ ของการสงขอมูลและเปลี่ยนคาอยางสุมในชวงเวลาที่เทากันของการ
สงขอมูลถัดไป 

3. เฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลา (temporally correlated fading) สัมประสิทธิ์เฟดดิงของ
เสนทางแตละเสนทางมีคาเปลี่ยนแปลงในสลอตเวลา (time slot) แตละสลอตของการสงขอมูล
อยางสุมแบบนี้ถือวา ใกลเคียงปรากฏการณจริงในทางปฏิบัติที่สุดในรูปแบบทั้งหมดที่กลาวมา 
ตัวอยางเชน จําลองใหเฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลาโดยใชแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) 
เปนตน 

ในขณะที่ตัวแปรสุม itw  ที่เวลาแตละเวลาสําหรับสายอากาศรับใด ๆ เปนอิสระตอกันทางสถิติและ
แจกแจงเหมือนกัน (independent and identically distributed) นอกจากนี้ยังจําลองใหคา itw  
ณ สายอากาศรับแตละสายอากาศไมมีสหสัมพันธขามระหวางกันและกันกับสายอากาศรับที่เหลือ 
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หากเพิ่มขอสมมติอีกขอหนึ่งวา ภาคสงไมทราบขาวสารเกี่ยวกับชองสัญญาณเลย 

แนวทางที่เหมาะสมที่สุดในการแพรสัญญาณออกไปคือ กระจายพลังงานที่สายอากาศสงแตละ
สายอากาศเทา ๆ กัน หรือเรียกวา การจัดสรรพลังงานแบบสม่ําเสมอ (uniform power allocation) 
ดังนั้นสามารถเขียนเปนสมการแสดงเงื่อนไขดังกลาวไดเปน 

                                       total

M

j
jt PxE

M
=∑

=1

2 ]||[1                 ทุกคาเวลา t    (2.3) 

โดยที่ 

totalP   แทน กําลังงานรวมที่ภาคสง ณ เวลาใด ๆ 

][⋅E    แทน คาความคาดหมาย (expected value) 

|| ⋅      แทน คาสัมบูรณหรือขนาด (absolute value) 

 จากเงื่อนไขดังกลาว สามารถเขียนสมการที่ (2.1) ใหมเพื่อใหตัวแปรแตละตัวมีขนาดโดย
เฉลี่ยเปนหนึ่ง ดังนี้ 

               itMjt

M

j

t
ijit wxhy += ∑

=

ρ
1

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

โดยที่ 
Mρ  แทน M/ρ เมื่อ ρ แทน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio, 

SNR) ที่สายอากาศรับแตละสายอากาศ ในรูปของจํานวนจริงคาบวก และไมมีหนวย 

 เนื่องจากความสะดวกในการแสดงดวยนิพจนทางคณิตศาสตรและการดําเนินการทาง
คณิตศาสตร จึงเขียนสมการที่ (2.4) ในรูปแบบเมทริกซในกรณีทั่วไปไดดังตอไปนี้ 

                                tt
t

M H wxyt += ρ    (2.5) 

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

[ ]T21 Ntittt wwww=tw  
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อนึ่ง  ในชวงแรก  ๆ  นักวิจัยดานชองสัญญาณ  MIMO มักต้ังขอสมมติเพิ่มเติมวา 

ชองสัญญาณตองเปนแบบเฟดดิงแบบราบ (flat fading) เนื่องจากถือวาสามารถขยายผลการวิจัย
จากชองสัญญาณดังกลาวไปยังชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective 
fading channel) โดยประยุกตกับเทคนิคที่มีอยูเดิมไดในภายหลัง เชน ในกรณีดานการสื่อสารไร
สายในแถบความถี่แบบแถบกวาง (wideband) สามารถประยุกตเขากับเทคนิค Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing (OFDM) โดยพิจารณาแถบความถี่แบบแถบกวางวา ประกอบ
ขึ้นจากแถบความถี่แบบแถบแคบ (narrowband) ยอย ๆ จํานวนหลาย ๆ แถบความถี่ 

 
2.2 ความจุชองสัญญาณ MIMO 

 
งานวิจัยทางดานวิศวกรรมสื่อสารนั้นต้ังอยูบนทฤษฎีทางขาวสาร สมการแสดงความจุ

ชองสัญญาณเปนสิ่งหนึ่งท่ีนักวิจัยใหความสําคัญตองหาใหได เหมือนดังที่ C. E. Shannon ศึกษา
และวางรากฐานทฤษฎีทางขาวสารไวสําหรับวิศวกรรมสื่อสาร ผลงานของเขาสงผลใหตอมามี
นักวิจัยหลายทานพยายามคิดคนรหัสชองสัญญาณและขั้นตอนวิธีการถอดรหัสมากมายเพื่อใหได
ความจุชองสัญญาณตามที่ C. E. Shannon แสดงไว 

การหานิพจนทั่วไปของความจุชองสัญญาณน้ันเปนไปไดยาก งานวิจัยที่ผานมาจึงตอง
เลือกศึกษารูปแบบของชองสัญญาณเฉพาะเจาะจงดวยการตั้งขอสมมติเกี่ยวกับคุณลักษณะ
ชองสัญญาณและระดับความรูที่ภาคสงและภาครับมีเกี่ยวกับชองสัญญาณนั้น ๆ โดยเฉพาะ 
เฟดดิงในสวนของการแจกแจง (distribution) และสหสัมพันธในทางระยะและเวลา (spatial and 
temporal correlation) จากนั้นจึงหานิพจนและขอสรุปที่สําคัญ ตัวอยางบทความที่สําคัญ เชน 
[1]–[4] ในที่นี้ขอกลาวถึงผลการศึกษาความจุชองสัญญาณภายใตขอสมมติที่สําคัญเพื่อใหแสดง
เห็นวา ชองสัญญาณแบบ MIMO นั้นมีความจุสูง และเพื่อใหเขาใจความจุของระบบที่ใกลเคียงกับ
ที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใช 

1. กรณีชองสัญญาณมีคาคงท่ีหรือสถิต หากตั้งขอสมมติวา ภาครับทราบขาวสารสถานะ
ของชองสัญญาณอยางสมบูรณซึ่งหมายถึง ทราบคา H  จะไดวา [1] 

);(max xy
x

IC =  

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

HHI MN x
totalPx :x

ρ+=
=

     bits/channel use     (2.6) 

โดยที่ 
C   แทน คาความจุชองสัญญาณ (channel capacity) 

);( xyI   แทน ขาวสารรวม (mutual information) ระหวาง y  กับ x  
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)Tr(⋅   แทน  เทรซ (Trace) ซึ่งเปนตัวดําเนินการที่ใชหาคารากที่สองของผลบวกของสมาชิกใน

แนวทแยงมุมหลักของเมทริกซ 
NI   แทน  เมทริกซเอกลักษณมิติ NN ×  

*)(⋅   แทน  เฮอรมิเชียน (Hermitian) ซึ่งหมายถึง ทรานสโพสและสังยุคในกรณีที่ดําเนินการกับ
เมทริกซและเปนตัวดําเนินการสังยุคในกรณีที่ดําเนินการกับสเกลาร (scalar) 

E. Telatar [1] ไดใชหลักการ SVD (Singular Value Decomposition) และการจัดสรรพลังงาน
ของ x  โดยใช water-filling แสดงใหเห็นวา 

                                                      ( )∑
=

+
=

),min(

1

2
2 )(log

NM

i
iC µσ    (2.7) 

โดยที่ 
µ   แทน waterfill level 

iσ  แทน คาเอกฐาน (singular value) ลําดับที่ i  ของเมทริกซเฟดดิง H  
+)(a  แทน ),0max( a   

ขอสรุปที่สําคัญจากกรณีนี้คือ จากสมการที่ (2.7) แสดงใหเห็นวา สามารถใชประโยชนจาก H  ซึ่ง
ก็คือ การเพิ่มสายอากาศสงและรับ เพื่อเพิ่มคาความจุชองสัญญาณได 

2. กรณีท่ีชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง  กรณีนี้นักวิจัยดานนี้ กําหนดใหมีการ
เปลี่ยนแปลงแบบบล็อกเพื่อใชทํานายในกรณีใชงานรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (หัวขอยอยที่ 2.3) 
และแบบตอเนื่องหรือก็คือ เฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลาเพื่อความเหมือนจริง ในที่นี้ขอยกตัวอยาง
ของขอสรุปสําหรับแบบจําลองเฟดดิงแบบมีสหสัมพันธเวลาจากบทความ [20] ซึ่งมีขอสมมติ ดังนี้ 

1. ภาคสงและภาครับทราบเพียงการแจกแจงของเมทริกซเฟดดิง tH  
2. คาอัตสหสัมพันธของเฟดดิงจะมีคาเปนศูนยเมื่อเวลาผานพนชวงเวลาสหสัมพันธของ

เฟดดิง (correlation time of fading) τ  
3. คาเฟดดิงมีคาเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา t  ใด ๆ 

นอกจากนี้ ระบบใชการสงขอมูลดวยรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกแทนดวยสัญลักษณ X  ซึ่งมี
จํานวนสลอตเวลาเทากับ T  
 B. M. Hochwald และ T. L. Marzetta [20] ไดเสนอทฤษฎีกลาวถึง 2 ประเด็นที่นาสนใจ
มาก ขอกลาวโดยสังเขปคือ  

1. ความจํากัดของจํานวนสายอากาศสง (Limit on Number of Transmitter Anten- 
nas) สําหรับคาเวลาสหสัมพันธ τ  คาใด ๆ และคาจํานวนสายอากาศรับคงที่คาใด ๆ  คาความจุ
ของชองสัญญาณเมื่อใชสายอากาศสงจํานวน ),min( TM τ>  นั้น มีคาเทากันกับคาความจุของ
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ชองสัญญาณกรณี  ),min( TM τ=  กลาวคือ  การเพิ่มจํานวนสายอากาศสงใหมากกวา 

),min( Tτ  นั้นมิไดชวยเพิ่มคาความจุของชองสัญญาณแตอยางใด 
2. โครงสรางของสัญญาณซึ่งไดคาความจุชองสัญญาณ (Structure of Signal that 

Achieves Capacity) สัญญาณที่สงออกไป X  แลวสามารถไดรับคาความจุชองสัญญาณนั้น
สามารถออกแบบใหสัญญาณของสายอากาศสงแตละสายอากาศมีคุณสมบัติต้ังฉากกับสัญญาณ
ของสายอากาศสงที่เหลือ 
ขอสรุปที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งก็เพื่อสนับสนุนแนวคิดวา รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรี 
(unitary space-time block code) ซึ่งสัญญาณของสายอากาศสงแตละสายอากาศมีคุณสมบัติ
ต้ังฉากกับสัญญาณของสายอากาศสงที่เหลือนั้นสามารถไดรับคาความจุชองสัญญาณไดภายใต
ขอสมมติขางตน 
 อนึ่ง หากสนใจศึกษาเพิ่มเติมสามารถคนควาเพิ่มจากเอกสารอางอิงหมายเลข [19] ได 
บทความฉบับนี้บรรยายถึงภาพรวมของเรื่องความจุชองสัญญาณ MIMO ไวไดละเอียดและเปน
หมวดหมูดีมาก พรอมรายละเอียดเอกสารอางอิงมากมาย 
 
2.3 รหัสปริภูมิ-เวลา 

 
กรรมวิธีในการใชชองสัญญาณ MIMO ในกรณีที่ภาคสงไมทราบขาวสารสถานะของ

ชองสัญญาณนั้นเปนกรณีที่ทําใหนักวิจัยคิดคนรหัสปริภูมิ-เวลาขึ้น โดยรหัสปริภูมิ-เวลาที่ไดเสนอ
ขึ้นมามีอยูหลายรูปแบบตามการออกแบบของนักวิจัยที่เสนอ  อยางไรก็ตาม อาจกลาวคําจํากัด
ความของรหัสปริภูมิ-เวลาไดวาหมายถึง โครงสรางการสงขาวสารผานชองสัญญาณไรสายที่ใช
ประโยชนจากทรัพยากรทั้งเวลาและปริภูมิพรอม ๆ กันกลาวคือ นอกจากการใชไดเวอรซิตีทาง
เวลาดังเชนปกติแลวยังใชไดเวอรซิตีทางปริภูมิดวยการใชจํานวนสายอากาศสงหลายสายอากาศ  
เนื้อหาทั้งหมดของหัวขอนี้ ไดเนนในสวนของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรีเนื่องจากเปน
รูปแบบรหัสปริภูมิ-เวลาที่ไดเลือกศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยเริ่มตนดวยการกลาวถึงชนิดของ
รหัสปริภูมิ-เวลากอนเพื่อใหเห็นภาพรวมของรหัสปริภูมิ-เวลา จากนั้นจึงกลาวลึกลงไปใน
รายละเอียดของรหัสปริภูมิเวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรี และสุดทายกลาวถึงการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว (single differential space-time modulation) อันเปน
เทคนิคสําคัญที่ไดเลือกศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้  

2.3.1 ชนิดของรหัสปริภูมิ-เวลา 
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการคิดคนรูปแบบหรือวิธีการออกแบบรหัสปริภูมิ-เวลามีอยูจํานวนหนึ่ง

ซึ่งสามารถแบงชนิดของรหัสปริภูมิ-เวลาออกเปน 3 กลุมใหญ ๆ ได ดังนี้ 
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1. สถาปตยกรรมปริภูมิ-เวลาแบบ BLAST (Bell Labs Layered Space-Time 

Architecture) เสนอโดย G.J. Foschini [21] ในป ค.ศ. 1996 โครงสรางเปน ดังนี้  
ในสวนของภาคสงนั้น เนื่องจากสถาปตยกรรมนี้ไดรับการคิดคนขึ้นมาเพื่อใชกับเทคนิค

การเขารหัสและการมอดูเลตที่มีอยูแลว โครงสรางของภาคสงประกอบไปดวยองคประกอบที่มีอยู
แลว คือ ตัวดีมัลติเพลกซ ชุดลําดับขอมูลออกเปน M  ลําดับยอย ลําดับบิตขอมูลยอยแตละลําดับ
ถูกเขารหัสดวยตัวเขารหัสแตละตัวแยกตางหากกันเด็ดขาด ดวยเหตุที่มีการทํางานแยกเปน M  
ชั้นจึงเปนที่มาของคําวา “layer” นั่นเอง ลําดับบิตรหัส M  ลําดับจะถูกสงผานสายอากาศสง M  
สายอากาศอยางเปน รอบรายคาบ (periodically cycled) เพื่อใหลําดับบิตรหัสยอยแตละลําดับได
ใชสายอากาศสงครบทั้งหมดและสม่ําเสมอ 

สําหรับขั้นตอนการตรวจวัด  (detection) ภาครับตองทราบขาวสารสถานะของ
ชองสัญญาณอยางสมบูรณโดยการใชลําดับการฝก ซึ่งตรงกับวัตถุประสงคที่คิดมาเพื่อใชกับระบบ
ไรสายภายในอาคารและอยูกับที่ (fixed and indoor wireless system) โดยใชหลักการตรวจวัด
เหมือนกับหลักการของการตรวจวัดในระบบหลายผูใชงาน (multi-user detection) ดวยการ
หักลางแบบตอเนื่อง (successive) 

ขอดีคือ ความซับซอนทางการคํานวณของการตรวจวัดของรหัสกลุมนี้ถือไดวา มีคาตํ่าเมื่อ
เทียบกับรหัสกลุมอ่ืน และไดอัตราขอมูลสูงมาก หากอยูภายใตเงื่อนไขที่ระบุในบทความ
โดยเฉพาะการทราบคาสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณหรือเฟดดิงอยางถูกตองซึ่งหากพิจารณาแลวเปน
เงื่อนไขที่จํากัดการใชงานมากทีเดียว 

2. รหัสปริภูมิ-เวลาแบบเทรลลิส (space-time trellis code) เสนอเปนครั้งแรกโดย V. 
Tarokh และคณะ [22] ในป ค.ศ. 1998 เปนการรวมการออกแบบรหัสชองสัญญาณและการจับคู
สัญลักษณสงผานสายอากาศสงจํานวนหลายสายอากาศเขาดวยกันซึ่งทําใหไดทั้งการไดประโยชน
เชิงไดเวอรซิตี (diversity advantage) และอัตราขยายการเขารหัส (coding gain) ตัวเขารหัสชนิด
นี้ประกอบไปดวย พหุนามตัวกําเนิด (generator polynomial) ที่แตกตางกันจํานวน M  ตัว เพื่อ
สรางสัญญาณที่จะสงดวยสายอากาศสงแตละสายอากาศจํานวน M  สายอากาศ อนึ่งดวยการที่
ใชพหุนามตัวกําเนิดมาเขารหัสจึงเปนที่มาของคําวา “เทรลลิส” 

ในสวนของการถอดรหัสที่ภาครับนั้น ตองทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยาง
สมบูรณ และใชการถอดรหัสแบบ MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) หรือใช 
VA (Viterbi Algorithm) 

ขอดีคือ หากใชจํานวนสถานะ (state) ของการเขารหัสสูง ๆ  จะไดอัตราขยายการเขารหัส
สูงขึ้น สงผลใหไดคาสมรรถนะดีกวาแบบบล็อกมาก ขอดีอีกขอหนึ่งคือ ไดอัตราขอมูลสูงเมื่อเทียบ
กับแบบบล็อก ถึงกระนั้นก็ตาม รหัสชนิดนี้มีขอเสียคือ มีความซับซอนในการถอดรหัสสูง 
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3. รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (space-time block code) เสนอเปนครั้งแรกโดย S. M. 

Alamouti [23] ในป ค.ศ. 1998 โครงสรางของรหัสชนิดนี้ประกอบไปดวยรูปแบบการมอดูเลตที่
ขยายจากกรณีทั่วไปแบบสายอากาศสงและรับหนึ่งคูและใชสลอตเวลาเดียว (คาบสัญลักษณหนึ่ง
คาบ) เปนแบบใชสายอากาศสงจํานวนหลายสายอากาศและใชสลอตเวลาจํานวนหลายสลอต 
เปนที่มาของคําวา “บล็อก” นั่นเอง รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกไดรับการออกแบบใหสัญญาณที่สง
ดวยสายอากาศสงแตละสายอากาศ ในชวงความยาวหนึ่งบล็อกนั้นมีคุณสมบัติต้ังฉากกับ
สัญญาณที่สงดวยสายอากาศสงที่เหลือ สําหรับขั้นตอนการตรวจวัดที่ภาครับนั้นเองจากคุณสมบัติ
ความต้ังฉากดังกลาวทําใหสมการแบบความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood) หรือนิยม
ยอวา ML ของความเปนไปไดของชุดรหัสแบบบล็อกทั้งหมด ลดรูปเหลือเพียงการตรวจวัดแบบที
ละสัญลักษณ (สมาชิกหลักของบล็อก) ทําใหลดความซับซอนในการตรวจวัดลงมากจากระดับ
เอกซโพเนนเชียลเปนเชิงเสน  

ขอเสียของกลุมนี้คือ อัตราสงขอมูลตํ่าเมื่อเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ และไมมีอัตราขยายการ
เขารหัส อยางไรก็ตาม ดวยรูปแบบที่เปนบล็อกเชนนี้ทําใหสะดวกตอการนําไปใชเปนระบบแบบตอ
กันกับตัวเขารหัสชองสัญญาณ ขอดีคือ ระบบแบบตอกันมีสมรรถนะที่ดีในขณะที่ความซับซอนไม
มาก 

ดวยเหตุที่วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกศึกษาการทํางานรวมกันของรหัสชองสัญญาณและรหัส
ปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกชนิดยูนิแทรีซึ่งถือวาเปนสวนหนึ่งของกลุมรหัสในขอที่ 3 ขางตนจึงขอ
กลาวถึงรหัสดังกลาวนี้ในรายละเอียดในหัวขอยอยที่ 2.3.2 อันเปนหัวขอถัดไป 

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

ทําความเขาใจจึงแบงเนื้อหาออกเปนสวน ๆ โดยจะกลาวถึงโครงสรางของรหัสชนิดนี้กอนเพื่อให
ทราบนิยามที่ชัดเจน ตอจากนั้นจึงกลาวถึงเรื่องความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู 
(pairwise probability of error) ซึ่งเปนสิ่งบงชี้สมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก อีกทั้ง
เปนที่มาของเกณฑการออกแบบ (design criterion) ของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกยูนิแทรี 

2.3.2.1 โครงสราง 
กรณีที่สงสัญญาณไปยังภาครับดวยรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก สัญญาณที่ถูกสงมา

ดังกลาวจะสามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

MTMM

T

T

xxx

xxx
xxx

X

21

22221

11211

 



 

 

17
นิยามที่ 2.2 เรากลาววา เซตรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก U  ใด ๆ เปนยูนิแทรี ถารหัสปริภูมิ-เวลา
ทุก ๆ รูปแบบมีสมบัติดังตอไปนี้ 

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

โดยที่ A  แทน เครื่องหมายคาจํานวนสมาชิกของเซต (cardinality of set) A ใด ๆ 
ซึ่งเรียกรหัสแบบนี้วา รหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรี (unitary space-time code) มีอัตรา

ขอมูลเปน U2log1
T

R =  bits/channel use 

2.3.2.2 ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู และเกณฑการออกแบบ  

การออกแบบรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกจําเปนตองมีตัวชี้วัดสมรรถนะ อาจกลาวไดวา 
สมรรถนะของระบบการสื่อสารไรสายแบบดิจิทัลเฉพาะในสวนของตัวตรวจวัด คือ อัตราความ
ผิดพลาดสัญลักษณ (Symbol Error Rate ยอวา SER) ซึ่งคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณมี
ความสัมพันธกับความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูอันหมายถึง ความนาจะเปนของ
ความผิดพลาดของภาครับซึ่งตรวจวัดรหัสที่ถูกสงมา iU  เปนรหัสอ่ืน jU  และเปนคาที่หานิพจน
ไดงายกวา เกณฑการออกแบบรหัสเพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีจึงสามารถหาจากนิพจนของความ
นาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูได อยางไรก็ตาม การหานิพจนดังกลาวในรูปทั่วไปเปนเรื่องที่
ยาก ทําใหจําเปนตองกําหนดขอสมมติวา เฟดดิงเปนแบบบล็อก  นอกจากนี้เงื่อนไขเกี่ยวกับระดับ
ขาวสารสถานะของชองสัญญาณที่ภาครับทราบทําใหแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี ดังนี้  

1. กรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ 
จากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนสมการของชองสัญญาณของระบบที่ใชรหัสปริภูมิ-เวลา

แบบบล็อกไดวา  

                                                   kkkMk WXHY += ρ    (2.9) 

