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The objective of this thesis is to study the performance improvement of short-frame turbo 

codes for correlated Rayleigh channels. The main idea used for enhancing the turbo-decoding 
efficiency is applying a FIR adaptive filter to estimate the channel gains. Such acquired information is 
then fed into the turbo decoder and incorporated to achieve more accurate bit decision. Then the bit 
decision is fed back to the adaptive filter for refining the channel gains in an iterative manner. The 
information exchanged between the adaptive filter and the turbo decoder will be re-iterated until the 
turbo decoding process is converged. Based on the numerical results through computer program 
simulation it is found that the performance of turbo codes depends on the accuracy of channel-gain 
estimates. However, in practice, it is not easy to obtain the accurate ones. This is because for fast 
fading channel it is difficult for the adaptive filter to track such rapid changes of channel gains 
correctly. On the other hand, the channel with slow fading is likely to exhibit long burst relative to the 
frame length, causing an increase of incorrect turbo-decoded bits being fed back to the adaptive 
filter. As a consequence, the channel tracking is also poor as with the fast fading. This means that 
the adaptive filter is applicable in a limit working range, i.e. neither too fast nor too slow fading 
conditions. This thesis has found that the best condition for adaptive filter to efficiently track channel 
gains is sdTf = 0.005, compared with sdTf = 0.01 and 0.001. Besides fast fading channel-tracking 
problem, the other significant one is due to the time delay from the adaptive filter itself. Therefore, this 
thesis has proposed time-delay compensation and bidirectional adaptive algorithm to give the 
channel gains more accurately estimated. From computer program simulation, it is found that  the 
performance of turbo codes (in term of Eb/No) using the proposed method can be further improved 
from the conventional method not using time-delay compensation at least about 0.5 dB at  
BER= 310− and sdTf = 0.005. 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ 2.1    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ      11 
ตารางที่ 2.2    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิด 
                      เอกลักษณ    12 
ตารางที่ 2.3    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของตําแหนง 
                      แตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากบัคร่ึงเฟรม                                          12  
ตารางที่ 2.4    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14)     13 
ตารางที่ 2.5    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดบล็อก  

         (14x14)                 13 
ตารางที่ 2.6    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 1      14  
ตารางที่ 2.7    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 2      14 
ตารางที่ 2.8    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 3      15 
ตารางที่ 2.9    แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 4      15  
ตารางที่ 2.10  แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 5      16 
ตารางที่ 2.11  รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบซึ่งถูกนําไปใชในการทดสอบสมรรถนะของ 

         รหัสเทอรโบที่สัมพนัธกับรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่แตกตางกนั    21 
ตารางที่ 3.1    การเปรียบเทยีบกระบวนการถอดรหัสทีต่างอาศัยการประมาณขามเฟรม   46 
ตารางที่ 4.1    การเปรียบเทยีบคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 510BER −=  

         สําหรับรหัสเทอรโบทีมี่การสงสัญญาณแบบ BPSK และมีอัตราการเขารหัส 
          เทากับ 1/2          49 

ตารางที่ 4.2    คาความตองการ Eb/No ทีร่ะดับของ 210BER −= และ 510− สําหรับชอง 
                      สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ       51 
ตารางที่ 4.3    คาความตองการ Eb/No ทีร่ะดับของ 210BER −= สําหรับชองสัญญาณ 

         เฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา 01.0=sdTf   0.005  และ 0.001   54 
ตารางที่ 4.4    ขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณสําหรับการสงสัญญาณแบบ BPSK    55 
ตารางที่ 4.5    คาความตองการ Eb/No ทีร่ะดับของ 210BER −=  สําหรับชองสัญญาณ 

         ประเภทตาง ๆ           57 

ตารางที่ 4.6    คาเฉลี่ย และคาความแปรปรวนของพารามิเตอรของตัววางสลับการเขารหัส   60 
 



 

 

  

   

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ 4.7   คาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 5105BER −