โดยที่ 
kY   แทน เมทริกซสัญญาณที่รับไดซึ่งมีสมาชิกคือ k

ity  อันหมายถึง สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศ
รับลําดับที่ i  ณ สลอตเวลาลําดับที่ t  ของบล็อกขอมูลลําดับที่ k  

kW  แทน เมทริกซสัญญาณรบกวนแบบบวกซึ่งมีรูปแบบของลําดับสมาชิก k
itw  เชนเดียวกับ kY  

จากสมการที่ (2.9) สามารถแสดงฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
สัญญาณ kY  เมื่อใหวา สง mX  มายังภาครับ ที่ลําดับบล็อกที่ k  ได ดังนี้ 

                     TN
mMmM

m
HUYHUY

UHYp
π

ρρ ))))(((Trexp(
),|(

∗−−−
=  (2.10) 

เพื่อความสะดวกในการแสดงนิพจน ขอละตัวแปรลําดับบล็อกที่ k  ไวในฐานที่เขาใจตลอดหัวขอนี้ 
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หาขอบเขต (bound) ของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูซึ่งแทนดวย }Pr{⋅  

เมื่อตรวจวัดรหัสที่ถูกสงมา iU เปนรหัสอ่ืน jU  ไดดวยการประมาณ โดยการประยุกตใชสูตร
ขอบเขตของเชอรนอฟฟ (Chernoff.Bound) (โดยมีคําอธิบายเรื่องขอบเขตของเชอรนอฟฟใน
เอกสารอางอิงหมายเลข [26]) [22] ดังนี้ 

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

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

จากแบบจําลองที่ใชขนาดของสัมประสิทธิ์เฟดดิงมีการแจกแจงเปนเรยลีเฟดดิง หา
คาเฉลี่ยของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคูเทียบกับขนาดของสัมประสิทธิ์เฟดดิง เพื่อ
มาจินัลตัวแปรสัมประสิทธิ์เฟดดิงทิ้ง จากนั้นนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.11) จะกลายมาเปน 
[13] 
                        ( )( )NjijiM

ji
UUUUI

UU
∗−−+

≤→
))()(4/(det

1}Pr{
ρ

 (2.13) 

 จากนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.13) สามารถนิยามเกณฑการออกแบบไดเมื่อ
พิจารณากรณีที่ Mρ  มีคามาก ๆ นิพจนทางขวาของนิพจนขอบเขตขางตนจะลูเขาสูนิพจนดังนี้ 

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

                                  
),(

)4/),((
jUiUpN

Mjip UU
ν

ρ
−

Λ≤  (2.14) 

(ใชตัวหอย p  แทน การทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ) โดยที่ 
1. ),( jip UUν  คือ การไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี (diversity advantage) ของคูรหัสปริภูมิ-เวลา 

),( ji UU  มีนิยามวา คาแรงก (rank) ของเมทริกซผลลบ ji UU −   

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

2. ),( jip UUΛ  คือ  การไดประโยชน เชิงรหัส  (coding advantage) ของคูรหัสปริภูมิ-เวลา 
),( ji UU  ซึ่งเปนคนละคากับอัตราขยายการเขารหัส (coding gain) และนิยามไดดังนี้  

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

jijijip UUUUUU
ν

+

∗−−=Λ  (2.16) 

เมื่อ 
+

A  แทน ผลคูณของคาเจาะจง (eigenvalue) คาตาง ๆ ที่ไมเปนศูนยโดยรวมคาที่ซ้ํากันดวย
ของเมทริกซ A   

ในกรณี MUU jip =),(ν  จะเรียกวา ใชสายอากาศเต็มที่ (full rank) ซึ่งขอนิยามการได
ประโยชนเชิงรหัสของคูรหัสปริภูมิ-เวลา ),( ji UU ใหมดวยสัญลักษณ ดังนี้ 
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M

jijijip UUUUUU
/1

))((),(
+

∗−−=Λ′  (2.17) 

ในการหาสมรรถนะของรหัสปริภูมิ-เวลา จะพิจารณาที่คาตํ่าสุดของเกณฑการออกแบบ
ทางสมรรถนะทั้งสองเพื่อเปนตัวชี้วัดวา ชุดรหัสแบบใดมีสมรรถนะสูงสุด สามารถเขียนเปนสมการ
แสดงนิยามได ดังนี้ 

1. pν ≜ ),(min '' mmpmm
UUν

≠
 (2.18) 

2. pΛ ≜ ),(min '),(:' '
mmpUUmm

UU
pmmp

Λ
=≠ νν

 (2.19) 

เมื่อ U...,,1=m  

 พิจารณาในกรณีที่เปนการใชสายอากาศเต็มที่ หรือ Mp =ν  จะเหลือเกณฑเพียงแค
เกณฑเดียวคือ การไดประโยชนเชิงรหัส สามารถเขียนเปนสมการแสดงนิยามได ดังนี้ 

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

≠
       (2.20) 

2. กรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ  
 จากสูตรในบทที่ 3 ในเอกสารอางอิงหมายเลข [27] สามารถแสดงไดวา 

                                      N
m

m
m

YYUYp
)det(

))(Trexp()|(
*1

Σ
Σ−

=
−

π
     (2.21) 

โดยที่ 
                                              mmMTm UUI *ρ+=Σ  (2.22) 

อาศัยความรูทางคณิตศาสตร สามารถหานิพจนของ 1−Σm  และ | mΣ | ได ดังนี้   
            1. 1−Σm  
 จากสมการที่ (2.22) และอาศัยสูตรที่วา  
                      ( ) 1111111 )( −−−−−−− +−=+ DABDACBAABCDA    
จะได                       1111*111 ))(( −−−−−−− +−=Σ IUIUUII mMmmMm ρρ  
จากคุณสมบัติยูนิแทรีดังในสมการที่ (2.8)  จะไดวา 1* )( −= mm UTU   ดังนั้น     
                                           mm

M

M
m UU

T
I *1

1+
−=Σ−

ρ
ρ  (2.23) 

 อนึ่ง สังเกตวา เนื่องดวยคุณสมบัติยูนิแทรีสงผลใหการหานิพจน 1−Σm  ลดความซับซอนลง
มากโดยที่ไมตองหาคาผกผัน (inverse) ของเมทริกซตรง ๆ  
 2. )det( mΣ  
 จากสมการที่ (2.22) จะไดวา  )det()det( *

mmMTm UUI ρ+=Σ  อาศัยคุณสมบัติที่วา 
)det()det( BAIABI +=+  และคุณสมบัติยูนิแทรี จะได     
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             M

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

พิจารณาสมการที่ (2.24) พบวา )det( mΣ  ไมขึ้นอยูกับ mU  
จากสมการที่ (2.21) แทนสมการที่ (2.23) และ (2.24) ลงไป แลวลดรูปลงเพื่อใชในการ

ตรวจวัดจะไดวา  
                               )|(maxargˆ mm

UYpm=  
                                               )(Trmaxarg ** YUYU mmm

=  (2.25) 

โดยที่ arg  แทน อารกิวเมนตที่ทําใหไดคาสูงสุด (หรือตํ่าสุด) 
ดวยขั้นตอนการหานิพจนขอบเขตของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู

เหมือนกับกรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ (มีคําอธิบายอยูใน
เอกสารอางอิงหมายเลข [22]) จะไดวา  

      N

jiij
M

M

ji

UUUU
T

I
T

T
I

UU

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
+

≤→

)1(
)1(4

det

1}Pr{
**

2

22

ρ
ρ

 (2.26) 

เชนเดียวกับกรณีทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ สําหรับกรณีที่ 
Mρ  มีคามาก ๆ พจนทางขวาของนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.26) จะกลายเปน 

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

โดยที่การใชตัวหอย a  เพื่อแทน  การไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ  (ยอจาก 
absence) และสามารถนิยามเกณฑการออกแบบได ดังนี้ 

 1. ),( jia UUν  คือ แรงกของ **2 )/1( jiij UUUUTI −  (2.28) 

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

jiijjia UUUUTTIUU
ν

+
−=Λ  (2.29) 

 ในกรณีใชสายอากาศเต็มที่ จากสมการที่ (2.29) สามารถนิยามการไดประโยชนเชิงรหัส
ของคูรหัสปริภูมิ-เวลา ),( ji UU  ใหมดวยสัญลักษณ ดังนี้ 

                     M

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

−=Λ′  (2.30) 
เชนเดียวกับกรณีแรก คาตํ่าสุดของเกณฑการออกแบบทางสมรรถนะทั้งสอง สามารถ

เขียนเปนสมการแสดงนิยามได ดังนี้ 
1. aν ≜ ),(min '' mmamm

UUν
≠

 (2.31) 
2. aΛ ≜ ),(min '),(:' '

mmaUUmm
UU

amma

Λ
=≠ νν

 (2.32) 

เมื่อ U...,,1=m   
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2.3.3 การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลคร้ังเดียว (เนื้อหาโดยสวนใหญ

เรียบเรียงจากเอกสารอางอิงหมายเลข [13]) 
โดยทั่วไป การมอดูเลตและการดีมอดูเลตที่ใชกันคือ แบบรวมนัย (coherent) กลาวคือ ถือ

วา ภาครับสามารถทราบคาเฟสของสัมประสิทธิ์เฟดดิงไดซึ่งหากพิจารณาถี่ถวนพบวา ไมสามารถ
ทําไดภายใตเงื่อนไขบางแบบ ตัวอยางเชน ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วเมื่อเทียบกับ
ความยาวของคาบสัญลักษณ เปนตน หรือขัดตอเปาประสงคสําคัญของการสื่อสารไรสายในยุคนี้
คือ ทําใหใชความถี่ไดไมมีประสิทธิภาพ ตัวอยางที่ชัดเจนคือ สําหรับการสงแบบใชสายอากาศสง
และรบัจํานวนมากอยางกรณีใชรหัสปริภูมิ-เวลา แมชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงปานกลางก็
ตามแตเนื่องจากการที่มีจํานวนเสนทางขององคประกอบทางตรงจํานวนมาก ยอมสงผลใหตองใช
ลําดับการฝกจํานวนมากสําหรับการทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณของเสนทางของ
องคประกอบทางตรงทั้งหมดเมื่อเทียบกับกรณีใชสายอากาศสงและรับเพียงคูเดียว จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหมีนักวิจัยหลายทานเสนอเทคนิคการมอดูเลตและดีมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียล
สําหรับรหัสปริภูมิ-เวลาซึ่งอาจพิจารณาไดวา เปนกรณีขยายของการมอดูเลตเชิงดิฟเฟอเรนเชียล
แบบด้ังเดิม เชน พีเอสเคเชิงดิฟเฟอเรนเชียล (Differential PSK, DPSK) เปนตน  V. Tarokh [11] 
ซึ่งขณะนั้นสังกัด AT&T เปนนักวิจัยทานแรกที่ไดรับการตีพิมพผลงานเกี่ยวกับการมอดูเลตเชิง
ปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียล เขาเสนอวิธีการมอดูเลตในกรณีใชสายอากาศสงจํานวน 2 
สายอากาศโดยอาศัยรหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกของ S. Alamouti อยางไรก็ตามวิธีการนี้กลับมี
ขอจํากัดคือ ไมสามารถนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับในกรณีที่มีคอนสเตลเลชัน 
(constellation) เปนคาเชิงซอนและใชจํานวนสายอากาศสงมากกวา 2 สายอากาศ และกรณีที่มี
คอนสเตลเลชันเปนคาจริงและใชจํานวนสายสายอากาศสงมากกวา 8 สายอากาศ แตในเวลา
ใกลเคียงกันนั้นเอง B. Hughes [13] ไดเสนอผลงานซึ่งขจัดจุดออนดังกลาวออกไปไดดวยการนํา
รหัสกรุป (group code) มาใชในการสงขอมูลแบบดิฟเฟอเรนเชียล เนื้อหาถัดไปจะกลาวถึงหัวขอ 
4 หัวขอ ไดแก  นิยามของรหัสกรุป  ขั้นตอนการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้ง
เดียว  สมการสําหรับการตรวจวัด  และการหาเกณฑการออกแบบเพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่
ลดลง 3 dB จากการตรวจวัดแบบทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ ดังที่จะได
อธิบายตอไปนี้ 

2.3.3.1 รหัสกรุป (group code) 

นิยามท่ี 2.3 พิจารณาระบบที่มีสายอากาศสง M  สายอากาศ มีคอนสเตลเลชันเปนคาเชิงซอน  

ℂ  = },,1,1{ jj −−  สําหรับกรณี MT ≥  ให G เปนกรุปใด ๆ ของเมทริกซมิติ TT ×  บนการคูณ
เมทริกซซึ่งมีคุณสมบัติยูนิแทรี ดังนี้ 

                               ITGGGG mmmm ⋅== **       G...,,2,1=m  (2.33) 
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กําหนด D  เปน เมทริกซซึ่งมีมิติ TM × ที่ทําให ∈mDG ℂ TM ×  สําหรับ G∈∀ mG  

เราจะเรียกคอนเลกชันของเมทริกซ (collection of matrices) GD ≜ }:{ G∈∀ mm GDG  วา 
“รหัสกรุปแบบมัลติแชนแนล (multichannel group code) ความยาว T  เหนือคอนสเตลเลชัน ℂ ”  

ตัวอยางเชน สําหรับ 2==TM  

G  = 
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⎨
⎧
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⎦
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jj
jj

j
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0  เปนตน 

2.3.3.2 ขั้นตอนการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลคร้ังเดียว 

ตอไปจะกลาวถึง “การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียว” โดยใชรหัส
กรุปที่ B. Hughes ไดเสนอขึ้น  สําหรับคําวา “ครั้งเดียว” นั้นมีเจตนาเพื่อแยกใหชัดเจนกับเทคนิค
อีกเทคนิคหนึ่งที่เรียกวา การมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลสองครั้ง (double 
differential space-time modulation) ซึ่งไมไดกลาวถึงในที่นี้ สําหรับขั้นตอนการมอดูเลตแบบ 
ดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวที่ B. Hughes เสนอ [13] มีดังนี้ 
ให G  แทน เซตของขาวสารที่เปนไปได (set of possible messages) 
 kC  แทน ขาวสารบล็อกที่ k ที่ตองการจะสงผานชองสัญญาณซึ่ง G∈kC  
 kX  แทน รหัสเชิงปริภูมิ-เวลาบล็อกที่ k  ซึ่งจะถูกสงออกจากสายอากาศ 

ขั้นที่ 1. สงขอมูลอางอิง (reference) DX =0  
ขั้นที่ 2. เขารหัสขาวสารดวยสมการ 

                    KkCXX kkk ...,,1,1 == −  (2.34) 
ซึ่งเรียกวา “สมการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล”  และพิสูจนไดไมยากวา ∈kX DG  เมื่อ

∈−1kX DG   
นอกจากนี้ สังเกตไดวา สมการที่ (2.34) มีโครงสรางของเทรลลิสเหมือนกรณีการมอดูเลต

แบบดิฟเฟอเรนเชียลที่ใชสายอากาศสงและรับเพียงคูเดียวเชนกัน ถือไดวา เปนคุณสมบัติที่พิเศษ
มากและเหมาะที่จะประยุกตใชกับขั้นตอนวิธีการถอดรหัสเทรลลิสได แตอยางไรก็ตามการสง
แบบดิฟเฟอเรนเชียลในลักษณะขางตนนี้สงผลใหอัตราการมอดูเลต (modulation rate) เปน 

G2log1
11 TK

KR
K

KRm +
=

+
=  

 จากเงื่อนไขของคุณสมบัติยูนิแทรี จะไดวา ตองกําหนด GD  วา เปนรหัสปริภูมิ-เวลา
แบบยูนิแทรี นั่นคือ 
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ITDGDG mm ⋅=*)(        G∈∀ mG  

พิจารณาพจนทางซายมือของสมการจะไดวา *****)( DDDDIDGDGDGDG Tmmmm ===  
ดังนั้น  
                                                          ITDD ⋅=*               (2.35) 
 และเพื่อใหงายตอการคํานวณและจัดรูปสมการ จึงกําหนดขอจํากัดเพิ่มลงไป คือ
กําหนดให TM =  ซึ่งเปนกรณีที่งายที่สุดเนื่องจากเมทริกซจะเปนจัตุรัส 

2.3.3.3 นิพจนตัวตรวจวัด  

ภาคสงไดสงขอมูลเปนลําดับ ]::[ 0 KXX  โดยคิดเปน 1 เฟรมการมอดูเลตแบบดิฟ- 
เฟอเรนเชียล ณ ภาครับ อินพุตของตัวดีมอดูเลตแทนดวยเปน ]::[ 0 kYYY =  สามารถเขียน
แทนดวยสมการไดวา 

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

 สําหรับกรณีของการมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลนั้น การหานิพจนของการตรวจวัดของ
ภาครับจะสําเร็จไดจําเปนตองต้ังขอสมมติวา สัมประสิทธิ์เฟดดิงมีคาไมเปลี่ยนแปลงตลอดชวง 1 
เฟรมการมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลและจะมีคาเปลี่ยนแปลงในเฟรมถัดไป จึงสังเกตไดวา ใน
สมการที่ (2.36) ไมใสตัวหอย k  ที่ตัวแปร H   

เพื่อลดความซับซอนในการตรวจวัดลง ภาครับจะตรวจวัด kG  โดยใชเพียง 2 บล็อก
สุดทายที่รับมาเทานั้น 
กําหนดให 

   kY  ≜ ]:[ 1 kk YY −  เปนเมทริกซมิติ TN 2×                                    
 m

kX  ≜ ]:[ 11 mkk GXX −−  เปนเมทริกซมิติ TM 2×                   
เลือกรหัสตามขอกําหนดของเนื้อหาตอนทายในหัวขอยอยที่  2.3.3.2 กลาวคือ 

ITDD ⋅=*  และ TM =  ทําใหไดวา  
1.            ( ) M

m
k

m
k ITXX ⋅= 2*              (2.37) 

ทําใหสามารถพิจารณาวา m
kX  สมมูลกับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีที่มีความยาวของบล็อกเปน 

T2  ได และ  
2.             KkITXXXX Mkkkk ...,1,** =⋅==            (2.38) 
 ใชสมการที่ (2.25) ของตัวตรวจวัดแบบ ML ลดรูป จะไดวา 
                         })({Trmaxargˆ **

k
m
k

m
kkGk YXXYC

m G∈
=              (2.39) 

หานิพจน m
k

m
k XX *)( โดยใชสมการที่ (2.38) จะได 
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แทนลงในสมการที่ (2.39) จะได 

          kĈ [ ]
⎪⎭
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⎬
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   )}{(Trmaxarg *
1

*
1
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11

*
kmkkmkkkkkG

YGTYYGTYYTYYTY
m

−−−−∈
+++=

G
          (2.41) 

พจนที่ 1 และ 2 ของสมการที่ (2.41) ไมขึ้นอยูกับ mG  และพิจารณาพจนที่ 3 และ 4 ไดวา 
เปนผลบวกของคูสังยุคซึ่งจะไดเปนจํานวนจริง  ดังนั้น 

        }){Tr(emaxargˆ *
1 kmkGk YGYC

m
−∈

ℜ=
G

                                               (2.42) 
ดวยคุณสมบัติ )Tr()Tr( BAAB =  จะไดวา  

                    }){Tr(emaxargˆ
1

*
−∈

ℜ= kkmGk YYGC
m G

                                               (2.43) 

สมการที่ (2.43) ถือเปนสมการที่สําคัญที่สุดในหัวขอนี้ เพราะอยูในรูปที่เหมาะสมตอการ
เขียนเปนขั้นตอนวิธีการตรวจวัดของภาครับ 

2.3.3.4 ความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู และเกณฑการออกแบบ 

 การดีมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมใชขาวสารสถานะของชองสัญญาณ จึงเราสามารถ
ประยุกตใชสมการที่ (2.26) ได เพื่อหาขอบเขตบนของความนาจะเปนของความผิดพลาดเฉพาะคู 
และเกณฑการออกแบบไดโดยพิจารณา mU ≜ ]:[]:[ 111 mkmkk UXGXX −−− =  เปนรหัสปริภูมิ
เวลาสําหรับสงขาวสาร mk GC =  นอกจากนี้จากคุณสมบัติยูนิแทรี (2.40) จะได 
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         (2.44) 

สําหรับกรณีที่ Mρ  มีคาสูงมาก ๆ นิพจนทางขวาของสมการที่ (2.44) ขางตนจะกลายเปน 
( ) ),(4/),( jid UUN

Mjid UU νρ −Λ  ใชตัวหอย d  แทนความหมายวา เปนการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-
เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียล เราสามารถหาเกณฑการออกแบบกรณีภาครับทราบขาวสารสถานะ
ของชองสัญญาณอยางสมบูรณและกรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ โดย
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อาศัยสูตรจากหัวขอยอยที่ 2.3.2.2 จะไดนิพจนของการไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตีและการได
ประโยชนเชิงรหัสกรณีการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวเปนดังนี้    

1. การไดประโยชนเชิงไดเวอรซิตี 
1.1 กรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ   

                     ),(),( jipjid UUUU νν =  (2.45) 
1.2 กรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ   

                      ),(),( jiajid UUUU νν =   (2.46) 
ซึ่งจากสมการที่ (2.44) จะไดวา ),( jid UUν เทากับแรงกของ ji UU −  

2. การไดประโยชนเชิงรหัส 

),( jid UUΛ ≜
),(/1*

2
1 ))(( jid UU

jiji UUUU
ν

−−      

                                                        ),(2
1

jip UUΛ=                     (2.47) 
 นั่นคือ สมรรถนะของการมอดูเลตและดีมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลเฉพาะสวนการมอดู-
เลตและดีมอดูเลตมีคาดอยกวาการตรวจวัดแบบรวมนัยครึ่งหนึ่ง ภายใตเงื่อนไขที่ตัวตรวจวัด
แบบดิฟเฟอเรนเชียลใชการตรวจวัดแบบไมรวมนัยตามที่กลาวไวในหัวขอยอยที่ 2.3.3.3  
 
2.4 รหัสเทอรโบ (turbo code) 