×= สําหรับชองสัญญาณ 
         ไวทเกาสเซียนแบบบวก          61 

ตารางที่ 4.8    ตําแหนงที่อยูของบิตขอมูลที่ปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอย RSC แตละตัว   63 
ตารางที ่4.9    รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบซึ่งถูกนําไปใชในการทดสอบสมรรถนะของ 

          รหัสเทอรโบที่สัมพนัธกับรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่แตกตางกัน    66 
ตารางที่ 4.10  สัญลักษณของอัลกอริทึม MAP ที่สอดคลองกับสมมติฐานการทราบคา 
                      พารามิเตอรของชองสัญญาณ        68 
ตารางที่ 4.11  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด 

          (Errored Bits ; EBs) สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ  
          และคา 010.=sdTf          69 

ตารางที่ 4.12  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชอง 
          สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ และคา 005.0=sdTf     71 

ตารางที่ ค.1    สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก   97 
ตารางที่ ค.2    สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด (จํานวน EBs)  

          สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ไรสหสัมพันธ     98 
ตารางที่ ค.3    สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนเฟรมที่ผิดพลาด (จํานวน EFs)  
                      สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยเลหที่ไรสหสัมพนัธ     99 
ตารางที่ ค.4    สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวน 

          บิต และจํานวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มี 
          สหสัมพันธ และคา 010.=sdTf       100 

ตารางที่ ค.5    สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวน 
บิต และ จํานวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มี 
สหสัมพนัธและคา 005.0=sTdf       101 

ตารางที่ ค.6    สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวน 
          บิต และ จํานวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรับชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยเลหที่ม ี
          สหสัมพันธ และคา 001.0=sdTf       102 
 
 



 

 

  

   

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ ค.7    สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวน 
                      บิต และ จาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ม ี
                      สหสัมพันธ และคา 010.=sdTf       103 
ตารางที่ ค.8    สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวน 
                      บิต และจํานวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ม ี

          สหสัมพันธ และคา 005.0=sdTf       104 
ตารางที่ ค.9    สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวน 

          บิต และจํานวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ม ี
          สหสัมพันธ และคา 0010.=sdTf       105 

ตารางที่ ค.10  ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (ดูหัวขอที่ 2.1.2 ประกอบ)  
          ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด)  
         สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก     106 

ตารางที่ ค.11  ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (ดูหัวขอที่ 2.1.2 ประกอบ)  
                      ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (ในพจนของจํานวนเฟรมที่ผิดพลาด)  
                      สำหรับชองสญัญาณไวทเกาเซียนแบบบวก     107 
ตารางที่ ค.12  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส (ดูตารางที ่2.11 ประกอบ) 

          ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด)  
          สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ  
          และคา 005.0=sdTf        108 

ตารางที่ ค.13  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส (ดูตารางที ่2.11 ประกอบ)  
          ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด)  
          สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ 
          และคา 005.0=sdTf        109 

ตารางที่ ค.14  ผลกระทบของการเลือกใชอันดับของฟลเตอร (filter order) ที่มีตอสมรรถนะ 
          ของรหสัเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ  110 

ตารางที่ ค.15  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชอง 
                      สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และคา 010.=sdTf   111 
 



 

 

  

   

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ ค.16  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรบัชอง 
                      สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และคา 010.=sdTf   112 
ตารางที่ ค.17  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชอง 

         สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพันธ และคา 005.0=sdTf   113 
ตารางที่ ค.18  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด สําหรบัชอง 
             สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพันธ และคา 005.0=sdTf   114 
ตารางที่ ค.19  การเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (กับวธิีทีน่ําเสนอ MAP2.2.3)  
                      สําหรับชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีม่สีหสัมพนัธ และ คา 010.=sdTf  115 
ตารางที่ ค.20  การเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (กับวธิีทีน่ําเสนอ MAP2.2.3)  
                      สําหรับชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีม่สีหสัมพนัธ และ คา 005.0=sdTf  116 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  

   

 

สารบัญรูปภาพ 
 
รูปที่ 2.1   เครือ่งเขารหัสเทอรโบพื้นฐาน           6 
รูปที่ 2.2   การเปรียบเทียบเครื่องเขารหัสยอยทีม่ีอัตราการเขารหัส 2/1=R  และ 4=K      8 
รูปที่ 2.3   คณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนดิที่ 1-2 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของ 
               ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู       17 
รูปที่ 2.4   คณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสที่ 3 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของระยะ 
               หางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู        17 
รูปที่ 2.5   คณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนดิที่ 4-5 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของ 
               ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู       18 
รูปที่ 2.6   คณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนดิที่ 6-10 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของ 
               ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู         18 
รูปที่ 2.7   การเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ ทีว่ดัออกมา 

   ในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู     19 
รูปที่ 2.8 (ก)  ภาคเขารหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม [1] ที่มีอัตราการเขารหสั 2/1=R     20 

รูปที่ 2.8 (ข)  ภาคเขารหัสเทอรโบทีน่ําเสนอที่มีอัตราการเขารหัส 2/1=R      21 
รูปที่ 2.9   การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีไ่รสหสัมพันธ               23 

รูปที่ 2.10 การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ีสหสัมพันธ 
               ตามแบบจําลองของ Jake         26 
รูปที่ 2.11 (ก)  ภาคถอดรหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม        32 
รูปที่ 2.11 (ข)  ภาคถอดรหัสเทอรโบแบบทีน่ําเสนอ        32 
รูปที่ 2.12 (ก) แบบจําลองที่ 1 ของภาคถอดรหัสเทอรโบสําหรับชองสญัญาณเฟดดงิ 

   แบบเรยลีทีม่ีสหสัมพันธ          34 
รูปที่ 2.12 (ข) แบบจําลองที่ 2 ของภาคถอดรหัสเทอรโบสําหรับชองสญัญาณเฟดดงิ 
               แบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ           35 
รูปที่ 3.1   โครงสรางของวงจรกรองแบบปรับตัวได        39 
รูปที่ 4.1   สมรรถนะของรหสัเทอรโบในพจนของอัตราบติผิดพลาดสําหรับชองสัญญาณ 

   ไวทเกาสเซยีนแบบบวก         48 
 

 



 

 

  

   

 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
รูปที่ 4.2   สมรรถนะของรหสัเทอรโบในพจนของอัตราบติผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณ 

   เฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ         50 
รูปที่ 4.3   สมรรถนะของรหสัเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/2) ในพจนของอัตราบติ 
                ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ  
                และคา sdTf  ตาง ๆ กนั         52 
รูปที่ 4.4   สมรรถนะของรหสัเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) ในพจนของอัตราบติ 
                ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ  

    และคา sdTf  ตาง ๆ กัน         53 
รูปที่ 4.5   สมรรถนะของรหสัเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/2) ในพจนของอัตราบติ 

   ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ       56 
รูปที่ 4.6   สมรรถนะของรหสัเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) ในพจนของอัตราบติ 
                ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ       56 
รูปที่ 4.7   ผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสประเภทตาง ๆ ทีม่ีตอสมรรถนะ 

   ของรหัสเทอรโบในพจนของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียน 
   แบบบวก           59 

รูปที่ 4.8   ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
               ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีม่ ี
               สหสัมพันธ (ดูภาคผนวก ค.2.2 และตารางที ่2.11ประกอบ)     65 
รูปที่ 4.9   ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มตีอ 
               สมรรถนะของรหสัเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3)  สําหรับชองสัญญาณ 
                เฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และคา 01.0=sdTf       72 
รูปที่ 4.10 ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มตีอ 
                สมรรถนะของรหสัเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง 
                แบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ และคา 005.0=sdTf        74 
รูปที่ 4.11  การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบทีม่ีอัตราการ 
                เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ  
                ( 01.0=sdTf ) และคา Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับ 
                กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากบั 10)      76 