 
ในชวงทศวรรษที่ 90 เปนตนมา ถือไดวา การคิดคนกรรมวิธีในการเขาและถอดรหัส

ชองสัญญาณประเภทใหมที่เรียกวา “รหัสเทอรโบ” โดย C. Berrou A. Glavieux และ P. 
Thitimajshima [25] ในป ค.ศ.1993 เปนการคิดคนครั้งสําคัญที่สุดครั้งหนึ่งเลยก็วาได  ดัชนีชี้วัด
ถึงความสําคัญของรหัสนี้ สามารถสังเกตไดโดยงายจากงานวิจัยจํานวนมากที่มีเนื้อหาเกี่ยวของ
กับรหัสเทอรโบ  ไมเพียงแตในดานงานวิจัยเทานั้น สําหรับในดานการใชงานจริง รหัสเทอรโบก็
ไดรับการเลือกใหเปนรหัสชองสัญญาณสําหรับมาตรฐานการสื่อสารไรสายจากองคกรสําคัญตาง 
ๆ เปนที่เรียบรอยแลว คุณสมบัติเดนที่ทําใหรหัสเทอรโบไดรับความสนใจเห็นจะเปนความสามารถ
ในการทํางานไดดีแมชองสัญญาณจะมีอัตราสวน Eb/N0 ที่ตํ่ามาก และที่สําคัญคือ มีสมรรถนะเขา
ใกลคาที่กําหนดจากทฤษฎีของ C. Shannon โดยอาศัยกระบวนการเขาและถอดรหัสที่ไมซับซอน
มากนักซึ่งในอดีตที่ผานมายังไมมีวิธีการเขารหัสชองสัญญาณใดสามารถทําไดหรือถาทําไดก็ตอง
ใชอัตราการเขารหัสที่สูงประกอบกับตัวถอดรหัสที่ซับซอนมาก  สําหรับหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการ
เขารหัสและถอดรหัสเทอรโบอันเปนรหัสชองสัญญาณที่เลือกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้โดยสังเขป 
ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.3 ตัวเขารหัสเทอรโบซึ่งใชตัวเขารหัส RSC (5,7)8 จํานวน 2 ตัวเขารหัส  

 
2.4.1 ตัวเขารหัสเทอรโบ 

โครงสรางพื้นฐานของการเขารหัสเทอรโบมีลักษณะเปนการเขารหัสแบบตอขนาน 
(parallel concatenated encoding) โดยใชตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับ
หรือตัวเขารหัส RSC (Recursive Systemmatic Convolutional encoder or RSC encoder) 
ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป มาตอขนานกันและมีตัวสลับลําดับการเขารหัส (coding interleaver) π  ตออยู
ดานหนาตัวเขารหัส RSC ลําดับที่ 2 เปนตนไป (ยกเวน ตัวเขารหัส RSC ตัวแรก)  รูปที่ 2.3 แสดง
ตัวอยางโครงสรางการเขารหัสเทอรโบในกรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวเปนตัวเขารหัสคอนโว- 
ลูชันแบบมีระบบที่มีการปอนกลับที่มีพหุนามตัวกําเนิดแบบปอนไปขางหนา (feed-forward 
generating polynomial) และมีพหุนามตัวกําเนิดแบบปอนกลับ (feedback generating 
polynomial) เหมือนกัน คือ 1+D2 และ 1+D+D2 หรือเขียนใหอยูในระบบเลขฐานแปดไดเปน 
(1,

7
5 )8 หรือ (5,7)8 ตามลําดับ โดยมักกําหนดใหบิตซายสุดเปน LSB (Least Significant Bit)  

2.4.2 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 
 เนื้อหาในสวนนี้ขอเริ่มตนดวยการแสดงรายละเอียดของโครงสรางตัวถอดรหัสเทอรโบกอน 
จากนั้นจึงอธิบายขั้นตอน BCJR อันเปนหลักที่ใชในการหาความนาจะเปนของบิตขอมูลเพื่อใชใน
การตัดสินในภายหลัง ตอจากนั้นจึงกลาวถึงชนิดของขาวสารในการถอดรหัสเทอรโบ และหัวขอ
สุดทายที่กลาวถึง คือ หลักการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (iterative decoding) ของตัวถอดรหัสยอยอัน
เปนสิ่งที่สําคัญที่สุดของรหัสเทอรโบเลยก็วาได 
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รูปท่ี 2.4 ตัวถอดรหัสเทอรโบแบบอนุกรม 

 
2.4.2.1 โครงสรางของตัวถอดรหัสเทอรโบ 

โครงสรางของตัวถอดรหัสเทอรโบกรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยแบบไบนารีจํานวน 2 ตัว สง
ขอมูลทั้งหมดโดยไมมีการพังเจอร (puncture) และใชคอนสเตลเลชันเปน BPSK กรณีใชการวนซ้ํา
แบบอนุกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4  
 อนึ่ง ขออธิบายความหมายของตัวแปรและสัญลักษณตาง ๆ ในหวัขอถัดไป 

2.4.2.2 ขั้นตอนวิธี BCJR (BCJR algorithm) [28] 

เมื่อสัญญาณที่ถูกสงมาผานชองสัญญาณแบบไรความจําเชิงดิสครีต  (discrete 
memoryless channel) มาถึงภาครับดังรูปที่ 2.4 ตัวถอดรหัสยอยแตละตัวมีหนาที่คํานวณหาคา
ความนาจะเปนหลัง (a posteriori probability ยอวา APP) ของบิตขอมูล id  โดยใชขั้นตอนวิธี 
BCJR หรือบางครั้งเรียก ขั้นตอนวิธี MAP (Maximum A-Posteriori algorithm) ดังเนื้อหาตอไปนี้ 

พิจารณาตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 สามารถแสดงนิพจนความนาจะเปนหลัง )(1
ipost dP  

ไดดังนี้ 

                        ∑
+

+==
ii

i

diSS

NN
i

NN
iipost YXSSYXddP

:),(
11111

1

1

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

โดยที่ 
id   แทน บิตขอมูล ณ เวลา i  ซึ่งตองการจะถอดรหัส โดยที่ id เปนบิตขอมูลในลําดับบิต

ขอมูล Nd1  ที่ถูกปอนใหกับตัวเขารหัสยอยที่ภาคสงเรียงตามลําดับต้ังแต 1 ถึง N  
NX 1  แทน ลําดับสัญญาณหรือสัญลักษณที่รับไดที่ภาครับแลวสงมายังเครื่องถอดรหัสยอยโดย

มีลําดับตรงกันกับลําดับของบิตขอมูล Nd1  และมีความหมายวา สัญลักษณ iX  
บรรจุบิตขอมูล id   

NY1   แทน  ลําดับสัญญาณหรือสัญลักษณที่รับไดที่ภาครับแลวสงมายังเครื่องถอดรหัสยอยโดย
มีลําดับตรงกันกับลําดับของบิตแพริตีจากตัวเขารหัสยอยหมายเลข 1 ,,...,, 11

2
1
1 ippp  

1..., Np  และมีความหมายวา สัญลักษณ iY  บรรจุบิตแพริตี 1
ip   
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       1−iS   แทน  สถานะ (state) ของตัวเขารหัสยอยกอนที่ id  จะถูกเขารหัส  

       iS   แทน  สถานะของตัวเขารหัสยอยหลังจากที่ id  ถูกเขารหัสแลว 

ii dSS i :),( 1−  หมายถึง  เหตุการณที่ตัวเขารหัสยอยเปลี่ยนสถานะจาก 1−iS  ไปเปน iS  เมื่อบิต
ขอมูล id  ถูกปอนเขาสูตัวเขารหัสยอย 

ในการคํานวณคาความนาจะเปนหลังมักจะมีการแปลงรูปความสัมพันธ และจัดใหอยูใน
รูปแบบที่คํานวณไดงายโดยใชวิธีรีเคอรซีฟ (recursive) ดังตอไปนี้  
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โดยที่ 

                                                          )|Pr()( 1
i

iii XsSsS ===α                                   (2.50) 

                                                ),,|,Pr()( 1111
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i
N
i

N
iii YXsSYXsS === ++β                       (2.51) 

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

1
11,1

−−
−− ′====′= ii

iiiiiii YXsSsSYXsSsSγ     (2.52) 
)( sSii =α  มีความหมายวา ความนาจะเปนของสถานะ sSi =  ของตัวเขารหัสยอยเมื่อ

กวาดแผนภาพเทรลลิส (trellis diagram) ไปขางหนาต้ังแตสถานะที่เวลา 0  ไปจนถึง i  ที่สถานะ 
s  และ )( sSii =β  มีความหมายวา ความนาจะเปนของสถานะ sSi =  ของตัวเขารหัสยอยเมื่อ
กวาดแผนภาพเทรลลิสไปขางหลังต้ังแตสถานะที่เวลา N  กลับมาจนถึง i  ที่สถานะ s  ซึ่ง
สามารถคํานวณในลักษณะรีเคอรซีฟแบบไปขางหนา (forward recursive) และรีเคอรซีฟแบบ
ยอนไปขางหลัง (backward recursive) ไดดังนี้ 
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ตัวหารที่ปรากฏในสมการขางตนทั้งสองสมการ คือ คาคงที่นอรแมลไลเซชัน (normalization 
constant) ซึ่งทําหนาที่ปองกันมิใหการคํานวณแบบรีเคอรซีฟประสบปญหานอยเกินเก็บ 
(underflow) ได 
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สําหรับคาสุดทาย  )( ,1 sSsS iii =′=−γ  คือ  ความนาจะเปนแทรนซิชัน  (transition 

probability) หมายถึง ความนาจะเปนของสถานการณที่เปลี่ยนจากสถานะ sSi ′=−1  ไปยัง
สถานะ sSi =  ซึ่งคํานวณไดดังนี้ 

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

1
111,1

−−
−−− =′=′====′= ii

iiiiiiiii YXsSsSYXsSsSsSsSγ     (2.55) 

 โดยมีขั้นตอนการคํานวณ คือ  
1. ใชสมการที่ (2.55) คํานวณหาคา )( ,1 iii SS −γ  ทั้งหมดกอน  
2. ใชสมการที่ (2.53) และ (2.54) คํานวณหาคา )( ii Sα  และ )( ii Sβ  ทุก ๆ คา

ตามลําดับโดยมีเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) วา 

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
0,0
0,1

)(0 s
s

sα  และ 
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
0,0
0,1

)(
s
s

sNβ  

โดยเงื่อนไขขอบเขตเหลานี้มาจากการพิจารณาจากกลไกการทํางานของตัวเขารหัสที่กําหนดให 
ชิฟตรีจิสเตอรทุกตัวเริ่มตนและสิ้นสุดการเขารหัสที่สถานะเปนศูนยเสมอ 

3. ใชสมการที่ (2.49) คํานวณหาคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูล id   
4. ตัดสินบิตดวยกฎการตัดสินใจ คือ การหาคาความนาจะเปนหลังสูงสุด (MAP) คา

ความนาจะเปนหลังที่คํานวณไดจากขอ 3 จะนํามาใชในการตัดสินใจวาบิตขอมูล id นาจะเปนบิต
ใดระหวางบิต 0 กับบิต 1 ซึ่งกระบวนการตัดสินใจเปนไปดังนี้ 

                            ),|1Pr(
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โดยจะตัดสินใหบิต id  มีคาเปน 0 เมื่อคาความนาจะเปนหลังที่กําหนดให 0=id  มีคามากกวา
คาความนาจะเปนหลังที่กําหนดให 1=id  และตัดสินให id  มีคาเปน 1 ในกรณีตรงกันขามกับ
กรณีแรก 

2.4.2.3 ชนิดของขาวสาร 
ขาวสารที่เกี่ยวกับบิตขอมูลของรหัสเทอรโบอาจแบงออกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
1. ขาวสารเบื้องแรก (a priori information) ของบิตขอมูล id  แทนดวยสัญลักษณ 

)( ipri dP  คือ ขาวสารของบิตขอมูลกอนการถอดรหัส โดยมาจากแหลงขอมูลที่มิใชจากลําดับของ
สัญลักษณที่รับไดหรือจากโครงสรางเทรลลิสของตัวเขารหัสยอยนั้น แสดงไดดังนี้ 

)Pr()|(Pr)( 1 iiiipri dsSsSdP =′=== −                                  (2.57) 
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2. ขาวสารซิสติแมทิก (systematic information) ของบิตขอมูล id  คือ ขาวสารที่ไดรับ

จากสัญลักษณที่รับไดเฉพาะที่มีบิตขอมูล id  อยู 
3. ขาวสารเอ็กซทรินซิก (extrinsic information) ของบิตขอมูล id  แทนดวยสัญลักษณ 

)( iext dP  คือ ขาวสารที่ไดรับจากเครื่องถอดรหัสยอยตัวหนึ่ง ๆ ซึ่งหาจากความนาจะเปนหลังของ
บิตขอมูล id  โดยที่กําจัดขาวสารที่ไดจากขาวสารเบื้องแรก และขาวสารซิสติแมทิกเฉพาะของบิต
ขอมูล id  ออกกอน กลาวอีกนัยคือ ขึ้นกับโครงสรางของการเขารหัส สัญญาณที่ไดรับ และ
ขาวสารเบื้องแรกของบิตอ่ืน ๆ ที่ไมใชของบิต id  จะเห็นไดวา ขาวสารเอ็กซทรินซิกนั้นเปนขาวสาร
ใหมที่ไดจากตัวถอดรหัสยอยซึ่งตัดขาวสารที่ซ้ําซอนและไดถูกใชแลวออกไป 

2.4.2.4 หลักการถอดรหัสแบบวนซ้ํา 
การถอดรหัสเทอรโบนั้นไดอาศัยหลักการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (iterative decoding) ของ

ตัวถอดรหัสยอยจํานวนเทากับจํานวนตัวเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัสเปนหัวใจหลักในการ
ทํางาน หลักการถอดรหัสแบบวนซ้ําที่วานี้อาจแบงออกไดเปนแบบขนานและแบบอนุกรม ในที่นี้ขอ
กลาวถึงแบบอนุกรมโดยพิจารณารูปที่ 2.4 เปนตัวอยางประกอบการอธิบาย ดังนี้ 

ในรอบแรก ตัวถอดรหัสยอยตัวหนึ่งถอดรหัสตามขั้นตอนวิธี MAP ดังในหัวขอยอยที่ 
2.4.2.2 โดยที่มีขอกําหนดใหใชขาวสารเบื้องแรกของบิตขอมูล id  เปนดังนี้ 

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

เมื่อคํานวณเสร็จ จะสงลําดับขาวสารเอ็กซทรินซิก )(1
iext dP  ผานตัวสลับลําดับเพื่อใหมีลําดับตรง

กับลําดับขอมูลของตัวเขารหัสยอยหมายเลข 1 กอนจะปอนใหตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เพื่อใช
เปนขาวสารเบื้องแรกสําหรับตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เนื่องจากขาวสารเอ็กซทรินซิกนี้อาจถูก
พิจารณาไดวา เปนขาวสารของบิตขอมูลโดยทราบมากอนลวงหนาจากตัวถอดรหัสยอยตัว
หมายเลขที่ 1 ซึ่งสงมาใหนั่นเอง เมื่อตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 ถอดรหัสตามขั้นตอนวิธี MAP 
เสร็จก็จะสง )(2

iext dP  ที่คํานวณไดไปใหตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 โดยผานตัวสลับลําดับกลับ
กอน ณ ตรงจุดนี้ถือวา เสร็จ 1 รอบการวนซ้ําแบบอนุกรม การสงผานขาวสารเอ็กซทรินซิกระหวาง
กันของเครื่องถอดรหัสยอยทั้งสองตัวนั้นทําใหความนาเชื่อถือ (reliability) ของการถอดรหัสในแต
ละรอบมีคาดีขึ้น การถอดรหัสจึงดําเนินซ้ําไปซ้ํามาจนกระทั่งจํานวนรอบของการถอดรหัสมีคามาก
พอ จากนั้นจะนําคาความนาจะเปนหลังที่คํานวณไดในรอบสุดทายไปใชในการตัดสินวาบิตขอมูล 

id  ใดถูกสงมา 



บทท่ี  3 
 

การมอดูเลตแบบปริภมูิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียลท่ีเขารหัสเทอรโบ 
 

เนื้อหาทั้งหมดของบทนี้เปนการกลาวทบทวนรายละเอียดการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลา
เชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับรหัสเทอรโบทั้งในสวนของโครงสรางและกรรมวิธีการทํางาน โดยแบง
เนื้อหาออกเปน 3 สวนคือ โครงสรางของภาคสง ชองสัญญาณ และโครงสรางของภาครับ 

 
3.1 โครงสรางของภาคสง 

 
โครงสรางของภาคสงของระบบการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลาเชิงดิฟเฟอเรนเชียลรวมกับ

รหัสเทอรโบไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 ภาคสงเลือกใชสายอากาศสงจํานวน M  สายอากาศ และ
สายอากาศรับจํานวน N  สายอากาศ  เลือกใชชุดรหัสปริภูมิ-เวลา U  ซึ่งมีสลอตเวลาจํานวน T  
สลอต โดยมีอัตราขอมูลเปน U2log1

T
R =  bits/channel use 

ขั้นตอนการทํางานเริ่มตนจากการเขารหัสบิตขอมูลชนิดไบนารีจํานวน infN  บิต ดวยตัว
เขารหัสเทอรโบที่มีโครงสรางดังในบทที่ 2 ใชชิฟทรีจิสเตอรที่มีขนาดความจํา (memory length) 
เปน ν  แลวจึงไดลําดับบิตผลลัพธจํานวน 3 ลําดับ ตามโครงสรางตัวเขารหัสเทอรโบแบบทั่วไปดัง
ในบทที่ 2 ลําดับบิตทั้งสามลําดับไดแก ลําดับบิตขอมูล jd  ลําดับบิตแพริตีของตัวเขารหัสยอย
หมายเลข 1 1

jp  และลําดับบิตแพริตีของตัวเขารหัสยอยหมายเลข 2 2~
jp  ไดรับการพังเจอร 

(puncture) เพื่อใหไดอัตรารหัสเปน cR  (พิจารณาบิตปลาย) ซึ่งมีหนวยเปน information 
bits/coded bits พรอมทั้ งมัล ติ เพล็กซ  (multiplex) ตอจากนั้นลํา ดับบิตผลลัพธจากการ
มัลติเพล็กซเหลานี้ไดรับการสลับลําดับบิตโดยตัวสลับลําดับชนิดสุมเทียมเชิงสม่ําเสมอ (uniformly 
pseudorandom interleaver, UPI) ซึ่งทําหนาที่เปนตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ (channel 
interleaver) แทนดวยสัญลักษณ Λ  จากนั้นปอนลําดับบิตรหัสซึ่งไดรับการสลับลําดับบิต ic  เขา
ไปยังตัวแปลงผันแบบอนุกรมไปเปนขนาน (serial-to-parallel converter) ซึ่งทําหนาที่แบงและจับ
กลุมบิตขอมูลที่ติดกันเปนกลุม ๆ ละ mTR  บิต แทนดวยสัญลักษณ kc  ถัดจากนั้น kc  แตละกลุม
บิตลําดับที่ k  จะไดรับการเขาคู (map) กับรหัสปริภูมิ-เวลา mk GC =  เมื่อ G∈mG  โดยตัวเขาคู
รหัสปริภูมิ-เวลา (space-time mapper) ดวยหลักการเขาคูแบบเกรย (Gray mapping) ขั้นตอน
สุดทายตัวเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล (differential encoder) ดําเนินการเขารหัสเชิงดิฟเฟอเรน-
เชียลแกลําดับรหัสปริภูมิ-เวลา kC  จนครบ 1 เฟรม จํานวน 1+K  บล็อกตามหลักการในบทที่ 2 
แลวจึงสงสัญญาณดวยสายอากาศสงผานชองสัญญาณแบบ MIMO ไปยังภาครับ 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาคสง 

 
3.1.1 ตัวสลับลําดับของชองสัญญาณ 

 เปนตัวสลับลําดับบิตความยาว  cinf RNN /=Λ   เปนตัวสลับลําดับบิตชนิดสุมเทียมเชิง
สม่ําเสมอ หรือยอวา UPI เหตุที่เลือกชนิดนี้เนื่องจากเพื่อใหบิตรหัสที่มาอยูในกลุม kc  เดียวกันมี
ความอิสระจากกันมากที่สุดเพื่อใหสามารถใชขาวสารจากตัวถอดรหัสเทอรโบมาสรางขาวสาร
เบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลาใหกับสวนของตัวถอดรหัสการมอดูเลต (modulation decoder)  
(คําอธิบายเกี่ยวกับตัวถอดรหัสการมอดูเลตปรากฏอยูในหัวขอยอยที่ 3.3.2) ได 

3.1.2 การเขาคู (mapping) 

 ความคลุมเครืออยางหนึ่งของรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีชนิดกรุปคือ นักวิจัยที่ได
นําเสนอรหัส [13], [24] มิไดเสนอหลักการเขาคูรหัสและบิตขอมูลที่จะสงซึ่งตางจากรหัสปริภูมิ-
เวลาแบบบล็อกของ S. M. Alamouti [23] และ V. Tarokh และคณะ [31] ที่แสดงหลักการเขาคู
เอาไว  อยางไรก็ดีรูปแบบของรหัสมีความแตกตางกัน จึงไมสามารถประยุกตใชกับรหัสปริภูมิ-
เวลาแบบ  ยูนิแทรีชนิดกรุปได  ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงหลักการเขาคูรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรี
ชนิดกรุปที่ใชในการสงแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

เปนที่ทราบกันวา การเขาคูแบบเกรยอันมีหลักการคือ ระบุรูปแบบไบนารีบิตใหคูรหัสที่อยู
ใกลกันที่สุดมีน้ําหนัก (weight) ของระยะแฮมมิง (Hamming distance) ตางกันนอยที่สุดหรือ
เพียงหนึ่ง เปนหลักการที่มีเปาประสงคใหไดคาความนาจะเปนความผิดพลาดบิต (bit error 
probability) ตํ่าที่สุดในกรณีที่แหลงขอมูลที่มีลักษณะสม่ําเสมอ ในที่นี้ไมสามารถประยุกตใช
หลักการเขาคูแบบเกรยไดโดยตรง จึงมีความจําเปนตองพิจาณาเปนกรณีเฉพาะ ดังนี้ 

สําหรับการเขาคูระหวางบิตกับสัญลักษณการมอดูเลตสามารถเขียนสมการแสดง BER ได
ดังนี้ [29] 
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โดยที่ 
       bP   แทน ความนาจะเปนความผิดพลาดบิต 

),( jiH ccd   แทน ระยะแฮมมิงระหวางเวกเตอรไบนารี ic  กับ jc  
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)|ˆPr( ij UUUU ==  แทน ความนาจะเปนที่ภาครับตรวจวัดไดเปน jU เมื่อภาคสงไดสง jU มา 

               n   แทน จํานวนบิตของเวกเตอรไบนารี U2log=n  
              ji,   แทน ดัชนีของรหัสปริภูมิ-เวลาโดยที่ }1...,,1,0{, −∈ Uji  
การแสดงนิพจนของ )|ˆPr( ij UUUU ==  สําหรับระบบสื่อสารนั้นคอนขางยุงยาก จึงนิยมใช 

}Pr{ ji UU →  เปนขอบเขตบนของคา bP  แทน ดังนี้ [30] 
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กรณีที่พิจารณาในที่นี้เปนกรณีที่มีขอสมมติวา ภาคสงไดสงรหัสปริภูมิ-เวลาแตละรหัส
ดวยความนาจะเปนเทา ๆ กัน (equally likely) นั่นคือ U/1)Pr( =iU  สวน }Pr{ ji UU →  
สามารถแสดงดวยนิพจนจากนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (2.38) ซึ่งมาจากตัวตรวจวัดของการ
มอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลาแบบดิฟเฟอเรนเชียล  นอกจากนี้จะไดวา  

                            }Pr{),(}Pr{),( ijijHjijiH UUccdUUccd →=→    
เนื่องจาก ),(),( ijHjiH ccdccd =  และในที่นี้ }Pr{}Pr{ ijji UUUU →=→  จากท่ีกลาวมา
นี้จึงสามารถแสดงขอบเขตบนของคา bP  ตามอสมการที่ (3.2) ในรูปที่เปนกรณีเฉพาะและงายขึ้น
ไดเปน 
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โดยขอใชสัญลักษณ UBP  แทนนิพจนขอบเขตบนตามอสมการที่ (3.3) ขางตน 

ตัวอยางท่ี 3.1 พิจารณาการเขาคูแบบเกรยของรหัสปริภูมิ-เวลาที่สรางจากรหัสกรุปที่เรียกวา 
รหัสควาเทอรเนียน (quaternion code) ซึ่งแสดงรูปแบบของรหัสไดดังนี้ 
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พิจารณากรณีการสงและตรวจวัดแบบดิฟเฟอเรนเชียลสําหรับชองสัญญาณแบบเฟดดิงคลายสถิต
ใชนิพจนขอบเขตตามอสมการที่ (3.3) คํานวณหาคา UBP  ที่ตํ่าสุดในรูปแบบการเขาคูทั้งหมด !8  
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางหนึ่งที่เปนไปไดของการเขาคูกลุมบิตไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาสําหรับใน

ตัวอยางที่ 3.1 

รูปแบบของกลุมบิต รหัสปริภูมิ-เวลา 

000 
111 
001 
110 
010 
101 
011 
100 

0U  
1U  
2U  
3U  
4U  
5U  
6U  
7U  

 
รูปแบบ ที่คา 5=ρ  และ 2=N  เมื่อใชคอมพิวเตอรคํานวณตามนิพจนดังกลาว จะไดวา คา 

UBP  ที่ตํ่าสุดมีคาเทากับ 0.1074 ซึ่งพิจารณาแลวมีรูปแบบที่ไดคาขอบเขตต่ําสุดดังกลาวถึง 384 
รูปแบบโดยแตละรูปแบบมีลักษณะเหมือนกันคือ คูรหัสที่มีคา )))(((Tr ∗−− jiji UUUU  (อาจ
พิจารณาไดวา เปนคาระยะยูคลิเดียนของคูรหัส) มากที่สุดซึ่งคือ คูรหัสที่เปนคาลบของกันและกัน
นั้น จําเปนตองเขาคูกับเวกเตอรไบนารีที่มีคาระยะแฮมมิงสูงสุด คือ 3 รูปแบบหนึ่งที่เปนไปได
แสดงไวในตารางที่ 3.1 
 
3.2 ชองสัญญาณแบบเฟดดิง 
 
 สัญญาณแบบ MIMO ที่มีการจําลองเพื่อใชทดสอบนั้นมีหลายรูปแบบตามที่กลาวถึงแลว
ในบทที่2 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ เลือกศึกษาชองสัญญาณ MIMO คือ 
1. แบบคลายสถิต 
2. แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธ
ทางเวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake [18] คือ 

                                          )(τhR � )2(][ 0
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τπτ
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t
ij

t
ij TBJhhE =−                                  (3.4) 

เมื่อ 
)(0 ⋅J  คือ ฟงกชัน Bessel อันดับที่ศูนยชนิดที่ 1 (zero-order Bessel function of the first kind)  
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dB   แทน การแผแบบดอปเพลอรของชองสัญญาณ (Doppler spread) 

sT   แทน คาบของสัญลักษณการมอดูเลตที่สงผานชองสัญญาณ jtx  

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชแบบจําลองของ Jake แบบด้ังเดิมจากเอกสารอางอิงหมายเลข 
[18] เพื่อกําเนิดคาเฟดดิง  t

ijh  ที่คาอัตสหสัมพันธทางเวลาดังสมการที่ (3.4) โดยเลือกใช
พารามิเตอร 80 =N  ทั้งนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงหรืออัตราเร็วของเฟดดิงจะสัมพันธกับคา sdTB  
ซึ่งเปนคาผลคูณระหวางการแผแบบดอปเพลอรกับคาบของสัญลักษณการมอดูเลต โดยที่หาก 

sdTB  มีคามาก หมายความวา สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ในทาง
กลับกัน หาก sdTB  มีคานอย ก็แสดงวา สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ 
ซึ่งจะสงผลใหเฟดดิงเกิดติดกันเปนชวงยาว 
 อนึ่ง การวัดสมรรถนะของระบบสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคา BER ดังนั้นจึงนิยาม

ความสัมพันธของ SNR  และ 
0N

Eb  (ไมมีหนวย)  ดังนี้ [15] 

                                                           
0N

E
R b

s=ρ                                                         (3.5) 

เมื่อ sR  แทน อัตราขอมูลระบบ (system rate) ซึ่งคือ mcs RRR =  information bits/s/Hz หรือใช
วา information bits/channel use 
 
3.3 โครงสรางของภาครับ 

 
 แผนภาพแบบบล็อกของภาครับไดแสดงไวในรูปที่ 3.2 สําหรับกระบวนการดีมอดูเลตและ
การถอดรหัส มีจํานวนหลายขั้นตอน ดังนี้ 

3.3.1 หนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณ (metric computation unit) 

 หนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณในที่นี้ทําหนาที่เปนตัวตรวจวัดนั่นเอง หรือพิจารณาใน
แงหนึ่งไดวาเปนตัวดีมอดูเลต สําหรับในกรณีระบบดีมอดูเลตและถอดรหัสรวมกัน สวนที่เปนตัว
ตรวจวัดมีหนาที่ คํานวณหาคาเมทริกชองสัญญาณ  (channel metric) )(⋅kM  จากบล็อก
สัญญาณที่รับได  Kk YYYY ...,,...,,, 10  โดยคา  )(⋅kM  คือ ฟงกชันความนาจะเปนจริงของ
ชองสัญญาณ ซึ่งในที่นี้แบงออกไดเปน 2 กรณี คือ 
 1. กรณีภาครับทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณอยางสมบูรณ เปนกรณีที่ตัวดีมอดู- 
เลตสามารถทราบคาของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณไดทั้งคาขนาดและเฟส นั่นคือ ทราบคา kH  ที่
แมนยํา อาจนิยามคาเมทริกชองสัญญาณไดวา 
                                    )( mkk GCM = ≜ ),|Pr( kmkk HGCY =                                     (3.6) 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับแบบไมรวมนัย 

 
 2. กรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณ เปนกรณีที่ตัวดีมอดูเลตไม
สามารถทราบคาที่แนนอนของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณไดทั้งคาขนาดและเฟส 
                            )( mkk GCM = ≜ )|,Pr( 1 mkkk GCYY =−  

                                      ≅ )))(Tr(eexp( 1
*

−ℜ kkm YYGconst                              (3.7) 

เมื่อ const  คือ )21/(2 MM MM ρρ +  

ในที่นี้สนใจศึกษาเฉพาะกรณีภาครับไมทราบขาวสารสถานะของชองสัญญาณเทานั้น 
3.3.2 ตัวถอดรหัสการมอดูเลต (modulation decoder) 

 ตัวถอดรหัสการมอดูเลตใชเมทริกชองสัญญาณจากหนวยคํานวณเมทริกชองสัญญาณ
และขาวสารเบื้องแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา )( kpri CP  จากตัวถอดรหัสเทอรโบเพื่อใชคํานวณความ
นาจะเปนรวม (joint probability) ),,Pr( 1 kkk CYY −  ในกรณีแบบไมรวมนัย 
                 ),,Pr( 1 mkkk GCYY =− ≜ )Pr()|,Pr( 1 mkmkkk GCGCYY ==−  
                                                     )()( mkprimkk GCPGCM ===                            (3.8) 

3.3.3 ตัวแปลงขาวสาร 1 (information transformer 1) 

 ตัวแปลงขาวสารมีหนาที่แปลงรูปขาวสารใหเหมาะสมตอกลไกการทํางานถัดไปของระบบ
การถอดรหัสรวม ตัวแปลงขาวสาร 1 รับขาวสารจากตัวถอดรหัสการมอดูเลต แลวแปลงขาวสารให
อยูในรูปที่เหมาะสมตอการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบโดยตัวแปลงขาวสาร 1 แปลงขาวสารใน
ระดับบล็อกของรหัสปริภูมิ-เวลาแตละรหัสไปเปนเมทริกชองสัญญาณที่อยูในระดับที่เหมาะสมตอ
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ตัวถอดรหัสเทอรโบโดยอาจพิจารณาวา เปนขาวสารเอ็กซทรินซิกจากตัวถอดรหัสการมอดูเลต 
ดวยการมาจินัลและการหาร ดังนี้ 

                               )( ii cΓ ≜ ∑ −
ik cC

iikkki cVCYYA
:

1 )(/),,Pr(  

                                            ∑ ∏
≠

=
ik klcC Cilc

llkki cVCMA
: :,

)()(                                             (3.9) 

โดยที่ 
     ik cC :   หมายถึง รูปแบบรหัสปริภูมิ-เวลา mk GC = ทุก ๆ รูปแบบบิตที่เปนไปไดทั้งหมด

ซึ่งบิตรหัส ic  ณ ดัชนีเวลา i  เขาคูกับ mk GC =  นั้น 
mkl GCc =:   หมายถึง บิตรหัส lc  ทุก ๆ คาที่เปนไปไดซึ่งสามารถเขาคูกับรหัส mk GC =   

        iA    แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง  
∑∑ ∏

≠

=
i ik klc cC Cilc

llkki cVCMA
: :,

)()(/1  

3.3.4 ตัวดีมัลติเพล็กซ (demutiplexer หรือยอวา DEMUX) และตัวดีพังเจอร (de-
puncturer) 

 หลังจากขาวสารเอ็กซทรินซิกจากตัวถอดรหัสการมอดูเลตในระดับบิต )( ii cΓ  ไดผานตัว
สลับลําดับกลับแลว จะเปนหนาที่ของตัวดีมัลติเพล็กซแยกขาวสารออกเปน 3 สาย คือ )( jj dΓ , 

)( 1
jj pΓ  และ )~( 2

jj pΓ  และในกรณีที่มีการพังเจอรที่ภาคสง ตัวดีพังเจอรมีหนาที่เติมขาวสารใน
สวนที่ บิตแพริ ตีไดรับการพังเจอร  ณ  ภาคสง  ดวยคาความนาจะเปนเทา  ๆ  กัน  คือ  5.0  
ตัวอยางเชนกรณีอัตราเขารหัสของตัวเขารหัสเทอรโบเปน 2/1  ตัวดีพังเจอรจะเติมขาวสาร 

)( jj pΓ  ของบิตแพริตีซึ่งไดรับการพังเจอรดวยสมการ ดังนี้ 

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

โดยที่   

1=a  เมื่อบิต 1
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

2=a  เมื่อบิต 2~
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

3.3.5 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 ตัวถอดรหัสเทอรโบในที่นี้มีโครงสรางเหมือนที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 และไดแสดงไวในรูป
ที่ 3.3 ทําหนาที่คํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล บิตแพริตีของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 
1 และบิตแพริตีของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา 

)( kpri CP  สําหรับตัวถอดรหัสการมอดูเลต 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพแบบบล็อกของตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 
การคํานวณคา ),( ssj ′γ  แสดงดวยสมการในกรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ดังนี้ 

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

โดยที่ 
)(1

jpri dP  แทน ความนาจะเปนเบ้ืองแรกของบิตขอมูล jd  สําหรับการถอดรหัสของตัวถอดรหัส
ยอยหมายเลข 1  

สวนขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล id  หรือ )( iext dP  สามารถแสดงดวยสมการใน
กรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ได ดังตอไปนี้ 

                                   ∑ −=
jdss

jjjjjjext spΓsAdP
:),'(

111
1

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

โดยที่ 
            jA   แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง 
                                    ∑ ∑ −=

i jd dss
jjjjj spΓsA

:),'(

111
1 )()()'(/1 βα  

)(1 ⋅−
a
jα  และ )(⋅a

jβ  แทน คา )(1 ⋅−jα  และ )(⋅jβ  ของตัวเขารหัสยอยหมายเลข a  ในที่นี้ a  คือ  
1 หรือ 2 

       jdss :),'(   หมายถึง เหตุการณที่ตัวเขารหัสยอย (ที่กําลังพิจารณา) เปลี่ยนสถานะจาก 
's  ไปเปน s  เมื่อบิตขอมูล jd  ถูกปอนเขาสูตัวเขารหัสยอย 

สําหรับการคํานวณหา )(sjα  และ )(sjβ  สามารถใชสมการตามที่กลาวไวในหัวขอยอย
ที่ 2.4.2.2  สวนสมการของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 มีรูปสมการเหมือนกับกรณีตัวถอดรหัส
ยอยหมายเลข จึงขอละไวเพื่อประโยชนตอความกระชับของเนื้อหา 
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สวนการคํานวณหาขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูลและบิตแพริตีสามารถแสดงดวย

สมการไดดังตอไปนี้ 

                                   ∑ −=
jdss

jjjjprijjjj spΓdPsBdV
:),'(

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

                                   ∑ −=
1:),'(

111
1

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

jjjjprijjjj sdΓdPsCpV βα                      (3.14) 

และ                             ∑ −=
2:),'(

222
1

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

jjjjprijjjj sdΓdPsDpV βα                     (3.15) 

โดยที่ 
      jB , jC  และ jD   แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง 

∑ ∑ −=
i jd dss

jjjjprijj spΓdPsB
:),'(

2222
1 )()()~()'(/1 βα  

∑ ∑ −=
1 1:),'(

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

j jp pss
jjjjprijj sdΓdPsC βα  

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

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

j jp pss
jjjjprijj sdΓdPsD βα  

)(1
jpri dP  หรือ )~(2

jpri dP   แทน ความนาจะเปนเบ้ืองแรกของบิตขอมูล jd  สําหรับการถอดรหัส
ของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 หรือของบิตขอมูล jd~  สําหรับ
ตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 ตามลําดับ 

                Z~   แทน ลําดับผลลัพธเมื่อลําดับ Z  ไดรับการสลับลําดับบิตโดยตัวสลับ
ลําดับบิตของตัวเขารหัสเทอรโบ π  

3.3.6 ตัวแปลงขาวสาร 2 (information transformer 2) 

 ทําหนาที่คํานวณคาความนาจะเปนเบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา )( kpri CP  เพื่อสงไปยัง
ตัวถอดรหัสการมอดูเลต โดยอาศัยหลักการที่ภาคสงใชตัวสลับลําดับบิตชนิดสุมเทียมเชิง
สม่ําเสมอ ทําใหบิตรหัสที่มาอยูในกลุม kc  เดียวกันมีความอิสระจากกันมากที่สุด ดังนั้น 

                                               ∏
=

==
mki GCc

iimkpri cVGCP
:

)()(                                       (3.16) 



บทท่ี  4 
 

ระบบท่ีเสนอ 
 

บทนี้อธิบายถึงโครงสรางของระบบที่ไดเสนอขึ้น เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบดั้งเดิม 
โดยวิธีการที่เสนอมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ วิธีการที่ 1 (Scheme 1) ซึ่งปรับปรุงจากระบบเดิมที่เสนอ
โดย A. Steiner [15] ในบทที่ 3 และวิธีการที่ 2 (Scheme 2) ซึ่งปรับปรุงจากวิธีการที่ 1 สําหรบั
วิธีการที่ 2 นี้จะกลาวถึงหลักเกณฑทั่วไปและยกตัวอยางการออกแบบระบบเฉพาะดวยวิธีการ
ดังกลาวเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการที่เหลือ  
 
4.1 วิธีการที่ 1 (Scheme 1) 
 

อาจกลาวไดวา ปรัชญาการวิจัยดานวิศวกรรมสื่อสารอยางหนึ่ง คือ ความพยายามใช
ประโยชนจากลักษณะเฉพาะหรือสิ่งเปนประโยชนที่ยังมิไดใช ตัวอยางเชน ขาวสารจากสัญญาณ
ที่รับได  คุณสมบัติเฉพาะของสวนใดสวนหนึ่งของระบบ (เชน แหลงขอมูลมลีักษณะไมสม่ําเสมอ 
เปนตน)  หรือทรัพยากรทางกายภาพ  (เชน ไดเวอรซิตีตาง ๆ เปนตน) เปนตน  หรือหากเดิมใชอยู
แลวก็จักตองพัฒนาการใชใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นภายใตปรากฏการณแบบหนึ่ง ๆ จึงนํามาสู
ความคิดที่วา หากเพิ่มเงื่อนไขการใชรหัสปริภูมิ-เวลาอีกเงื่อนไขหนึ่งคือ คุณสมบัติกรุปในทาง
พีชคณิต นอกเหนือจากคุณสมบัติยูนิแทรีแลว จักทําใหตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลมีโครงสราง
เทรลลิส อันจักทําใหสามารถประยุกตขั้นตอนวิธี BCJR มาใชในสวนของตัวถอดรหัสการมอดูเลต
ได สงผลใหสามารถใชขาวสารจากสัญญาณที่รับไดอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้นกลาวคือ ตัว
ถอดรหัสการมอดูเลตซึ่งประยุกตใชขั้นตอนวิธี BCJR สามารถใชขาวสารไดจากทั้งเฟรมการ
เขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล  และคาดหวังวาระบบที่เสนอนี้จะชวยปรับปรุงสมรรถนะจากระบบเดมิให
ดีย่ิงขึ้นภายใตชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไมเร็วเกินไป 

4.1.1 โครงสรางของภาคสง 
วิธีการที่ 1 มีลักษณะของโครงสรางของภาคสงเหมือนเดิมตามรูปที่ 3.1 มิไดเปลี่ยนแปลง

สวนใด ๆ จึงไมกลาวในรายละเอียด สําหรับในหัวขอนี้ขอกลาวถึงตัวเขารหัสระบบดิฟเฟอเรนเชียล
เพื่อเปนความเขาใจเบ้ืองตนตอสมการตาง ๆ ในลําดับตอไป  

เนื้อหาสวนนี้ขออธิบายรายละเอียดเฉพาะลงไปสําหรับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุป สวน
รายละเอียดของขั้นตอนการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลนั้นไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 เริ่มตนดวย
การพิจารณาระบบดิฟเฟอเรนเชียลแลวจะพบวา โครงสรางนี้สามารถแทนไดดวยรูปที่ 4.1 ซึ่งมี 
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1−Z
1−kX

kC kX 1−kX kC=

 
รูปท่ี 4.1 ตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล (differential encoder) 

 

1−kX
output:     
Input:

U|U|

U1 U1

Ck

Xk

U0 U0

.

..
.
..

... ...

... ...

U|U|

state: state: Xk  
รูปท่ี 4.2 สวนยอยของโครงสรางเทรลลิส (trellis section) ของตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล โดย
แสดงการเลื่อนสถานะจากสถานะ 1−kX  ไปเปน kX  เมื่ออินพุตคือ kC  และไดเอาทพุตคือ kX  

 
ลักษณะคลายคลึงกับโครงสรางของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชันที่มีชิฟทรีจิสเตอรซึ่งมีขนาด
ความจํา (memory length) เปน 1  
 รหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุปเมื่อไดรับการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลจะมีโครงสราง
เทรลลิส  อาจพิจารณาไดวา kX  เปนสถานะของชิฟทรีจิสเตอร  kC  เปนอินพุตของตัวเขารหัส 
และมี kX  เปนผลลัพธที่ไดจากการเขารหัส  พิจารณาที่ดัชนีเวลาระดับบล็อก k  ใด ๆ ตัวเขารหัส
จะมีสถานะเปน 1−kX  เมื่ออินพุต kC  เขามาจะไดเอาตพุตเปน kX  เชนเดียวกับสถานะใหมของ
ตัวเขารหัสคือ kX  ดังรูปที่ 4.2  

ตัวอยางโครงสรางเทรลลิสของรหัสควาเทอรเนียนดังในตัวอยางที่ 3.1 บทที่ 3 สามารถ
แสดงโครงสรางเทรลลิสของรหัสนี้ภายใตการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลดวยเมทริกซ NS  (ยอ
มาจากคําวา Next State) ดังนี้ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

10324567
01235476
23107645
32016754
54671023
45760132
67452301
76543210

NS  

ซึ่งมีรูปแบบคือ สมาชิกแถวที่ i  และสดมภที่ j  ซึ่งแทนดวย ijns  อันหมายถึง สถานะถัดไป 
ijnsU  
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U1 U1

U0 U0

U2 U2

U3 U3

U5 U5

U4 U4

U6 U6

U7 U7  
รูปท่ี 4.3 แผนภาพเทรลลิสของรหัสควาเทอรเนียนในตัวอยางที่ 3.1 

 
Yk

?