 



 

 

  

   

 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 

รูปที่ 4.12   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบทีม่ีอัตราการ 
                 เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ      
                 ( 01.0=sdTf  ) และคา Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับ 
                 กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากบั 10)      77 
รูปที่ 4.13   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบทีม่ีอัตราการ 

     เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มสีหสัมพนัธ  
     ( 005.0=sdTf ) และคา Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับ 
     กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 20)      78 

รูปที่ 4.14   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบทีม่ีอัตราการ 
                 เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ  
                 ( 005.0=sdTf ) และคา Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับ 
                 กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากบั 20)      79 
รูปที่ 4.15   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบทีม่ีอัตราการ 
                 เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ  
                 ( 001.0=sdTf ) และคา Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับ 
                 กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากบั 40)      80 
รูปที่ 4.16   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบทีม่ีอัตราการ 
                 เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ  
                 ( 001.0=sdTf ) และคา Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับ 
                 กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากบั 40)      80 
รูปที่ 4.17   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบทีม่ีอัตราการ 
                 เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ  
                 ( 001.0=sdTf ) และคา Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับ 
                  กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากบั 40)      82 
รูปที่ 4.18   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณ สําหรับรหสัเทอรโบทีม่ีอัตราการ 
                 เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ  
                 ( 001.0=sdTf ) และคา Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับ 
                  กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากบั 40)      83 



 

 

  

   

 

บัญชีคําศัพท 
 

adaptive filter วงจรกรองแบบปรับตัวได  
additive white Gaussian channel ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก   
all-zero state path เสนทางที่เปนสถานะศูนยทัง้หมด  
attenuation การลดทอนขนาด 
autocorrelation อัตสหสัมพนัธ  
backward recursion การวนซ้ําแบบยอนกลับ 
bit reliability คาความเชื่อถอืไดของบิต 
channel coding การเขารหัสชองสัญญาณ 
channel estimator ตัวประมาณชองสัญญาณ  
channel gain อัตราขยายของชองสัญญาณ   
channel interleaver ตัววางสลับชองสัญญาณ  
coding deinteleaver ตัววางสลับกลบัการเขารหัส 
coding interleaver ตัววางสลับการเขารหัส  
constituent convolutional encoder เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอย 
correlated Rayleigh fading channel ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ  
desired response ผลตอบสนองที่ตองการ 
Doppler frequency ความถี่ดอปเปลอร  
estimated desired response ผลตอบสนองที่ตองการซึ่งถกูประมาณ  
estimation error คาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ  
feedback polynomial โพลิโนเมียลแบบปอนกลับ  
feedforward polynomial โพลิโนเมียลแบบไปขางหนา  
filter order อันดับของฟลเตอร  
forward recursion การวนซ้ําแบบไปขางหนา  
Gaussian random process กระบวนการสุมแบบเกาสเซยีน  
interframe estimation การประมาณแบบขามเฟรม  

 



 

 

  

   

 

บัญชีคําศัพท (ตอ) 
 

intrinsic period คาบอินทรินซกิ  
iterative decoding การถอดรหัสแบบวนซ้าํ  
Jake fading generator ตัวกําเนิดสัญญาณแบบ Jake  
joint probability ความนาจะเปนรวม  
log likelihood ratio ลอการิทึมของอัตราสวนของความนาจะเปน 
low frequency oscillator ออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา  
memoryless channel ชองสัญญาณประเภทไมมีความจาํ 
minimum-mean-square error  คาเฉลี่ยของกาํลังสองของความผิดพลาดที่มีคาต่ําที่สุด 
noise variance estimation 
 

การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 
(ไวทเกาสเซียนแบบบวก) 

non systematic convolutional encoder เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัแบบไมมีระบบ 
orthogonal ตั้งฉาก  
phase shift การเลื่อนเฟส  
pilot symbol spacing ระยะหางระหวางสัญลักษณไพลอต  
radio channel ชองสัญญาณวิทย ุ 
Rayleigh amplitude คาอัตราขยายของชองสัญญาณ 
recursive systematic convolutional encoder เครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัแบบมีระบบที่มกีารปอนกลับ 
signal pulse แบนดวิดทของพัลสสัญญาณ  
symbol-by-symbol error correction การแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแตละสัญลักษณ  
tap input แท็บของสัญญาณขาเขา  
tap weight แท็บของตัวถวงน้ําหนกั  
time delay การประวงิเวลา  
total distances ระยะหางรวม  
trace back กระบวนการคนหาเสนทางแลวมองยอนกลับ  

 
 



 

 

  

   

 

บัญชีคําศัพท (ตอ) 
 

trellis detour เสนทางการออมเบ่ียงเทรลลิส  
uncorrelated Rayleigh fading channel ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ   

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 
 เนื่องจากมกีารนํารหัสคอนโวลูชันมาใชในการเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) 
อยางกวางขวาง ประกอบกบัความรูทีว่าสมรรถนะของรหัสแปรตามคา constraint length  อยางไร
ก็ตาม เมื่อคา constraint length เพิ่มข้ึน ก็จะทําใหความซับซอนของกระบวนการถอดรหัสสูงขึ้น
ตามไปดวยจนอาจไมสามารถกระทาํไดในทางปฏิบัติ  ดังนัน้จึงไดมีการคนควา และวิจัยถึงรหัสทีม่ี
สมรรถนะสงู แตมีความซับซอนในกระบวนการถอดรหัสที่ต่ําเกิดขึน้  

ในป ค.ศ.1993 Claude Berrou, Alain Glavieux และ Punya Thitimajshima [1] ไดเสนอ
รหัสชนิดใหมข้ึนภายใตชื่อรหัสเทอรโบ รหัสชนิดนี้จะใหอัตราบิตผิดพลาด (BERs) ที่ต่ํา ถงึแมวา
ชองสัญญาณจะอยูในสถานะที่อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio 
หรือ SNR) มีคาต่ําก็ตาม นอกจากนี้กระบวนการถอดรหัสเทอรโบยังสามารถกระทําไดจริงในทาง
ปฏิบัติอีกดวย การเขารหัสเทอรโบกระทําไดโดยการนาํเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอย (constituent 
convolutional encoder) ตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปมาตอขนานกนั โดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวจะถูก
เชื่อมตอกันดวยชุดของตัววางสลับการเขารหัส (coding interleaver) ซึ่งมหีนาทีท่ําใหชุดขบวนของ
บิตขอมูลที่จะปอนใหเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวไมมีสหสัมพนัธระหวางกนั (uncorrelate) 

 
 สําหรับอัลกอริทึมในการถอดรหัสเทอรโบมอียู  2  ประเภทหลกั คือ   
1.   อัลกอริทมึ APRI-SOVA (a priori soft output Viterbi algorithm) [2], [7], [13]  

อัลกอริทึมนีพ้ฒันามาจากอลักอริทึม Viterbi เดิมเพือ่ใหสามารถนาํมาใชไดกับ
กระบวนการถอดรหัสเทอรโบ ดังนัน้อัลกอริทึมนี้จึงยังคงมีลักษณะของการตรวจหารูปแบบขบวน
ของบิตที่มีความนาจะเปนมากที่สุดที่สงจากภาคสง โดยขั้นตอนที่อัลกอริทึมนีท้าํการคาํนวณ
เพิ่มเติมก็คือการคํานวณคาความเชื่อถือไดของแตละบิต (bit reliability) โดยอาศยัคาเมตริกซของ
ทั้ง surviving path และ competing path  ที่มายังสถานะ (state) ที่มีความนาจะเปนมากที่สดุ ณ 
เวลาที่เกีย่วของกับบิตขอมลูในขณะนัน้   

สําหรับขอเสียของอัลกอริทมึนี้ก็คือ ไมมกีารนาํคาเมตริกซที่เกีย่วของกับสถานะอืน่มาชวย
ในการคํานวณจึงทาํใหคาความเชื่อถือไดของบิตขอมูลแตละบิตนั้นไมถูกตอง ดังนัน้จึงไดมีการ
ปรับปรุงขั้นตอนการหาคาความเชื่อถือไดนี้ใหม โดยอาศัยกระบวนการคนหาเสนทางแลวมอง
ยอนกลับ (trace back) อยางไรก็ตาม คาความเชื่อถือไดของบิตแตละบิตนั้นยังไมถูกตอง และ
ยังคงทําใหกระบวนการถอดรหัสเทอรโบโดยอาศัยอัลกอริทึมประเภทนี้มีประสิทธิภาพที่ต่ําอยู 
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2.   อัลกอริทมึ MAP (maximum a posteriori algorithm) [1], [6]  
อัลกอริทึมนีถ้กูเสนอขึ้นในป ค.ศ.1974 โดย Bahl และคณะ เพื่อใชเปนอีกทางเลือกหนึง่ใน

การถอดรหัสคอนโวลูชนั อัลกอริทึมนีม้ปีระสิทธิภาพในการแกไขความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นในแตละ
สัญลักษณ (symbol-by-symbol error correction) โดยอาศัยการวนซ้ําแบบไปขางหนา (forward 
recursion) และการวนซ้ําแบบยอนกลับ (backward recursion)เพื่อใชในการคํานวณคาความ
นาจะเปนแบบ posteriori (a posteriori probability หรือ APP) ของการเปลีย่นแปลงของสถานะ 
(state transition) แตละสถานะ และบิตขอมูล (message bit) แตละบิต โดยกําหนดใหคาที่ไดจาก
การสังเกต (observation) สําหรับคาความนาจะเปนแบบ posteriori นี้คือ ขบวนของรหัสสัญญาณ
ที่ถูกรบกวนแลว 

 
สําหรับกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ ที่ภาคถอดรหัสจะใชตัวถอดรหัสยอยจํานวนเทากับ

เครื่องเขารหัสยอยที่ภาคเขารหัส โดยกระบวนการถอดรหัสนัน้จะเปนลักษณะการถอดรหัสแบบวน
ซ้ํา (iterative decoding) ซึ่งจะมกีารแลกเปลี่ยนขาวสารที่ไดจากการถอดรหัสระหวางกนัเพื่อทาํให
ประสิทธิภาพของกระบวนการถอดรหัสสูงขึ้น สําหรับในงานวิจยันี ้อัลกอริทึม MAP จะถูกเลือก
นํามาใชในการถอดรหัส เพือ่ใหอัตราบิตผิดพลาดจากการถอดรหัสมคีาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
[2] 

ถึงแมวา การเขารหัสเทอรโบจะสามารถแกไขความผิดพลาดแบบเบริสตจากชองสญัญาณ
ไดดี เพราะมกีารใชตัววางสลับการเขารหัส  อยางไรก็ตาม เมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะเลวราย 
เชน เบิรสตมีขนาดยาว หรืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําก็จะทาํให
ประสิทธิภาพของการถอดรหัสเทอรโบต่าํลง  ดงันัน้การทําใหรหสัเทอรโบสามารถทนตอความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตที่มีขนาดยาว ๆ ได จําเปนตองใสตัววางสลบัชองสัญญาณ (channel 
interleaver) เพิ่มเขาไปอีก [5], [12] อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้เสนอแนะวาควรคํานงึถึง
ความสัมพันธในการทํางานระหวางตัววางสลับการเขารหัส และตวัวางสลับชองสัญญาณอีกดวย 
เพราะรูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม (ดูรูป 2.8 (ก)) ไมสามารถควบคุมรูปแบบการ
กระจายของบติรหัสได จึงทาํใหรูปแบบของบิตรหัสที่จะปอนเขาสูชองสัญญาณมีลกัษณะสุม ดังนั้น
ถาภาคเขารหสัมีการคํานึงถงึความสัมพนัธในการทํางานระหวางตัววางสลับทั้งสอง ก็จะชวยให
สามารถควบคุมรูปแบบการกระจายของบิตรหัส เพื่อนําไปสูการศึกษาเรื่องความทนทานตอความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตของรหัสเทอรโบได อยางไรก็ตามปจจัยที่สงผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
นั้นยังมีอีกหลายปจจยั เชน ชนิดของเครือ่งเขารหัสยอย [14] ตัววางสลับการเขารหัส [8], [10] ตัว
วางสลับชองสญัญาณ และอัลกอริทึมในการถอดรหัสทีเ่หมาะสม [1], [7]  นอกจากนี้ถาเราทราบ
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คาขาวสารจากชองสัญญาณ (channel side information) และนําความรูนี้ไปใชรวมใน
กระบวนการถอดรหัสก็สามารถชวยใหสมรรถนะของรหสัเทอรโบสูงขึน้ไดอีกเชนกัน [3] 