Mk(Ck)

Vi(ci)

APP 
Demodulator

 Metric 

Turbo 
Decoder

? -1Information 
Transformer 1

Gi(ci) 

dj
^

DEMUX
/De-puncturer
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รูปท่ี 4.4 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 1 

 
ของตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลเมื่ออินพุตที่ปอนเขามาคือ jG  และสถานะเดิมคือ iU  และแสดง
เปนแผนภาพเทรลลิสไดดังรูปที่ 4.3 โดยละตัวแปรกํากับไวในฐานที่เขาใจ 

4.1.2 โครงสรางของภาครับ 

 โครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 1 มีสวนแตกตางไปจากวิธีการด้ังเดิมไมมากกลาวคือ 
แทนที่บล็อกของตัวถอดรหัสการมอดูเลตเดิมในรูปที่ 3.2 ดวยบล็อกใหมซึ่งขอเรียกวา “ตัวดีมอดู- 
เลตเอพีพี (APP demodulator)“ และเน่ืองจากการแทนที่ดังกลาวทําใหจําเปนตองปรับการ
ดําเนินการของตัวแปลงขาวสาร 1 เดิมเพื่อใหสอดคลองกับตัวดีมอดูเลตเอพีพีดังกลาว ในหัวขอนี้
จึงกลาวถึงตัวดีมอดูเลตเอพีพีและตัวแปลงขาวสาร 1 
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4.1.2.1 ตัวดีมอดูเลตเอพีพี 

 ตัวดีมอดูเลตเอพีพีทําหนาที่คํานวณหาคาขาวสารเอ็กซทรินซิก )( mkk GC =Ψ  ของรหัส
ปริภูมิ-เวลา mk GC =  ทุก ๆ คาของ G∈mG  หรือเขียนแทนโดยยอวา )( kk CΨ   สําหรับใชเปน
เมทริกชองสัญญาณใหแกตัวถอดรหัสเทอรโบ เนื่องจากการเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลนั้นมี
โครงสรางเทรลลิส หรือกลาววา สามารถเขียนแทนดวยแผนภาพเทรลลิสไดจึงสามารถประยุกตใช
ขั้นตอนวิธี MAP กับการถอดรหัสในสวนของการเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล 
 ชุดสมการตาง ๆ ที่ใชสําหรับตัวดีมอดูเลตเอพีพีนั้นไดมาจากการประยุกตขั้นตอนวิธี MAP 
จากหัวขอยอยที่ 2.4.2.2 ในบทที่ 2 ไดดังนี้ (แสดงบทพิสูจนไวในภาคผนวก ก) 
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โดยที่ 
kA  และ kB  แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันซึ่ง 
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เปน kX  เมื่ออินพุตเปน mG   

 ในการระบุคาเงื่อนไขขอบเขตของ )( kk Xα  และ )( kk Xβ  สามารถกระทําไดดังนี้ 
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 ขอใหสังเกตวา ไดลดความเหมาะสมของตัวถอดรหัสลงโดยใชสมการที่ (4.1) แทนที่
สมการที่ (ก.11) ซึ่งเปนรูปแบบเต็มดังในภาคผนวก ก เพื่อเลี่ยงปญหาความซับซอนที่ตองคํานวณ
คา ),|Pr( 11 −− k

k
kk YXY เชน  ดวยการประมาณชองสัญญาณโดยการทํานายเชิงเสน (linear 

prediction)  
4.1.2.2 ตัวแปลงขาวสาร 1 

 ดําเนินการดวยเหตุผลเดียวกันกับตัวแปลงขาวสาร 1 ในหัวขอยอยที่ 3.3.3 ดวยสมการ
ดังนี้ 

                                 )( ii cΓ  ≜ ∑ Ψ
ik cC

iikprikki cVCPCA
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ik klcC Cilc
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โดยที่ 
iA  แทน คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันซึ่ง  
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4.2 วิธีการที่ 2 (Scheme 2) 

ดวยสาเหตุที่วา ตองการลดผลกระทบจากเฟดดิงซึ่งมีอัตสหสัมพันธทางเวลาที่มักทําให
กรณีที่เฟดดิงมีความรุนแรง (deep fading) จะสงผลกระทบตอสัญญาณที่ติด ๆ กันเปนชวงยาว 
ผลกระทบดังที่กลาวมานี้ถือเปนจุดออนของการถอดรหัสโดยใชโครงสรางเทรลลิสจะทําใหความ
พยายามแกไขความผิดพลาดนั้นประสบผลสําเร็จไดยากหรือทํามิไดเลย แนวทางแกไขคือ การ
จัดรูปแบบของบิตรหัสจากตัวเขารหัสเทอรโบกอนการเขาคูรหัสปริภูมิ-เวลาเพื่อใหการแลกขาวสาร
ในสวนของการถอดรหัสมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สิ่งที่ปรับปรุงคือ การจัดบิตอันหมายถึง การจัดบิต
เอาตพุตของตัวเขารหัสเทอรโบหรือคือ บิตซิสติแมทิกและบิตแพริตีซึ่งบรรจุขาวสารตาง ๆ ไวให
เหมาะสมสามารถสูกับชองสัญญาณซึ่งเฟดดิงมีอัตสหสัมพันธทางเวลาได อุปมาด่ังศาสตรพิชัย
สงครามวาดวยเรื่องการจัดกระบวนทัพ  หากกองทัพของเรามีกําลังทหารเทากับกองทัพขาศึก แลว
เราไดจัดกระบวนทัพอยางเหมาะสมกับชัยภูมิและลักษณะกองทัพขาศึกยอมไดเปรียบขาศึกเปน
อยางมากแมจะมีจํานวนทหารที่เทากันหรือนอยกวาก็ตาม แตในทายที่สุดกองทัพขาศึกยอมตอง
แตกพายไปแนนอน ความหมายของการจัดบิตที่กลาวถึงนี้ หากกลาวลงในรายละเอียดดังในสวน
ถัดไปจะเห็นไดชัดวามีความสัมพันธกับการมอดูเลตหรือก็คือ การเขาคูบิตรหัสกับสัญลักษณที่
ตองการสงผานชองสัญญาณที่มีลักษณะเฉพาะหนึ่ง ๆ  
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ภายใตชองสัญญาณซึ่งเฟดดิงมีอัตสหสัมพันธทางเวลา หลักเกณฑการจัดกลุมบิตรหัส

เพื่อเขาคูกับรหัสปริภูมิ-เวลา มีดังนี้ 
1. จัดบิตที่อยูในกิ่งสาขา (branch) การเขารหัสเดียวกัน กลาวคือ jd  และ 1

jp  หรือ jd  
และ 2

jp  ใหเขาคูกับรหัสปริภูมิ-เวลารหัสเดียวกัน 
2. กลุมบิตที่มิไดอยูในก่ิงสาขาเดียวกัน หากจําเปนตองเขาคูในรหัสปริภูมิ-เวลาเดียวกัน

ตองมีสหสัมพันธระหวางกันตํ่าสุด ทั้งนี้เพื่อใหการหาขาวสารเบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลาในสวน
ของภาคถอดรหัสสามารถทําได (สามารถอานรายละเอียดไดในหัวขอยอยที่ 4.2.2.4 ตัวแปลง
ขาวสาร 2) ตัวอยางเชน 2d  และ 1

2p  ไมควรอยูรวมกับ 1d  เนื่องจาก 1d  และ 1
2p  มีสหสัมพันธกัน

สูงมาก 
3. ควรจัดบิตของตัวเขารหัสยอยใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นกระจายไปยัง

บิตแพริตีของตัวเขารหัสยอยตาง ๆ อยางสม่ําเสมอ 
จักเห็นไดวาการจัดบิตนั้นตองทําเปนกรณี ๆ ไป ภายใตปจจัย 2 ปจจัย  ปจจัยแรกคือ 

อัตราการเขารหัสซึ่งสัมพันธกับอัตรารหัสเทอรโบและอัตราพังเจอร และอีกปจจัยคือ จํานวนบิต
การมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลา ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกออกแบบการใชงาน (application) 
รูปแบบเฉพาะรูปแบบหนึ่งเพื่อเปนตัวอยางในการจัดบิตตามหลักเกณฑที่ใหไวขางตน กรณี
เฉพาะที่เลือกศึกษาคือ กรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยจํานวน 2 ตัวเขารหัส ใชอัตราพังเจอรเปน 3/2 
กลาวคือ กระทําการพังเจอรเฉพาะบิตแพริตีแบบสลับกันเพื่อใหไดอัตรารหัสเปน 1/2 (บิตขาวสาร
ตอบิตรหัส) และใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบควาเทอรเนียนซึ่ง 3log2 =U  เหตุที่เลือกใชอัตรารหัส 
1/2 เพื่อใหไดอัตราขอมูลระบบ (system rate) mcs RRR =  ที่มีคาพอเหมาะไมตํ่าเกินไป เนื่องจาก
รหัสปริภูมิ-เวลาแบบบล็อกมีอัตรามอดูเลตต่ําเมื่อเทียบกับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบอื่น ๆ ดังที่ไดกลาว
ไวแลวในบทที่ 2 สวนเหตุที่เลือกรหัสควาเทอรเนียนคือ เปนรหัสซึ่งมีการชดเชยขอดีขอเสีย 
(tradeoff) ระหวาง อัตรารหัสปริภูมิ-เวลา U2log/1 TR =  กับคาตํ่าสุดของการไดประโยชนเชิง
รหัส pΛ  อยูในระดับท่ีเหมาะสมมาก กลาวคือ 5.1=R  bits/channel use และ 4=Λ p  อาจ
ลองเทียบกับรหัสปริภูมิ-เวลาแบบกรุปอ่ืน ๆ ซึ่ง 2== TM  จากในตารางที่ 1 ของเอกสารอางอิง
ที่ [13] เชน รหัสแบบหนึ่งมีสมบัติคือ 2=R  และ 172.1=Λ p หรือรหัสอีกแบบหนึ่งมีสมบัติคือ 

5.0=R  และ 8=Λ p  เปนตน และสาเหตุที่สําคัญอีกสาเหตุหนึ่งคือ เปนระบบที่สามารถแสดงให
เห็นถึงการใชหลักเกณฑการออกแบบดังที่กลาวถึงแลวขางตนไดชัดเจน เนื่องจากบิตรหัสจากกิ่ง
สาขาเดียวกันจําเปนตองอยูกับบิตอ่ืน ๆ เพียงบิตเดียว ไมเหมือนกรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยจํานวน 2 
ตัวเขารหัส ใชอัตรารหัส 1/3 และใชรหัสปริภูมิ-เวลาซึ่ง 3log2 =U  จะเปนกรณีที่ลงตัวเพราะบิต
รหัสจากกิ่งสาขาเดียวกันสามารถเขาคูกับรหัสปริภูมิ-เวลา 1 บล็อกรหัสไดพอดี เนื้อหาตอจากนี้
จนจบหัวขอน้ีจึงเปนการออกแบบการใชงานในรูปแบบตามที่กลาวไวทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.5 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาคสงของวิธีการที่ 2 
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รูปท่ี 4.6 ตัวพังเจอรอัตรา 3/2 

 
4.2.1 โครงสรางของภาคสง 

 โครงสรางของภาคสงมีความแตกตางจากเดิมเพื่อใหสอดคลองตามหลักเกณฑการจัด
กลุมบิตรหัสขางตน ในหัวขอน้ีขอกลาวถึงเฉพาะบล็อกที่มีนัยแตกตางจากเดิมเทานั้น ไดแก ตัว
เขารหัสเทอรโบและตัวสลับลําดับบิตกลับ 1π −   ตัวพังเจอร ตัวสลับลําดับ Λ  และตัวสลับลําดับ 
Ω   และในหัวขอสุดทายจะกลาวถึงการดําเนินการกับบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตี
ปลายซึ่งจะแยกดําเนินการออกตางหากเนื่องจากมีลักษณะแตกตางจากบิตอ่ืน ๆ นอกจากนี้
เพื่อใหการจัดกลุมบิตรหัสเกิดความลงตัวจําเปนตองต้ังขอกําหนดเพิ่มเติมวา คา infN  ตอง
สามารถหารดวย 6 ลงตัว หรือกลาววา 0)6,mod( inf =N  เมื่อ ),mod( BA  แทน คามอดูโลฐาน 
B  ของ A  และ คาความยาวหนวยความจํา ν  ตองเปนเลขคู 

4.2.1.1 ตัวเขารหัสเทอรโบและตัวสลับลําดับบิตกลับ 1π −  

 ตัวเขารหัสเทอรโบตามปกติสามารถไดดังตัวอยางในรูปท่ี 2.3 ในบทที่ 2 ซึ่งเปนโครงสราง
เหมาะสมอยูแลวหากไมตองจัดขาวสารดังที่ใชในวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 2  แตกรณีตองการจัด
บิตจําเปนตองดัดแปลงโครงสรางรหัสเทอรโบเล็กนอยดวยการเพิ่มตัวสลับลําดับบิตกลับ 1π −  เขา
มาจํานวนหนึ่งบล็อกเพื่อสลับลําดับบิตของลําดับบิตแพริตีของตัวเขารหัสหมายเลข 2 2~

jp  ใหมี
ลําดับกลับมาตรงกับลําดับของบิตขอมูล jd  คือ กลับมาเปน 2

jp   
4.2.1.2 ตัวพังเจอร 

ทําหนาที่พังเจอรลําดับบิตที่เขามา 3 ลําดับใหออกไปเพียง 2 ลําดับโดยพังเจอรเฉพาะ
ลําดับบิตแพริตี 1

jp  และ 2
jp  แบบสลับกันไป สวนลําดับบิตขอมูล jd  นั้นจะไมมีการพังเจอรใด ๆ 
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S/P P/S
UPI 2

UPI 1

S/P P/S
UPI 2

UPI 1

dj

pj
a

dj

pj
a

d2i(even)
d2i+1(odd)
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p2i+1(odd)a

UPI: Uniformly Pseudorandom Interleaver

? : interleaver

 

รูปท่ี 4.7 ตัวสลับลําดับ Λ  ของวิธีการที่ 2 
 

ทั้งสิ้น สามารถเขียนแทนไดดวยเมทริกซการพังเจอร P  ได ดังนี้ 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

10
01
11

P  

4.2.1.3 ตัวสลับลําดับ Λ   

 ภายหลังจากตัวพังเจอรทําหนาที่เสร็จสิ้นจะสงลําดับบิตขอมูล jd  และลําดับบิตแพริตี 
a
jp  มายังตัวสลับลําดับ Λ  โดย Λ  ทําหนาที่กระจายคูบิต jd  และ a

jp  เฉพาะในสวนของบิตที่
ไมใชบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายเพื่อวัตถุประสงค 2 ประการคือ เพื่อใหมี
สหสัมพันธกันนอยที่สุด และเพื่อกระจายลําดับบิตแพริตีอยางสม่ําเสมอแบบสลับกันระหวาง 1

jp  
กับ 2

jp  ตามที่ A. S. Barbulescu และ S. S. Pietrobon ไดเสนอไวในเอกสารอางอิงหมายเลข 
[32]  จากวัตถุประสงคทั้งสองจึงออกแบบ Λ  ใหเปนตัวสลับลําดับแบบสุมเทียมชนิดสม่ําเสมอ
และค่ี-คู (odd-even uniformly pseudorandom interleaver) ซึ่งสามารถเขียนเปนแผนภาพไดดัง
รูปที่ 4.7 สังเกตวา ลําดับผลลัพธ jd

)  และ a
jp)  ที่ได จะยังคงเปนคูของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่

สอดคลองกัน (associated parity bit) อันหมายถึง คูของบิตขอมูล jd  และบิตแพริตี a
jp  ที่เกิด

จากบิตขอมูลน้ันปอนเขาตัวเขารหัสยอยที่เวลาเดียวกันกับท่ีบิตแพริตีดังกลาวเปนเอาตพุตออกมา
จากตัวเขารหัสยอย ทั้งนี้ เพื่อเขาคูคู บิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันไปดวยกันตาม
หลักเกณฑที่กําหนด 

4.2.1.4 ตัวสลับลําดับ Ω   

ดวยเหตุที่เกิดความไมพอดีกันของอัตราการพังเจอรและการเขาคูบิตรหัสไปเปนบล็อก
รหัสปริภูมิ-เวลาซึ่งสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 4.8 ทําใหจําเปนตองออกแบบตัวสลับ Ω  เพื่อ 
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รูปท่ี 4.8 แผนภาพการเขาคูบิตขอมูลไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาของวิธีการที่ 2 

 

S/P P/S
UPI 2

UPI 1

UPI 4

UPI 3

UPI: Uniformly Pseudorandom Interleaver

S/P
UPI 5

UPI 5

P/SCk
C
' k

O: Interleaver

C 4l

C 4l+1

C

C
4l+2

4l+3

C''4i

C''4i+1

 
รูปท่ี 4.9 แผนผังตัวสลับลําดับ Ω  ของวิธีการที่ 2 

 
สลับลําดับของบล็อกรหัสปริภูมิ-เวลาเฉพาะกรณีบล็อกที่ไมไดบรรจุขาวสารของบิตปลายโดย
ยังคงสอดคลองกับหลักเกณฑที่กลาวไวในตอนตน แนวทางที่เปนไปไดแนวทางหนึ่งแสดงไวดังรูป
ที่ 4.9 ซึ่งอธิบายเปนขั้นตอนได ดังนี้ 

1. แยกลําดับบล็อกออกเปน 4 สายคือ ชุดลําดับที่ l4  ชุดลําดับที่ 14 +l  ชุดลําดับท่ี 
24 +l  และชุดลําดับที่ 34 +l  จากนั้นจัดวางลําดับบล็อกใหมเปน ...,24,14,34,4..., +++ llll  

2. สลับลําดับทั้ง 4 ชุดลําดับอยางสุมเทียมชนิดสม่ําเสมอที่แตกตางกันทั้ง 4 ชุดลําดับ 
ขั้นตอนทั้ง 2 ขั้นนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อใหคูของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกัน

กระจายอยางค่ี-คูและบิตเด่ียวที่อยูในแตละบล็อกของ l4  และ 34 +l  มีสหสัมพันธกันตํ่าที่สุด 
เชนเดียวกับบิตเด่ียวที่อยูในแตละบล็อกของ 14 +l  และ 24 +l  

3. พิจารณาบล็อกครั้งละ 2 บล็อก เปน ...),24,14(),34,4(..., +++ llll โดยพิจารณา
เสมือนเปนบล็อกเดียว จากนั้นสลับลําดับชนิดสุมอยางสม่ําเสมอ 

4.2.1.5 การดําเนินการกับบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลาย 
ในสวนของบิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายจะไดรับการดําเนินการที่

แตกตางออกไปอันเนื่องจากรูปแบบที่แตกตางจากบิตอ่ืน ๆ การดําเนินการทางภาคสงมีดังนี้ 
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รูปท่ี 4.10 แผนภาพการเขาคูบิตปลายไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาของวิธีการที่ 2 

 
1. บิตแพริตีปลายไดรับการพังเจอรเหมือนเชนบิตแพริตีอ่ืน ๆ 
2. บิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายไมไดรับการสลับลําดับดวยตัวสลับ

ลําดับ Λ  ใด ๆ ทั้งสิ้น 
3. บิตปลายทั้งบิตขอมูลปลายและบิตแพริตีปลายไดรับการเขาคูดวยรูปแบบดังรูปที่ 4.10 
4. รหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่บรรจุขาวสารของบิตปลายเหลานี้จะถูกสลับลําดับดวย

ตัวสลับลําดับแบบสุมเทียมชนิดสม่ําเสมอ 
5. จัดเรียงรหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่บรรจุขาวสารของบิตปลายเหลานี้ตอจากลําดับ

รหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่ไมไดบรรจุขาวสารของบิตปลาย 
จากนั้นลําดับรหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่ไมไดบรรจุขาวสารของบิตปลายซึ่งไดรับการ

เรียงตอทายดวยรหัสปริภูมิ-เวลากรณีบล็อกที่บรรจุขาวสารของบิตปลาย จึงถูกสงไปยังตัว
เขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล 

4.2.2 โครงสรางของภาครับ 
 โครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 2 ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.11 มีความแตกตางจากวิธีการที่ 
1 หลายสวน นอกเหนือจากสวนของหนวยคํานวณเมทริกและตัวดีมอดูเลตเอพีพีที่ยังคงเดิม ใน
หัวขอยอยที่ 4.2.2 นี้จึงจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่แตกตาง ดังนี้ 

4.2.2.1 ตัวแปลงขาวสาร 1 

 ดังที่ไดกลาวไวแลววา ตัวแปลงขาวสารมีหนาที่แปลงรูปขาวสารใหเหมาะสมตอกลไกการ
ทํางานถัดไป  ในที่นี้ตัวแปลงขาวสาร 1 รับขาวสารจากตัวดีมอดูเลตเอพีพี แลวแปลงขาวสารใหอยู
ในรูปที่เหมาะสมตอการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบ ดวยการมาจินัล ดังชุดสมการตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพแบบบล็อกของโครงสรางของภาครับของวิธีการที่ 2 

 

กรณีบิตที่ไมใชบิตปลาย (พิจารณารูปท่ี 4.8 ประกอบ) 
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โดยที่  

lA6  16 +lB  26 +lC  36 +lD  46 +lE  และ 56 +lF  แทน คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันเพื่อให 
                                                  1),( =∑∑

d p

pdΓ  
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รูปท่ี 4.12 ตัวถอดรหัสเทอรโบของวิธีการที่ 2 
 
กรณีบิตปลาย(พิจารณารูปที่ 4.10 ประกอบ) 
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โดยที่  

1...,,2,1,0 −= νj  
1=a  และ 2=′a  เมื่อ j  เปนเลขคูหรือศูนย และบิตแพริตีที่สงมาจะเปนของตัวถอดรหัสยอย

หมายเลข 1 

2=a  และ 1=′a  เมื่อ j  เปนเลขคี่หรือหนึ่ง และบิตแพริตีที่สงมาจะเปนของตัวถอดรหัสยอย
หมายเลข 2 

jA  และ jB  แทน  คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันเพื่อให   1),(
inf inf

infinfinf
=∑ ∑

+ +

+++
a

jN
a

jNd p

a
jN

a
jNjN pdΓ   และ 

1)(
inf

infinf
=∑

′
+

′
++

a
jNd

a
jNjN dΓ  ตามลําดับ 

4.2.2.2 ตัวดีมัลติเพล็กซและตัวดีพังเจอร 

 ตัวดีมัลติเพล็กซมีหนาที่แยกลําดับขาวสารซึ่งสงมาจากตัวสลับลําดับกลับ -1Λ  ออกเปน
ลําดับยอยจํานวน 2 ลําดับคือ ลําดับขาวสารของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ซึ่งมีความขาวสาร
ของบิตแพริตีและของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 จากนั้นตัวดีพังเจอรมีหนาที่แทรกคาในตําแหนง
ที่บิตแพริตีไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง ดังนี้  
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กรณีบิตที่ไมใชบิตปลาย 

                        ∑
′

×==== ′

a
jp

a
jdjjp

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

กรณีบิตปลาย 

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

โดยที่   
}1,0{},1,0{ ∈∀∈∀ pd uu  

2,1 =′= aa  เมื่อบิต 1
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

1,2 =′= aa  เมื่อบิต 2
jp  ไดรับการพังเจอร ณ ภาคสง 

4.2.2.3 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

 ตัวถอดรหัสเทอรโบในที่นี้มีโครงสรางคลายกับของเดิมในบทที่ 2 และแสดงไวในรูปท่ี 4.12 
โดยมีสวนที่แตกตางออกไปคือ รูปแบบของอินพุตซึ่งสงผลใหรูปสมการและเอาตพุตเปลี่ยนตามไป
ดวย ขาวสารซึ่งเปนอินพุตในท่ีนี้มีลักษณะเปนขาวสารของทั้งก่ิงสาขากลาวคือ ทั้งบิตขอมูลและ
บิตแพริตีที่สอดคลองกัน ดังนั้นการคํานวณคา ),( ssj ′γ  จึงเปลี่ยนไปเล็กนอยกลาวคือ ไม
จําเปนตองเอาขาวสารของบิตขอมูลและของบิตแพริตีที่สอดคลองกันมาคูณกัน ดังแสดงดวย
สมการในกรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ดังนี้ 

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

สวนขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล id  หรือ )( iext dP  สามารถแสดงดวยสมการใน
กรณีตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 ได ดังตอไปนี้ 

                                  
∑

=

1

),()(
)(

)( 11

1
1

jp
jjjjpri

jpost
jjext pdΓdP

dP
AdP  

                                                
∑

∑ −

=

1

),(

)(),()'(

1

:),'(

111
1

j

j

p
jjj

dss
jjjjj

j pdΓ

spdΓs
A

βα
                           (4.20) 

โดยที่ 
jA  แทน คาคงที่นอรแมลไลเซชันเพื่อให 

                                                  1)(1 =∑
jd

jext dP  
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สําหรับการคํานวณหา )(sjα  และ )(sjβ  สามารถใชสมการตามที่กลาวไวในหัวขอยอย

ที่ 2.4.2.2  สวนสมการของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 มีรูปสมการเหมือนกับกรณีตัวถอดรหัส
ยอยหมายเลข จึงขอละไวเพื่อประโยชนตอความกระชับของเนื้อหา 

ตัวถอดรหัสเทอรโบทําหนาที่คํานวณขาวสารเอ็กซทรินซิกของบิตขอมูล บิตแพริตีของตัว
ถอดรหัสยอยหมายเลข 1 และบิตแพริตีของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 เพื่อใชเปนขาวสาร
เบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา )( kpri CP  สําหรับตัวดีมอดูเลตเอพีพี โดยขาวสารเอ็กซทรินซิกของ
บิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันสามารถแสดงดวยสมการได ดังตอไปนี้ 

                                   ∑ −=
1,:),'(

111
1

1 )()()'(),(
jj pdss

jjprijjjjj sdPsBpdV βα                           (4.21) 

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

222
1

2 )()~()'()~,~(
jj pdss

jjprijjjjj sdPsCpdV βα                          (4.22) 

โดยที่ 

        jB , และ jC   แทน  คาคงท่ีนอรแมลไลเซชันซึ่ง 

∑∑ ∑ −=
j j jjd p pdss

jjprijj sdPsB
1 1,:),'(

111
1 )()()'(/1 βα  

∑∑ ∑ −=
j j jjd p pdss

jjprijj sdPsC
~ ~ ~,~:),'(

222
1

2 2

)()~()'(/1 βα  

    )(1 ⋅−
a
jα  และ )(⋅a

jβ   แทน  คา )(1 ⋅−jα  และ )(⋅jβ  ของตัวเขารหัสยอยหมายเลข a  ในที่นี้ 
a  คือ  1 หรือ 2 

      1,:),'( jj pdss   หมายถึง  เหตุการณที่ตัวเขารหัสยอยหมายเลข 1 เปลี่ยนสถานะจาก 
's  ไปเปน s  เมื่อบิตขอมูล jd  ถูกปอนเขาสูตัวเขารหัสยอย 

และไดเอาตพุตเปน 1
jp  ทํานองเดียวกันกับ 2~,~:),'( jj pdss  

)(1
jpri dP  หรือ )~(2

jpri dP   แทน ความนาจะเปนเบ้ืองแรกของบิตขอมูล jd  สําหรับการถอดรหัส
ของตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 1 หรือของบิตขอมูล jd~  สําหรับ
ตัวถอดรหัสยอยหมายเลข 2 ตามลําดับ 

                Z~   แทน ลําดับผลลัพธเมื่อลําดับ Z  ไดรับการสลับลําดับบิตโดยตัวสลับ
ลําดับบิตของตัวเขารหัสเทอรโบ π  

4.2.2.4 ตัวแปลงขาวสาร 2 

 ตัวแปลงขาวสาร 2 ทําหนาที่คํานวณคาความนาจะเปนเบ้ืองแรกของรหัสปริภูมิ-เวลา ใน
ที่นี้แทนดวย )( kk CU  เพื่อสงไปยังตัวดีมอดูเลตเอพีพีโดยอาศัยหลักการที่ภาคสงใชตัวสลับลําดับ
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ทําใหบิตรหัสเด่ียวที่มาอยูรวมกับคูบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันมีความอิสระจากกันมาก
ที่สุด ดังนั้น 

                         ∑
+

++++ =
2

16

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

1
66616

1
664

lp
llllllllll pdVpdVdpdU                         (4.23) 

                  ∑
+
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),(),(),,( 2
161616
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262626
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2
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ld
llllllllll pdVpdVpdpU                (4.24) 

                 ∑
+

++++++++++ =
2
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),(),(),,( 2
464646

2
36363646

2
363624

lp
llllllllll pdVpdVdpdU                (4.25) 

                ∑
+

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

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

2
565656

2
5656

1
4634

ld
llllllllll pdVpdVpdpU              (4.26) 

 
4.3 ความซับซอนทางการคํานวณ (computational complexity) 
 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาอีกอยางคือ วิธีการที่ใชนั้นมีความ
ซับซอนทางการคํานวณมากนอยแคไหน เพื่อพิจารณาวาคุมคาหรือไมที่ตองแลกความซับซอน
ดังกลาวกับผลลัพธที่จะไดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการที่มีอยู ในการวัดความซับซอนทางการ
คํานวณสามารถทําได 2 แบบหลัก ๆ ไดแก แบบแรก คือ การวิเคราะหดวยการนับจํานวนการ
ดําเนินการทางตรรกะและคณิตศาสตรในแตละขั้นตอนวิธี และแบบที่สองคือ การวัดเวลาที่ซีพียูใช
ไป (CPU time measurement) ในการประมวลผลทั้งหมด วิธีการวัดเวลาที่ซีพียูใชไปน้ันจะเปน
เวลาแทจริงของการทํางานตามขั้นตอนวิธีที่ทดสอบสําหรับซีพียูนั้น ๆ แตทวาเปนคาที่ขึ้นกับ
สถาปตยกรรมของซีพียูและแพลตฟอรมของคอมพิวเตอรที่ใช กลาวอีกนัยคือ เวลาการทํางานหรือ
เวลาที่ตองรอซีพียูทํางานที่วัดไดนั้นมิไดมีแตเพียงการดําเนินการทางตรรกะและคณิตศาสตรซึ่ง
เปนสิ่งที่สนใจ ทวายังรวมถึงเวลาของการโอนยายขอมูลระหวางหนวยยอยตาง ๆ ภายในซีพียูอีก
ดวย  เชน  ระหวางหนวยการคํานวณเลขคณิตและตรรกะ  (Arithmetic Logic Unit)  กับ
หนวยความจําภายใน (internal memory) อีกดวย วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกพิจารณาการวัด
ความซับซอนทางการคํานวณดวยการนับจํานวนการดําเนินการทางตรรกะและคณิตศาสตรเพียง
วิธีเดียว 

พิจารณาขั้นตอนการทํางานพบวา ภาระหนักตกอยูกับภาครับมิใชภาคสง ภาครับท่ีศึกษา
มีลักษณะการทํางานเปนการวนซ้ําซึ่งความซับซอนของการคํานวณขึ้นกับขั้นตอนการทํางานที่อยู
ในรอบการวนซ้ํา การพิจารณาความซับซอนของการคํานวณจึงกระทําเฉพาะในสวนของขั้นตอน
วิธีที่อยูในรอบการวนซ้ํากลาวคือ ไมรวมบล็อกของหนวยการคํานวณเมทริก ซึ่งมีผลตอเวลาการ
ทํางานนอยมากเมื่อการทํางานของภาครับใชจํานวนรอบของการวนซ้ําคาสูง ๆ เชน 10 รอบ เปน
ตน ซึ่งพบวา ประกอบดวยการดําเนินการทางเลขคณิต (arithmetic operation) เพียงอยางเดียว
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ดังสมการที่ปรากฏอยูในบทที่ 2  3 และ 4 นอกจากนี้ยังเปนการดําเนินการกับจํานวนจริงทศนิยม
เทานั้นโดยไมมีจํานวนเชิงซอนรวมอยูดวย ในที่นี้จึงแสดงความซับซอนของการคํานวณดวย
จํานวนการคูณ (multiplication)  การหาร  (division)  และการบวก  (addition) ที่ใชในแตละ
ขั้นตอนการทํางานของวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอ 
 การนับจํานวนการดําเนินการนั้นไดนับโดยตรงจากการพิจารณาสมการของขั้นตอนการ
ทํางานแตละขั้นตอนที่ตองทําจริง ๆ ดังที่ไดแสดงไวแลวในบทที่ 3 และ 4  ผลลัพธของจํานวนการ
คูณ การหารและการบวกที่ใชในแตละขั้นตอนการทํางานของวิธีการด้ังเดิมเฉพาะในสวนที่ตองทํา
จริง ๆ และวิธีการที่เสนอเฉพาะในสวนของวิธีการท่ี 1 ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1–4.3 โดยกํากับ
หมายเลขสมการที่ใชนับจํานวนการดําเนินการไวถัดจากพจนที่แสดงจํานวนการดําเนินการในชอง
เดียวกัน โดยที่ตัวยอและสัญลักษณที่ใชในตารางมีดังนี้ 

CEN  แทน จํานวนของตัวเขารหัสยอย 
CR  แทน อัตราการเขารหัสของตัวเขารหัสเทอรโบและตัวพังเจอรโดยมีคาเทากับอัตราสวนของ

ความยาวของลําดับขอมูลกอนการเขารหัสตอความยาวของลําดับบิตรหัสท้ังหมด
หลังการพังเจอร ในที่นี้ ))(2/( νν ++= infinfC NNR   

K  แทน จํานวนของบล็อกเฉพาะสวนขอมูลในหนึ่งเฟรมการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลซึ่ง  
)log/( 2 Gcinf RNK =  

MD แทน ตัวถอดรหัสการมอดูเลต 
IT1 และ IT2 แทน ตัวแปลงขาวสาร 1 และตัวแปลงขาวสาร 2 ตามลําดับ 
APPD แทน ตัวดีมอดูเลตเอพีพ ี
TD แทน ตัวถอดรหัสเทอรโบ 
- แทน ความหมายวา ไมจําเปนตองหรือไมตองดําเนินการขั้นตอนของบล็อกการทํางานนั้น ๆ 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนของการคูณ (multiplication) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการ
ด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 

            Scheme 
Block Conventional method Scheme 1 

MD - 

IT 1 
)1(log2 −GG

c

inf

R
N  (3.9) 

)1(log2 −GG
c

inf

R
N  (4.8) 

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

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

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

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

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

)(⋅V  
]2)1[(23 1 νν

CEinfCE NNN ++⋅ +  
(3.13)– (3.15) 

]2)1[(23 1 νν
CEinfCE NNN ++⋅ +  

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

 
ตารางที่ 4.2 จํานวนของการหาร (division) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิมและ
วิธีการที่ 1 

            Scheme 
Block 

Conventional method Scheme 1 

MD - 

IT 1 c

inf

R
N2  (3.9) 

c

inf

R
N2  (4.8) 

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

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

)(⋅V  
νCEinfCE NNN 2)1(2 ++  

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

(3.13)– (3.15) 
IT 2 - - 
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ตารางท่ี 4.3 จํานวนของการบวก (addition) ที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิม
และวิธีการที่ 1 

      Scheme 
Block Conventional method Scheme 1 

MD - 

IT 1 
)1( −G

c

inf

R
N  (3.9) 

)1( −G
c

inf

R
N  (4.8) 

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

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

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

infCE NN  (2.48) 
γ  - - 

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

)(⋅V  
]2)1)[(12( 1 νν

CEinfCE NNN ++−+  
(3.13)– (3.15) 

]2)1)[(12( 1 νν
CEinfCE NNN ++−+  

(3.13)– (3.15) 
IT 2 - - 

 
ตารางที่ 4.4 จํานวนของการคูณ การหารและการบวกที่ใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการ
ด้ังเดิม วิธีการที่ 1 และวิธีการที่ 2 (ในรูปแบบการใชงานที่กําหนดขึ้น) 

    Scheme 
operation  

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

(3.11)–(3.15) 

Scheme 1 
(2.47), (2.48), (3.11)–

(3.16), (4.1)– (4.4), (4.8) 

Scheme 2 
(2.47), (2.48), (4.1)– 

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

multiplications νν

ν

)23264(

)23448(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)232344(

)234234( 3
2

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)224294(

)232208(

⋅++

⋅+ infN  

Number of 
divisions νν

ν

)2414(

)2414(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)2430(

)2424( 3
2

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)2424(

)2426( 3
2

⋅++

⋅+ infN  

Number of 
additions  νν

ν

)21613(

)2185(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)216195(

)218126( 3
1

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)216198(

)220136( 3
1

⋅++

⋅+ infN  
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ตารางที่ 4.5 จํานวนของฟล็อปท่ีใชในแตละรอบของการวนซ้ําของวิธีการด้ังเดิม วิธีการที่ 1 และ
วิธีการที่ 2 (ในรูปแบบการใชงานที่กําหนดขึ้น) 

    Scheme 
complexity  Conventional method Scheme 1 Scheme 2 

Number of 
FLOPs νν

ν

)264133(

)268109(

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)264659(

)268459( 3
2

⋅++

⋅+ infN  
νν

ν

)256588(

)268451(

⋅++

⋅+ infN  

 
พิจารณาตารางที่ 4.1–4.3 พบวา ความซับซอนของวิธีการที่ 1 ในสวนของตัวแปลง

ขาวสาร 1 มีคาเทากับความซับซอนของวิธีการด้ังเดิมในสวนตัวถอดรหัสการมอดูเลตและตัวแปลง
ขาวสาร 1 ดังนั้นเมื่อคิดรวมกับความซับซอนในสวนของตัวดีมอดูเลตเอพีพีและตัวแปลงขาวสาร 2  
ซึ่งเปนขั้นตอนที่ตองดําเนินการ ทําใหความซับซอนของวิธีการที่ 1 มากกวาความซับซอนของ
วิธีการด้ังเดิมสําหรับการดําเนินการทุกชนิดที่พิจารณาโดยความซับซอนที่เพิ่มขึ้นดังกลาวขึ้นอยู
กับทั้งความยาวของเฟรมขอมูลและจํานวนของรหัสปริภูมิ-เวลา 

สําหรับการเปรียบเทียบกับการใชงานซึ่งออกแบบโดยวิธีการที่ 2 ไดแสดงไวในตารางที่ 
4.4 โดยใสหมายเลขสมการที่ใชพิจารณาไวที่หัวตารางใตชื่อของวิธีการ เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.4 
จะเห็นวา ตัวดําเนินการทางเลขคณิตมีหลายแบบคือ คูณ หาร และบวก ทําใหยากแกการ
เปรียบเทียบความซับซอนของวิธีการตาง ๆ จึงใชเลือกใชการนับฟล็อป (FLOP ซึ่งยอมาจาก 
floating point operation) เพื่อเปรียบเทียบความซับซอนรวมของวิธีการตาง ๆ แทนการนับจํานวน
ของตัวดําเนินการ การนับฟลอบเปนวิธีการวัดที่ไดผลลัพธที่ขึ้นกับการใหคาน้ําหนักของตัว
ดําเนินการตาง ๆ ในที่นี้เลือกใชการต้ังขอสมมติของคาน้ําหนักของตัวดําเนินการตามที่ J. L. 
Hennessy และ D. A. Patterson เสนอไวในเอกสารอางอิงหมายเลข [33] กลาวคือ การบวกหรือ
การคูณใช 1 ฟล็อปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง และการหารใช 4 ฟล็อปตอการดําเนินการหนึ่งครั้ง  
ดวยขอสมมติดังกลาว สามารถแสดงความซับซอนรวมของวิธีการตาง ๆ จากตารางที่ 4.4 ไดดัง
ตารางที่ 4.5 ซึ่งสามารถสรุปอยางคราว ๆ ไดวา ลําดับของความซับซอนจากมากไปนอยเปนดังนี้ 
คือ วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 และวิธีการด้ังเดิม  

อน่ึง ขอใหสังเกตวา ตารางที่ 4.4 และ 4.5 เปนตัวอยางของความซับซอนรวมของวิธีการ
ตาง ๆ ในรูปแบบการใชงานท่ีกําหนดขึ้นเปนกรณีศึกษา มิไดเปนความซับซอนรวมของวิธีการตาง 
ๆ ของกรณีทั่วไปอยางตารางที่ 4.1–4.3 อยางไรก็ดีตารางที่ 4.1–4.3 ไมมีรายละเอียดของวิธีการที่ 
2 อยูเนื่องจากเหตุผลดังที่กลาวไวตอนตนแลวในหัวขอ 4.2 



บทท่ี  5 
 

ผลการทดสอบ 
 
 บทนี้จะกลาวถึงผลจากการจําลองระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการ
ด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอทั้งสองวิธี โดยที่สมรรถนะของระบบสามารถวัดและประเมินไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอคาความหนาแนนสเปกตรัม
พลังงานของสัญญาณรบกวนหรือแทนดวยสัญลักษณวา Eb/N0 กับคาความนาจะเปนของความ
ผิดพลาดบิต (bit error probability) หรือเรียกวาอัตราความผิดพลาดบิตยอวา BER ผูวิจัยทดสอบ
ระบบบนชองสัญญาณที่เปนแบบเรยลีเฟดดิงที่มี sdTB  หรืออัตราเร็วตาง ๆ กัน นอกจากนี้ยัง
ทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร ไดแก จํานวนสายอากาศรับ ขนาดของบล็อก
ขอมูล จํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซ้ํา จํานวนขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร 
และชนิดของตัวเขารหัสยอย ที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ 
 
5.1 การจําลองระบบ 

 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยเลือกใชเงื่อนไขและพารามิเตอรในการจําลองระบบเพื่อ

ทดสอบสมรรถนะดังผลที่ไดในหัวขอ 5.2 ดังนี้ 
1. ขนาดของบล็อกขอมูล: 3000 บิต 
2. ตัวเขารหัสเทอรโบ: เปนแบบไบนารีที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2.3 โดยประกอบดวยตัว

เขารหัส RSC (21,37)8 ที่เหมือนกันจํานวน 2 ตัวเขารหัสซึ่งตัวเขารหัสแตละตัวมีขนาด
หนวยความจําเทากับ 4 มีพหุนามปอนไปขางหนาแสดงไดเปน 41 D+  และพหุนามปอนกลับ
แสดงไดเปน 4321 DDDD ++++  โดยที่ใชตัวสลับลําดับการเขารหัสชนิดสุมเทียมเชิงยูนิฟอรม 

3. การพังเจอร: ใชตัวพังเจอรเพื่อใหไดอัตรารหัสเปน 1/2 (ละการพิจารณาบิตปลาย) 
ดังที่กลาวไวแลวในหัวขอยอยที่ 4.2.1.2  

4. รหัสปริภูมิ-เวลา: เลือกใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบรหัสควาเทอรเนียน ดังในตัวอยางที่ 
3.1 บทที่ 3 และเลือกใชการเขาคูกลุมบิตไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลาตามตารางที่ 3.1 

5. ชองสัญญาณ MIMO: มี 2 แบบคือ  
1. แบบเฟดดิงคลายสถิต 
2. แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลาโดยมีคา 

อัตสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake [18]  ดังที่กลาวไวในบทที่ 3 
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ซึ่งเฟดดิงเปนแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธกัน     โดยพิจารณาที่ sdTB  หลาย ๆ คา สําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยเลือกทดสอบสมรรถนะของระบบในกรณีที่เฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลง 3 
ระดับคือ ชา เร็ว และเร็วมาก กลาวคือ เมื่อ sdTB  มีคาเทากับ 0.01 0.05 และ 0.09  โดยที่เมื่อ 

sdTB  เทากับ 0.01 สถานะของชองสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ และเริ่มเปลี่ยนแปลง
รวดเร็วขึ้น เมื่อ sdTB  มีคาเทากับ 0.05  ในขณะที่กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 ชองสัญญาณจะมี
การเปลี่ยนแปลงรวดเร็วมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้ง 3 กรณี 

6. ตัวถอดรหัสเทอรโบ: ประกอบดวยตัวถอดรหัสยอยจํานวน 2 ตัว ทําหนาที่ถอดรหัส
แบบวนซ้ําดวยขั้นตอนวิธี MAP 
 
5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะ 
 

หัวขอนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแต
ละสลอตเวลาและแบบเฟดดิงคลายสถิต สําหรับแบบแรกนั้น ผูวิจัยแสดงผลทดสอบทั้งหมด 3 
กรณีคือ เมื่อ sdTB  มีคาเทากับ 0.01  0.05  และ 0.09  ในสวนของการพิจารณาและวิเคราะหจะ
ใชการสังเกตสวนสําคัญของกราฟ  3 สวนหลัก คือ จุดเริ่มเปลี่ยนการลู เขา (convergence 
threshold) เปนจุดที่เสนกราฟเริ่มด่ิงลงดวยความชันที่สุดโดยพิจารณาที่รอบการวนซ้ําที่ลูเขาแลว
กลาวคือ การวนซ้ําในรอบตอ ๆ ไปไมไดสงผลตอสมรรถนะใหดีขึ้นมากนัก   ความชันของกราฟ
ในชวง ”น้ําตก” (waterfall)  และพื้นของความผิดพลาด (error floor)  

5.2.1 แบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลา 

1. กรณีท่ี sdTB  เทากับ 0.01 
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอสําหรับกรณีที่ sdTB  

เทากับ 0.01 ซึ่งเปนกรณีที่เฟดดิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงชา แสดงอยูในรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 โดยรูปที่ 
5.1 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 5.2 แสดงสมรรถนะของระบบ
การถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.3 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 
สวนรูปที่ 5.4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  พิจารณารูปที่ 5.4  วิธีการที่เสนอทั้ง
สองวิธีใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม โดยทั้งสองวิธีมีสมรรถนะในชวงกอนชวงพื้น
ของความผิดพลาดที่ใกลเคียงกันมาก พิจารณาที่ BER เทากับ 3×10-5 สมรรถนะของระบบดีขึ้น
ประมาณ 0.19 dB  เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาของวิธีการด้ังเดิมพบวา อยูที่ประมาณ 
8.5 dB ในขณะที่ของวิธีการที่ 1 และวิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 8.25 dB ซึ่งเปนเครื่องบงชี้ถึง
สมรรถนะที่ดีกวาอันหนึ่ง  สามารถอธิบายไดวา มีสาเหตุเน่ืองมาจากวิธีการที่เสนอมีการใช
ขาวสารไดคุมคากวาเนื่องมาจากการใชตัวดีมอดูเลตเอพีพี  พิจารณาความชันของกราฟในชวง
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น้ําตกจะเห็นไดวา ไมแตกตางกันนัก ในขณะที่ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด กลับมีขอสังเกต
ที่นาสนใจยิ่งคือ วิธีการที่ 2 ซึ่งมีสมรรถนะในชวงน้ําตกที่แตละคา BER ดีกวาตลอดกลาวคือ มีคา
อัตราขยายการเขารหัสดีกวา กลับมีคาระดับพื้นของความผิดพลาดสูงกวาวิธีการที่ 1 และวิธีการ
ด้ังเดิม  โดยจุดเริ่มตนของระดับพื้นของความผิดพลาดของวิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 8.75 dB และ 
BER เทากับ 2.5×10-5 สวนวิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมอยูที่ประมาณ 9 dB และ BER เทากับ 
3.5×10-6  และ อยูที่ประมาณ 9.25 dB และ BER เทากับ 5×10-7 ตามลําดับ ซึ่งเปนสิ่งบงชี้ถึง
ขอดอยของวิธีการที่เสนอ 
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รูปท่ี 5.1 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 
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รูปท่ี 5.2 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 
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รูปท่ี 5.3 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 
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รูปท่ี 5.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.01 ณ 

รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

2. กรณีท่ี sdTB  เทากับ 0.05 
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอสําหรับกรณีที่ sdTB  

เทากับ 0.05 ซึ่งเปนกรณีที่เฟดดิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงปานกลางเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ แสดง
อยูในรูปที่ 5.5 ถึง 5.8 โดยรูปที่ 5.5 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 
5.6 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.7 แสดงสมรรถนะของระบบ
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การถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 สวนรูปที่ 5.8 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  
พิจารณารูปที่ 5.8  วิธีการที่เสนอทั้งสองวิธีใหสมรรถนะของระบบที่แตกตางกันโดยวิธีการที่ 2 จะ
ใหสมรรถนะที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม ในขณะที่วิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมมีสมรรถนะที่เทากัน 
ตลอดชวงในทุก ๆ คารอบการวนซ้ํา สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากหนวยคํานวณคาเมทริกไม
สามารถคํานวณคาขาวสารจากชองสัญญาณไดดีพอดวยเพราะเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงในระดับ
ที่รวดเร็วทําใหมีโอกาสไปรบกวนขาวสารของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันไดสงผลใหการ
ถอดรหัสทําไดยากขึ้น แตเมื่อใชการจัดบิตจะสงผลใหบิตที่อยูในกิ่งเดียวกันอยูรวมกัน หากถูก
รบกวนนอยก็จักเปนกิ่งที่แข็งแกรงคือ นาเชื่อถือและชวยตัวถอดรหัสไดมาก พิจารณาที่ BER 
เทากับ 1.5×10-5 สมรรถนะของระบบดีขึ้นประมาณ 0.4 dB  เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา
ของวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 พบวา อยูที่ประมาณ 10.0 dB ในขณะที่ของวิธีการที่ 2 อยูที่
ประมาณ 9.75 dB ซึ่งเปนเครื่องบงชี้ถึงสมรรถนะที่ดีกวาอันหนึ่ง  สามารถอธิบายไดวา มีสาเหตุ
เนื่องมาจากวิธีการที่ 2 สามารถมีขาวสารในการถอดรหัสที่เหมาะสมตอการถอดรหัสแบบวนซ้ํา
กวาเนื่องมาจากการจัดบิต  พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นไดวา ทุก ๆ วิธีมีคา
ความชันที่ไมแตกตางกันนักโดยวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 มีความชันกวาเล็กนอย  ในขณะที่
ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด กลับมีขอสังเกตเหมือนกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 คือ วิธีการที่ 
2 ซึ่งมีสมรรถนะในชวงน้ําตกดีกวาตลอด กลับมีคาระดับพื้นของความผิดพลาดสูงกวาวิธีการ
ด้ังเดิม และวิธีการที่ 1 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.8 จะเห็นวา จุดเริ่มตนของระดับพื้นของความผิดพลาด
ของวิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 10.25 dB และ BER เทากับ 5×10-5 สวนวิธีการที่ 1 และวิธีการ
ด้ังเดิมอยูที่ประมาณ 10.75 dB และ BER ประมาณ 5×10-7 ซึ่งเปนสิ่งบงชี้ถึงขอดอยของวิธีการที่ 
2 วาไมสามารถใชในงานที่ไมสามารถยอมรับระดับความผิดพลาดที่สูงกวา 10-5  ได แตสามารถใช
ในงานที่ขอมูลเปนเสียงพูด เชน โทรศัพท เปนตน ได 
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รูปท่ี 5.5 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 
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รูปท่ี 5.6 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 
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รูปท่ี 5.7 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 
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รูปท่ี 5.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.05 ณ 

รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
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3. กรณีท่ี sdTB  เทากับ 0.09 
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่เสนอสําหรับกรณีที่ sdTB  

เทากับ 0.09 ซึ่งเปนกรณีที่เฟดดิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงเร็วมาก เมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ แสดงอยู
ในรูปที่ 5.9 ถึง 5.12 โดยรูปที่ 5.9 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 
5.10 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.11 แสดงสมรรถนะของ
ระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 สวนรูปที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  
พิจารณารูปที่ 5.12  เห็นไดวา มีลักษณะคลายกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.05 กลาวคือ วิธีการที่เสนอ
ทั้งสองวิธีใหสมรรถนะของระบบที่แตกตางกันโดยวิธีการที่ 2 จะใหสมรรถนะที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม 
ในขณะที่วิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน ตลอดชวงในทุก ๆ คารอบการวน
ซ้ํา สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากหนวยคํานวณคาเมทริกไมสามารถคํานวณคาขาวสารจาก
ชองสัญญาณไดดีพอดวยเพราะเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่รวดเร็วทําใหมีโอกาสไป
รบกวนขาวสารของบิตขอมูลและบิตแพริตีที่สอดคลองกันไดสงผลใหการถอดรหัสทําไดยากขึ้น แต
เมื่อใชการจัดบิตจะสงผลใหบิตที่อยูในกิ่งเดียวกันอยูรวมกัน หากถูกรบกวนนอยก็จักเปนกิ่งที่
แข็งแกรงคือ นาเชื่อถือและชวยตัวถอดรหัสไดมาก พิจารณาที่ BER เทากับ 1×10-5 สมรรถนะของ
ระบบดีขึ้นประมาณ 1.3 dB ซึ่งถือวาสูงมากทีเดียวเมื่อเทียบกับกรณีกอนหนานี้ เมื่อพิจารณาจุด
เริ่มเปลี่ยนการลูเขาของวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 พบวา อยูที่ประมาณ 17 dB ในขณะที่ของ
วิธีการที่ 2 อยูที่ประมาณ 16 dB ซึ่งเปนเครื่องบงชี้วา วิธีการที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีกวา  สามารถ
อธิบายไดวา มีสาเหตุเนื่องมาจากวิธีการที่ 2 สามารถมีขาวสารในการถอดรหัสที่เหมาะสมตอการ
ถอดรหัสแบบวนซ้ํากวาเนื่องมาจากการจัดบิต  พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นได
วา วิธีการที่ 2 มีคาความชันมากกวาวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 เล็กนอย  ในขณะที่ประเด็นของ
พื้นของความผิดพลาด กลับมีขอสังเกตเหมือนกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.05 คือ วิธีการที่ 2 ซึ่งมี
สมรรถนะในชวงน้ําตกดีกวาตลอด กลับมีคาระดับพื้นของความผิดพลาดสูงกวาวิธีการด้ังเดิม และ
วิธีการที่ 1 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.12 จะเห็นวา จุดเริ่มตนของระดับพื้นของความผิดพลาดของวิธีการ
ที่ 2 อยูที่ประมาณ 17 dB และ BER เทากับ 1×10-5 สวนวิธีการที่ 1 และวิธีการด้ังเดิมอยูที่
ประมาณ 19 dB และ BER ประมาณ 2.5×10-7 ซึ่งเปนสิ่งบงชี้ถึงขอดอยของวิธีการที่ 2 

เมื่อพิจารณาทั้ง 3 กรณี เห็นไดวา วิธีการที่ 1 ไมสามารถสูกับเฟดดิงที่มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดในกรณีนี้คือ 0.05 และ 0.09 โดยมีสมรรถนะเทากับวิธีการด้ังเดิม 
ในขณะที่วิธีการที่ 2 ซึ่งใชการจัดบิตเขามาชวยสามารถทนตอเฟดดิงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วไดโดยมีสมรรถนะที่ดีกวาวิธีอ่ืน ๆ  สวนประเด็นของระดับพื้นของความผิดพลาด 
สาเหตุที่วิธีการที่ 1 มีระดับสูงกวาวิธีการด้ังเดิมเนื่องจากผลกระทบจากขาวสารชองสัญญาณ โดย
ที่ในที่นี้ไดใชการประมาณขาวสารชองสัญญาณในการคํานวณคา ),( 1 kkk XX −γ   สวนวิธีการที่ 2  
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รูปท่ี 5.9 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 
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รูปท่ี 5.10 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 

 
มีระดับสูงกวาวิธีการที่ 1 ทั้งที่ใชการประมาณขาวสารชองสัญญาณเหมือนกัน เนื่องจากการใชตัว
สลับลําดับ Ω  ซึ่งมีลักษณะที่คํานึงถึงเงื่อนไขหลายเงื่อนไขจึงไมทําใหการกระจายของขอมูลดีพอ
สําหรับการแลกเปลี่ยนขาวสารเหมือนกรณีวิธีการด้ังเดิม  
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รูปท่ี 5.11 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 
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รูปท่ี 5.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อ sdTB  เทากับ 0.09 

ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

5.2.2 แบบเฟดดิงคลายสถิต 

ในชวงแรกของการศึกษาและวิจัยทางดานปริภูมิ-เวลา  นักวิจัยเลือกใชชองสัญญาณแบบ
คลายสถิตอันเนื่องมาจากเหตุผลที่วา เปนแบบจําลองที่งายแกการวิเคราะหดวยสมการทาง
คณิตศาสตร  แมวาในทางปฏิบัติแลวแบบจําลองชนิดนี้เหมาะสมเพียงบางสถานการณที่จํากัด
มาก ๆ เนื่องจากลักษณะจํากัดของชองสัญญาณที่คาเฟดดิงมีคาคงที่ตลอดชวงเฟรมของขอมูล 
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อยางไรก็ตามดวยลักษณะเฉพาะดังกลาว  กลับทําใหมีความนาสนใจในการศึกษาผลกระทบตอ
การถอดรหัสใหปรากฏชัดเจน  จึงไดเลือกศึกษาสมรรถนะของระบบภายใตชองสัญญาณแบบนี้ 

โดยรูปที่ 5.13 แสดงสมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการด้ังเดิม รูปที่ 5.14 แสดง
สมรรถนะของระบบการถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.15 แสดงสมรรถนะของระบบการ
ถอดรหัสที่ใชวิธีการที่ 2 สวนรูปที่ 5.16 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีทั้งหมด  พิจารณา
รูปที่ 5.13 (ข) 5.14 (ข) และ 5.15 (ข) ซึ่งเปนกราฟที่ไดรับการขยายเพื่อพิจารณาสมรรถนะที่
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มรอบการวนซ้ํา  ในแงของรอบการวนซ้ําเห็นไดวา ทุก ๆ วิธีการนั้นแทบไมมีการ
ปรับปรุงสมรรถนะเลยเมื่อเพ่ิมจํานวนรอบการวนซ้ํา  จากผลลัพธดังกลาวนี้ พอที่จะอนุมานไดวา 
การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางตัวถอดรหัสของตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลกับตัวถอดรหัสของตัว
เขารหัสเทอรโบมิไดมีศักยภาพเพียงพออันนาจะมาจากสาเหตุที่วา ขั้นตอนวิธี MAP ที่ตัวถอดรหัส
ยอยทุกตัวใชน้ันไมสามารถใชประโยชนจากขาวสารชองสัญญาณแบบคลายสถิตดังกลาวได เมื่อ
เทียบกับแบบชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกในแตละสลอตเวลาดังกรณีขางตน 
ดวยเหตุที่คาเฟดดิงมีคาคงที่ตลอดชวงเฟรมของขอมูลของการถอดรหัสนั่นเอง ทําใหขาวสารของ
สวนยอยของเทรลลิสแตละสวนไมสามารถชวยเหลือกันและกันได  และกระทั่งการถอดรหัสของ
ตัวเองยังมีปญหา จึงไมสามารถชวยตัวถอดรหัสยอยอีกตัวหนึ่งไดดวย เปนเหตุใหการวนซ้ําไม
สามารถเพิ่มสมรรถนะได 

พิจารณารูปที่ 5.16 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอโดย
เลือกพิจารณาที่รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 3 เนื่องจากเปนรอบที่การวนซ้ําไดลูเขาแลว  จะเห็นได
โดยชัดเจนวา สมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 มีคาใกลเคียงกัน โดยวิธีการที่ 
2 มีสมรรถนะดีกวาวิธีการด้ังเดิมและวิธีการที่ 1 ประมาณ 0.16 dB ซึ่งอาจพิจารณาไดวาไมมาก
เทาใดนัก  
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(ก) พิจารณาในชวงกวาง 
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

รูปท่ี 5.13 สมรรถนะของระบบดั้งเดิมเมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณา
ในชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 
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(ก) พิจารณาในชวงกวาง  
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

 
รูปท่ี 5.14 สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณา

ในชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 
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(ก) พิจารณาในชวงกวาง  
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

รูปท่ี 5.15 สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อชองสัญญาณเปนแบบคลายสถิต โดยที่ (ก) พิจารณา
ในชวงกวาง และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 
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(ก) พิจารณาในชวงกวาง  
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(ข) พิจารณาโดยละเอียด 

รูปท่ี 5.16 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบดั้งเดิมและระบบที่เสนอเมื่อชองสัญญาณเปน
แบบคลายสถิต ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 3 โดยที่ (ก) พิจารณาในชวงกวาง  

และ (ข) พิจารณาโดยละเอียด 
 
5.3 ผลการทดสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร 
 

เนื่องจากสมรรถนะของระบบการถอดรหัสขึ้นกับคาพารามิเตอรของระบบเปนอยางมาก 
หัวขอนี้จึงแสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก จํานวนสายอากาศ
รับ  ขนาดของบล็อกขอมูล   จํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซ้ํ า   จํานวนขนาดของ
หนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร  และชนิดของตัวเขารหัสยอยของตัวเขารหัสเทอรโบ 

5.3.1 ผลของจํานวนสายอากาศรับท่ีมีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

 เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศรับ สงผลใหระบบถอดรหัสของภาครับที่เสนอ จะมีสมรรถนะดี
ขึ้น อันเนื่องมาจากจํานวนเสนทางที่เพิ่มมากขึ้น หมายความวา มีเฟดดิงจํานวนมากขึ้นซึ่งจะ
สงผลใหการคํานวณขาวสารชองสัญญาณสามารถใชประโยชนจากเฟดดิงจํานวนมากนี้ได  
นอกจากนี้คากําลังสงก็มิไดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของจํานวนสายอากาศรับเหมือนเชนสายอากาศ
สง ทําใหการเพิ่มดังกลาวชวยเพิ่มสมรรถนะไดดีกวาการเพิ่มสายอากาศสง  เมื่อการคํานวณ
ขาวสารชองสัญญาณทําไดดีขึ้นจะชวยสงผลใหจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเริ่มไดที่คา Eb/N0 คาตํ่าลง 
พิจารณารูปที่ 5.17 และ 5.18 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกันคือ 2  4 และ 8   
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รูปท่ี 5.17 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
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รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

 พิจารณารูปที่ 5.17 ของกรณีวิธีการที่ 1 จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเริ่มไดที่คา Eb/N0 เทากับ 4 
dB  6 dB และ 8 dB เมื่อใชจํานวนสายอากาศรับ 8=N  4=N  และ 2=N  ตามลําดับ จะเห็น
วา เมื่อเพิ่มสายอากาศรับเปนจํานวนสองเทาจากเดิมจะไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาตํ่าลงครั้งละ
ประมาณ 2 dB อาจกลาวไดวา การลดลงของคา Eb/N0 ของจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเปนสัดสวน
โดยตรงกับจํานวนสายอากาศรับ ในสวนของกราฟบริเวณน้ําตก พิจารณาตารางที่ 5.1  สามารถ
อธิบายไดวา  เมื่อเพิ่มสายอากาศรับจะสงผลตอความชันในชวงนี้ใหเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
  



 73
ตารางที่ 5.1 คา Eb/N0 โดยประมาณที่คา BER เทากับ 10-3 และ 10-5 กรณีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณากรณีที่ sdTB เทากับ 0.01  

ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 

                 N  
      BER       

8 4 2 

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

 
ตารางที่ 5.2 คา Eb/N0 โดยประมาณที่คา BER เทากับ 10-3 และ 10-4 กรณีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อจํานวนสายอากาศรับตางกัน พิจารณากรณีที่ sdTB เทากับ 0.01  

ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 

                 N  
      BER       

8 4 2 

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

 
 สําหรับผลตอระดับพื้นของความผิดพลาด สังเกตไดวา เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศรับจะ
ชวยลดระดับพื้นของความผิดพลาดดวย โดยกรณี 2=N  เริ่มเขาสูระดับพื้นของความผิดพลาดที่ 
BER ประมาณ 6×10-6   กรณี 4=N  และ 8=N  อยูที่ BER ประมาณ 1×10-6 แตกรณี 8=N  
มีความชันของชวงระดับพื้นของความผิดพลาดชวงตนนี้มากกวากรณี 4=N  อยางเห็นไดชัด 
 พิจารณารูปที่ 5.18 ของกรณีวิธีการที่ 2 จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาเริ่มไดที่คา Eb/N0 เทากับ 4 
dB  6 dB และ 8.25 dB เมื่อใชจํานวนสายอากาศรับ 8=N  4=N  และ 2=N  ตามลําดับ จะ
เห็นวา เมื่อเพิ่มสายอากาศรับเปนจํานวนสองเทาจากเดิมจะไดคาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาตํ่าลงครั้ง
ละประมาณ 2 dB  ในสวนของกราฟบริเวณน้ําตก พิจารณาตารางที่ 5.2  เห็นไดวา  เมื่อเพิ่ม
สายอากาศรับจะสงผลตอความชันในชวงนี้ใหเพิ่มขึ้น 
 สําหรับผลตอระดับพื้นของความผิดพลาด สังเกตไดวา เมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศรับจะ
ชวยลดระดับพื้นของความผิดพลาดดวย โดยกรณี 2=N  เริ่มเขาสูระดับพื้นของความผิดพลาดที่ 
BER ประมาณ 2.5×10-5   กรณี 4=N  อยูที่ BER ประมาณ 1.5×10-5 และกรณี 8=N  อยูที่ 
BER ประมาณ 8×10-6 โดยเมื่อใชสายอากาศรับจํานวนมากกวาจะมีความชันของชวงระดับพื้น
ของความผิดพลาดชวงตนมากกวากรณีอ่ืน ๆ อยางเห็นไดชัดเหมือนวิธีการที่ 1  
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5.3.2 ผลของจํานวนรอบในการถอดรหัสแบบวนซ้ําท่ีมีตอสมรรถนะของระบบ

ถอดรหัส 

 พิจารณารูปที่ 5.2  5.6 และ 5.10  สําหรับวิธีการที่ 1 และรูปที่ 5.3  5.7 และ 5.11  
สําหรับวิธีการที่ 2  สังเกตไดวา มีลักษณะเปนไปตามกราฟสมรรถนะทั่ว ๆ ไปของระบบการ
ถอดรหัสวนซ้ําคือ เมื่อเพิ่มรอบการวนซ้ํา จะใหสมรรถนะที่สูงขึ้น แตที่นาสนใจคือ รอบของการลู
เขาของการถอดรหัส (convergence of decoding)  เมื่อพิจารณาวิธีการที่ 1 กรณีที่ sdTB เทากับ 
0.01  กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.05 และกรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09  รอบของการลูเขาของการ
ถอดรหัส คือ 6  5 และ 4 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาวิธีการที่ 2 กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01  กรณีที่ 

sdTB  เทากับ 0.05 และกรณีที่ sdTB เทากับ 0.09  รอบท่ีลูเขาคือ 7, 7 และ 7 ตามลําดับ เห็นได
ชัดวา การลูเขาของการถอดรหัสของวิธีการที่ 1 ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ sdTB  มีคาเพิ่มขึ้น เหตุที่เปน
เชนนี้เพราะวา วิธีการที่ 1 แยกบิตที่อยูในกิ่งสาขาเดียวกันออกจากกันทําให เมื่อเฟดดิงมีการ
เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น ขาวสารชองสัญญาณที่ไดของบิตที่แยกกันนี้ยิ่งมีความนาเชื่อถือนอยลง จึงไม
สามารถทนตอเฟดดิงได ผิดกับกรณีวิธีการที่ 2 ซึ่งจัดขาวสารอยางเหมาะสม โดยรวมบิตที่อยูใน
กิ่งสาขาเดียวกันไวดวยกันทําใหขาวสารชองสัญญาณมีความนาเชื่อถือกวา ดังนั้นแมวาเฟดดิงมี
การเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น การถอดรหัสก็ยังคงดําเนินการปรับคาความนาจะเปนหลังของบิตขอมูลได
หลายรอบ ดวยขาวสารที่มีอยูมีความนาเชื่อถือกวา 

5.3.3 ผลของขนาดของบล็อกขอมูลท่ีมีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

 ขนาดบล็อกของขอมูลเปนอีกพารามิเตอรที่สําคัญ เนื่องจากเมื่อเพิ่มขนาดของบล็อก
ขอมูล ระบบการถอดรหัสจะมีสมรรถนะสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการใชงานบางอยางกลับไม
สามารถใชขนาดบล็อกของขอมูลสงู ๆ ได เชน การสงเสียงพูด (speech transmission) เปนตน 
หัวขอนี้จึงแสดงผลการทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 และ 2 เมื่อขนาดของ
บล็อกขอมูลตางกันคือ 1500  3000  และ 6000 บิต  โดยพิจารณากรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ 
รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 ดังรูปที่ 5.19 และ 5.20   

พิจารณารูปที่ 5.19 ซึ่งแสดงสมรรถนะของวิธีการที่ 1 สังเกตที่ BER เทากับ 1×10-5 
สมรรถนะของกรณี 3000 บิต ดีขึ้นกวากรณี 1500 บิต ประมาณ 0.33 dB และสมรรถนะของกรณี 
6000 บิต ดีขึ้นกวากรณี 3000 บิต ประมาณ 0.17 dB เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา จะได
วา กรณี 1500 บิต อยูที่ประมาณ 8.5 dB ในขณะที่ของกรณี 3000 บิต และกรณี 6000 บิต อยูที่
ประมาณ 8.25 dB  

พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูลสงผล
ใหความชันของกราฟในชวงนี้เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด พบวา ลดลง 
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รูปท่ี 5.19 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

ตามการเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูลดวยความชันใกลเคียงกัน โดยที่กรณี 1500 บิต เริ่มเขาสูพื้น
ของความผิดพลาดที่ 4×10-6  สวนกรณี 3000 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 3.5×10-6  
ในขณะที่กรณี 6000 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 3×10-6 

พิจารณารูปที่ 5.20 กรณีของวิธีการที่ 2 ที่ BER เทากับ 1×10-4 สมรรถนะของกรณี 3000 
บิต ดีขึ้นกวากรณี 1500 บิต ประมาณ 0.38 dB และสมรรถนะของกรณี 6000 บิต ดีขึ้นกวากรณี 
3000 บิต ประมาณ 0.1 dB เมื่อพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขา จะไดวา กรณี 1500 บิต อยูที่
ประมาณ 8.5 dB ในขณะที่ของกรณี 3000 บิต และกรณี 6000 บิต อยูที่ประมาณ 8.25 dB  

พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูลสงผล
ใหความชันของกราฟในชวงนี้เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ประเด็นของพื้นของความผิดพลาด พบวา ลดลง
ตามการเพิ่มขนาดของบล็อกขอมูล แตมีขอนาสังเกตวา กราฟของกรณี 3000 บิต กลับเกิดพื้นของ
ความผิดพลาดกอนกรณี 1500 บิต กลาวคือ กรณี 1500 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 
1.5×10-5  สวนกรณี 3000 บิต เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 3×10-5  ในขณะที่กรณี 6000 บิต 
เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดที่ 4×10-6 
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รูปท่ี 5.20 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลตางกัน พิจารณา

กรณีที่ sdTB เทากับ 0.01 ณ รอบการวนซ้ํารอบนอกที่ 10 
 

5.3.4 ผลของขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอรท่ีมีตอสมรรถนะของระบบ
ถอดรหัส 

พารามิเตอรใชศึกษาผลกระทบในหัวขอนี้คือ ขนาดของหนวยความจําของชิฟตรีจิสเตอร
ดวยเหตุที่การใชงานชิฟตรีจิสเตอรที่มีขนาดของหนวยความจํามากกวา อันหมายความวาจํานวน
ของสถานะของตัวเขารหัสยอยมากกวา นาจะสงผลใหไดสมรรถนะที่สูงกวา  ในหัวขอนี้เลือกใชตัว
เขารหัส RSC (5,7)8 ซึ่งมีขนาดหนวยความจําเทากับ 2 และตัวเขารหัส RSC (21,37)8  ซึ่งมีขนาด
หนวยความจําเทากับ 4 มาเปนกรณีศึกษา  โดยหากพิจารณาตามตารางที่ 5.3 ซึ่งไดมาจาก
เอกสารอางอิงหมายเลข [34] และ [35] จะเห็นวา ตารางนี้แสดงพารามิเตอรที่สําคัญ 2 คา ซึ่งเปน
ตัวระบุสมรรถนะของรหัสเทอรโบ โดยที่พารามิเตอรดังกลาวมีความหมายวา [36] 
นิยามที่ 5.1 

efffreed ,  คือ ระยะเสรีประสิทธิผล (effective free distance) หมายถึง คาน้ําหนักแฮมมิงของ
ลําดับคํารหัสทั้งหมดของรหัสเทอรโบอัตรา 1/3 ซึ่งมีโครงสรางทั่วไป โดยรวมถึงลําดับ
ขอมูลดวย เมื่อเมื่อพิจารณาเฉพาะลําดับขอมูลที่ปอนเขาที่มีคาน้ําหนักเปน 2 และสราง
ผลลัพธเปนลําดับแพริตีของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวซึ่งมีน้ําหนักตํ่าที่สุด  โดยแสดงได
ดวยสมการคือ min, 22 zd efffree ⋅+=  เมื่อ minz  คือ คาน้ําหนักแฮมมิงของลําดับแพริตี
ซึ่งมีน้ําหนักตํ่าที่สุดอันเกิดจากตัวเขารหัสยอยหนึ่งตัวเมื่อใชขอมูลปอนเขาที่มีคาน้ําหนัก
เปน 2   
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ตารางที่ 5.3 รหัสคอนโวลูชันอัตรา 1/2 ซึ่งใชเปนตัวเขารหัสยอยของรหัสเทอรโบอัตรา 1/3  

ν  backward polynomial forward polynomial efffreed ,  pC
freed  

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

 
pC

freed  คือ ระยะเสรี (free distance) ของรหัสเทอรโบ หมายถึง คาน้ําหนักแฮมมิงที่ตํ่าที่สุดของ
ลําดับคํารหัสทั้งหมดของรหัสเทอรโบอัตรา 1/3 ซึ่งมีโครงสรางทั่วไป เมื่อพิจารณารูปแบบ
ของลําดับขอมูลทั้งหมด 

การเลือกใชตัวเขารหัส RSC (5,7)8 และตัวเขารหัส RSC (21,37)8 ในที่นี้จึงมีนัยวา 
ตองการทราบถึงผลกระทบจาก pC

freed  โดยปริยาย พิจารณารูปที่ 5.21 และ 5.22 เห็นไดวา จุดเริ่ม
เปลี่ยนการลูเขาของกรณีตัวเขารหัส RSC (5,7)8 เร็วกวาตัวเขารหัส RSC (21,37)8 ทั้ง 2 วิธีการ  
โดยกรณีวิธีการที่ 1 เมื่อ sdTB  เทากับ 0.01  จุดเริ่มเปลี่ยนการลูเขาของกรณีตัวเขารหัส RSC 
(5,7)8 อยูที่ประมาณ 8.25 dB ขณะที่ของกรณีตัวเขารหัส RSC (21,37)8 อยูที่ประมาณ 8.5 dB 

พิจารณาความชันของกราฟในชวงน้ําตกจะเห็นไดวา กราฟของกรณีตัวเขารหัส RSC 
(5,7)8 มีความชันนอยกวาของกรณีตัวเขารหัส RSC (21,37)8  ในสวนของพื้นของความผิดพลาด 
กราฟของกรณีตัวเขารหัส RSC (5,7)8เริ่มเขาสูพื้นของความผิดพลาดกอนและสูงกวากรณีตัว
เขารหัส RSC (21,37)8  ซึ่งเปนไปตามหลักการที่วา รหัสคอนโวลูชันที่มีคา pC

freed  สูงกวาจะชวยให
มีสมรรถนะดีกวาในสวนของพื้นของความผิดพลาด [37] 
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(ก) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01  
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(ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 

 
รูปท่ี 5.21 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อขนาดของหนวยความจําของ 

ชิฟตรีจิสเตอรตางกันคือ 2=ν  (RSC (5,7)8) และ 4=ν  (RSC (21,37)8) โดยที่ (ก) พิจารณา
กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 (ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 
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(ก) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01  
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(ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 

 
รูปท่ี 5.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อขนาดของหนวยความจําของ 

ชิฟตรีจิสเตอรตางกันคือ 2=ν  (RSC (5,7)8) และ 4=ν  (RSC (21,37)8) โดยที่ (ก) พิจารณา
กรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 (ข) พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.09 

 
5.3.5 ผลของตัวเขารหัสยอยที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

 พารามิเตอรใชศึกษาผลกระทบในหัวขอนี้คือ ตัวเขารหัสยอย โดยเลือกตัวเขารหัส RSC 
คือ (21,37)8 และ (27,31)8  เมื่อพิจารณาตารางที่ 5.3 จะเห็นไดวา การเลือกศึกษาเลือกใชตัว
เขารหัส (21,37)8 และ (27,31)8  มีนัยวา ตองการทราบถึงผลกระทบจาก efffreed ,  อันเปน
พารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง  
 พิจาณารูปที่ 5.23 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 โดยพิจารณากรณีที่ 

sdTB  เทากับ 0.01 สําหรับรูปที่ 5.24 ก็เปนการแสดงการเปรียบเทียบดวยวัตถุประสงค
เชนเดียวกับรูปที่ 5.23 แตเปนของวิธีการที่ 2 พิจารณารูปที่ 5.23 ของวิธีการที่ 1 เห็นไดวา ตัว
เขารหัส RSC (21,37)8 และ (27,31)8  มีสมรรถนะใกลเคียงกันในชวง BER คาสูงถึงชวงน้ําตกของ
ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 แตจะแตกตางกันมากในชวงที่ Eb/N0 ประมาณ 9.25 dB เนื่องจากตัว
เขารหัส RSC (21,37)8 เริ่มเขาสูชวงพื้นของความผิดพลาด ในขณะที่กราฟของตัวเขารหัส RSC 
(27,31)8 ยังคงดิ่งลงจึงเปนไปไดวา ระดับพื้นของความผิดพลาดของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่า
กวาตัวเขารหัส RSC (21,37)8  
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รูปท่ี 5.23 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 1 เมื่อตัวเขารหัสยอยตางกันคือ (21,37)8 และ 

(27,31)8 พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 
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รูปท่ี 5.24 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการที่ 2 เมื่อตัวเขารหัสยอยตางกันคือ (21,37)8 และ 

(27,31)8 พิจารณากรณีที่ sdTB  เทากับ 0.01 
 

กรณีรูปที่ 5.24 ของวิธีการที่ 2 มีความแตกตางจากกรณีของวิธีการที่ 1 ในชวง BER คาสูง
ถึงชวงน้ําตกและมีความเหมือนกันในชวงพื้นของความผิดพลาดกลาวคือ ในชวง BER คาสูงถึง
ชวงน้ําตกของตัวเขารหัส RSC (21,37)8 เห็นไดวา ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 มีสมรรถนะดีกวาตัว
เขารหัส RSC (27,31)8  ทวาที่ Eb/N0 ประมาณ 8.75 dB ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 เริ่มเขาสูชวง
พื้นของความผิดพลาด ในขณะที่กราฟของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ยังคงดิ่งลงจึงเปนไปไดวา 
ระดับพื้นของความผิดพลาดของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่ากวาตัวเขารหัส RSC (21,37)8 
เชนกันสําหรับวิธีการที่ 1  
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การที่ระดับพื้นของความผิดพลาดของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่ากวาตัวเขารหัส RSC 

(21,37)8 คอนขางมากเนื่องมาจากเหตุผลที่วา คา efffreed ,  ของตัวเขารหัส RSC (27,31)8 ตํ่ากวา
ตัวเขารหัส RSC (21,37)8 คอนขางมาก ดังในตารางที่ 5.3 

 
 
 
 
 



บทท่ี  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการนําเอารหัสเทอรโบมาใชรวมกับระบบการมอดูเลตเชิงปริภูมิ-เวลา

แบบดิฟเฟอเรนเชียลครั้งเดียวในลักษณะรหัสตอรวมแบบอนุกรม  ภายใตชองสัญญาณเปนแบบ
เฟดดิงคลายสถิตและแบบเฟดดิงมีการเปลี่ยนแปลงระหวางบล็อกของรหัสปริภูมิ-เวลาในแตละ
สลอตเวลา โดยมีคาอัตสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงเปนไปตามแบบจําลองของ Jake และ
พัฒนาระบบดังกลาวใหดีขึ้นกวาระบบรหัสตอรวมแบบเดียวกันในเอกสารอางอิงหมายเลข [15] 
โดยเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัดของรหัสปริภูมิ-เวลาจากเดิมที่เปนรหัสปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีเทานั้นให
เปนรหสัปริภูมิ-เวลาแบบยูนิแทรีและมีสมบัติเปนกรุปดวย ทั้งนี้เพื่อใหการเขารหัสแบบดิฟเฟอเรน- 
เชียลมีโครงสรางเทรลลิส อันจะทําใหสามารถประยุกตใชขั้นตอนวิธี MAP ได  ประโยชนที่ไดคือ 
การใชขาวสารชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิผลที่ดีกวา โดยเรียกการใชตัวดีมอดูเลตเอพีพีมา
แทนตัวถอดรหัสการมอดูเลตวา วิธีการที่ 1  จากผลการทดสอบสมรรถนะของวิธีการด้ังเดิมและ
วิธีการที่เสนอนี้พบวา ในกรณีที่เฟดดิงของชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ระบบที่ใชวิธีการ
ที่ 1 มีสมรรถนะที่ ดีกวาระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิม อยางไรก็ดีเมื่อเฟดดิงของชองสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงรวดเร็วขึ้นคือ sdTB  มีคาเทากับ 0.05 และ 0.09 ดังในการจําลองดวยคอมพิวเตอร 
พบวา ระบบที่ใชวิธีการที่ 1 มีสมรรถนะเทากับระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิม จึงนําไปสูการปรับปรุง
ระบบอีกครั้งดวยการใชหลักการจัดบิตใหเหมาะสมแกตัวถอดรหัสเทอรโบและเรียกวา วธิีการที่ 2 
หลักการที่สําคัญคือ การเขาคูบิตขอมูลแตละบิตและบิตแพริตีที่สอดคลองกันใหเขาคูกับรหัส
ปริภูมิ-เวลารหัสเดียวกัน  และจัดบิตของตัวเขารหัสยอยใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่อาจจะ
เกิดขึ้นกระจายไปยังบิตแพริตีของเครื่องเขารหัสยอยตาง ๆ อยางสม่ําเสมอ  อยางไรก็ตามวิธีการที่ 
2 มีลักษณะที่ขึ้นอยูกับปจจัย 2 ปจจัยคือ อัตราการเขารหัสซึ่งสัมพันธกับอัตรารหัสเทอรโบและ
อัตราพังเจอร  และอีกปจจัยคือ จํานวนบิตการมอดูเลตแบบปริภูมิ-เวลา ในงานวิจัยนี้จึงเลือก
ศึกษารูปแบบการใชงานเฉพาะกรณีหนึ่งคือ กรณีที่ใชตัวเขารหัสยอยจํานวน 2 ตัวเขารหัส  ใช
อัตรารหัสเปน 1/2 (ไมพิจารณาบิตปลาย) และใชรหัสปริภูมิ-เวลาแบบควาเทอรเนียน  ผลการ
จําลองสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีการด้ังเดิมและที่ใชวิธีการที่เสนอทั้งสองวิธีไดแสดงใหเห็นวา 
ระบบที่ใชวิธีการที่ 1 มีสมรรถนะที่ดีกวาระบบดั้งเดิมเมื่อชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงรวดเร็ว โดยยิ่ง
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วเพียงใดก็จะไดอัตราขยายการเขารหัส (ผลตางของคา 
Eb/N0 ที่คา BER คาเดียวกัน) มากขึ้น อันเนื่องมาจากการรวมบิตที่อยูในกิ่งสาขาเดียวกันไว
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ดวยกันและการกระจายบิตของตัวเขารหัสยอยของรหัสเทอรโบใหมีลักษณะที่บิตผิดพลาดที่
อาจจะเกิดขึ้นกระจายไปยังบิตแพริตีของเครื่องเขารหัสยอยตาง ๆ ในจํานวนที่เทา ๆ กัน  

อยางไรก็ตาม ดวยวัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อปรับปรุงระบบการถอดรหัสรวมกันแบบ
วนซ้ําของการตอกันแบบอนุกรมดังกลาวใหไดที่มีสมรรถนะสูงขึ้นในขณะที่ความซับซอนทางการ
คํานวณเพิ่มขึ้นไมมาก  แตหลังจากที่ไดศึกษาและวิจัยจนจบ ผูวิจัยพบวา วิธีการที่เสนอมีความ
ซับซอนทางการคํานวณที่สูงกวาวิธีการเดิมในระดับที่คอนขางมากดังเห็นไดจากตารางที่ 4.5 
แมวา ความซับซอนทางการคํานวณของวิธีการที่เสนอไมขึ้นอยูกับจํานวนสายอากาศสงและรับก็
ตาม อยางไรก็ดี ผูวิจัยไดเสนอแนวทางการลดความซับซอนทางการคํานวณไวในหัวขอถัดไปแลว 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 

 
หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ 
1. การเลือกใชการประมาณชองสัญญาณที่มีความซับซอนทางการคํานวณที่ยอมรับได

แทนหนวยการคํานวณเมทริกแบบเดิม 
งานวิจัยนี้เลือกใชหนวยการคํานวณเมทริกตามเอกสารอางอิงหมายเลข [15] ซึ่งเลือกมา

จากเอกสารอางอิงหมายเลข [13] ซึ่งนิพจนการคํานวณเมทริกชองสัญญาณดังกลาวไมเหมาะตอ
การใชเพื่อหาขาวสารชองสัญญาณสําหรับการถอดรหัสที่ใชขั้นตอนวิธี MAP ดังนั้นการศึกษาและ
วิจัยตอไปในอนาคตจึงควรศึกษาและวิจัยวา การประมาณชองสัญญาณที่มีความซับซอนทางการ
คํานวณที่ยอมรับได เชน การทํานายเชิงเสน (linear prediction) ที่สามารถใชกับชองสัญญาณ 
MIMO เปนตน สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบถอดรหัสไดมากเพียงใด และรูปแบบการถอดรหัส
รวมที่ภาครับควรไดรับการออกแบบในลักษณะใดเพื่อใหสอดคลองกับการเอาการประมาณ
ชองสัญญาณรูปแบบหนึ่ง ๆ มาใช 

2. การเลือกใชตัวเขารหัสเทอรโบแบบนอนไบนารี 
งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะตัวเขารหัสเทอรโบแบบไบนารี ในอนาคตจึงควรศึกษาและวิจัย

วา การเลือกใชตัวเขารหัสเทอรโบแบบนอนไบนารีจะสามารถเพิ่มความทนทานของรหัสตอ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเดิมกลาวคือ แบบมีสหสัมพันธทางเวลาไดมากนอยเพียงใด 

3. การหาการเขาคูบิตไปเปนรหัสปริภูมิ-เวลากอนการเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลโดย
พิจารณาความเหมาะสมกับตัวเขารหัสเทอรโบและตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียล 

งานวิจัยนี้พิจารณาการเขาคูแบบเกรยโดยพิจารณาจากเกณฑของรหัสปริภูมิ-เวลาเพียง
เกณฑเดียวซึ่งมิไดนําเอาตัวเขารหัสเทอรโบและตัวเขารหัสดิฟเฟอเรนเชียลมารวมพิจาณาพรอม
กันทําใหการเขาคูรหัสแบบที่ใชนี้อาจไมเหมาะสมที่สุด 
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4. การใช VA แทนขั้นตอนวิธี MAP เพื่อลดความซับซอนทางการคํานวณ 
งานวิจัยนี้เสนอการประยุกตใชขั้นตอนวิธี MAP สําหรับปรับปรุงตัวถอดรหัสการมอดูเลต

แบบเดิม อยางไรก็ดี ถึงแมวา ระบบที่ใชวิธีการที่เสนอมีสมรรถนะสูงขึ้น แตระบบกลับมีความ
ซับซอนทางการคํานวณเพิ่มขึ้นคอนขางมาก แนวทางการปรับปรุงตอไปแนวทางหนึ่งคือ ควร
ประยุกตใชขั้นตอนวิธี VA สําหรับปรับปรุงตัวถอดรหัสการมอดูเลตแบบเดิมแทนการประยุกตใช
ขั้นตอนวิธี MAP เนื่องจากขั้นตอนวิธี VA มีความซับซอนทางการคํานวณที่ตํ่ากวาขั้นตอนวิธี MAP  
อยางไรก็ดี การใช VA แทนขั้นตอนวิธี MAP ยอมสงผลใหสมรรถนะของระบบจะต่ําลงกวาระบบที่
ใชวิธีการที่เสนอดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวดีมอดูเลตเอพีพ ี
 

เนื่องจากการมอดูเลตแบบดิฟเฟอเรนเชียลนั้นสามารถพิจารณาไดวา มีโครงสรางเปน
แบบเทรลลิสได จึงสอดคลองกับเงื่อนไขที่สามารถประยุกตใชขั้นตอน MAP กับการถอดรหัสการ
มอดูเลตได และเรียกตัวดีมอดูเลตที่มีลักษณะดังกลาววา ตัวดีมอดูเลตเอพีพี 
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ABSTRACT 
 

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

1. INTRODUCTION 
 

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

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

 
2. A CHANNEL MODEL 

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

Science and Technology, the National Science and Technology 
Development Agency under Grant No. TGIST 01-45-015. 
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Fig. 1. MIMO channels 
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               (1) 

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

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

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

t
Mt wxHy += ρ      (3) 

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

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

t hH =  is the M×N fading 

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

3. DIFFERENTIAL SPACE-TIME  TURBO 
MODULATION 

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

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

00 . Then, *
kk XX = MMIT ×⋅ , 

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

 

S/P ..
.Gk

Xk

ΛTurbo
Encoder

ci ck
DEPuncturer

Space-
Time

Mapper
 

Fig. 2. A block diagram of the transmitter   
 

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

jp  and 2
jp , are then punctured, 

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

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

    }}){TrRe{exp( 1
*

−⋅≅ kkk YYGconst      (6) 
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Fig. 3. A block diagram of the receiver 

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

:
1 ii

ickG
kkki cVGYYA ∑ −⋅=    

    )(/)()(
:

ii
ickG

kprikki cVGPGMA ∑⋅=  

     ∑ ∑
≠

⋅=
ickG kGillc

lkki cVGMA
: :,

l ])()([       (7) 

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

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

:,'
1 spdPsBdV jjjpri

jdss
jjjj βΓα∑ −= ,      (8) 

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

1:,'
1

1 sddPsCpV jjjpri

jpss
jjjj βΓα∑ −= ,   (9) 

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

2:)',(
1

2 sddPsDpV jjjpri

jpss
jjjj βΓα∑ −=   (10) 

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

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

4. OUR MODIFIED SYSTEM 
 

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

K
k YG  of all space-time 

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

K
k YG  

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

1
11 kkkpri

kX
kkkkk GMGPXEX ∑

−
−−⋅= αα  

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

1
11 +++

+
++∑β⋅=β kkkpri

kX
kkkkk GMGPXFX   

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

−
−−α⋅=

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

kXkX
kkkkk

K
k GMXLYG   

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

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

   
⎩
⎨
⎧

=− ,0
,1

),|Pr( 1 kkk GXX
.otherwise

,transitionpossible
    (14) 

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

⎩
⎨
⎧

==
,0
,1

)( 00 mXXα
otherwise,

matrix,referencetheisif mX
  

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

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

5. SIMULATION RESULTS 
 

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

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

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

6. CONCLUSION 
 

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