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะทาํการศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรบัเฟรม
ขอมูลขนาดสัน้ โดยจะมุงเนนประเด็นการศึกษาไปที่ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ 
ซึ่งเปนชองสญัญาณที่มักพบในระบบการสื่อสารแบบไรสาย และมีการโอกาสของการเกิดความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตที่สูงกวาในกรณีของชองสัญญาณไวทเกาสเซยีนแบบบวก โดยที่งานวิจัยจะ
เร่ิมตรวจสอบถึงผลของการเลือกใชตัววางสลับตางชนิดกัน (สําหรบัในแตละประเภทของตัววาง
สลับการเขารหัส และตวัวางสลับชองสัญญาณ) ความสัมพันธในการทํางานระหวางกนัของตวัวาง
สลับทั้งสองประเภท และสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ซึ่งในที่นี้ไดแก 
สมมติฐานการทราบคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาเซยีนแบบบวก (variance of additive 
white Gaussian noise) และคาอัตราขยายของชองสัญญาณ (Rayleigh amplitude) โดยที่
สมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ จะมีทัง้แบบการสมมติวาทราบ
คาพารามิเตอรที่แนนอนแลว และแบบที่ทราบเพยีงคาประมาณ นอกจากนี้ในงานวิจยัยงัได
เสนอแนะวิธกีารแกปญหาทีเ่กิดขึ้นอันเนื่องมาจากการนาํเอาวงจรกรองแบบปรับตัวได (adaptive 
filter) มาใช เพื่อใหการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณถูกตองยิ่งขึน้อีกดวย  

สุดทายงานวจิยัจะสรุปถึงความสําคัญของพารามิเตอรของชองสัญญาณแตละตัว ที่มีตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบ และแนวทางในการปรับปรุงงานวิจัยนี้ใหดยีิ่งขึ้น 
1.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้น สําหรับ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ ซึง่ในงานวิจัยจะดัดแปลงภาคเขารหัสเทอรโบโดย
คาดหวงัวารหสัเทอรโบจะสามารถทนตอความผิดพลาดแบบเบิรสตไดดียิ่งขึ้น สวนภาคถอดรหัสจะ
ถูกดัดแปลงใหสอดคลองกบัภาคเขารหัสที่ไดเสนอเอาไว การกระทําเชนนีก้็เพื่อทดสอบถึง
ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ นอกจากนี้งานวิจัย
ยังศึกษาถงึผลของการนาํขาวสารจากชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส พรอมทั้ง
เสนอแนะวิธกีารแกปญหาทีเ่กิดขึ้นอันเนื่องมาจากการใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในการถอดรหัส
อีกดวย 
 หัวขอที่นําเสนอ 

สําหรับงานวิจยันี้ ไดแบงการศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบออกเปน 2 สวน 
หลัก คือ 
1.   การปรับปรุงภาคเขารหสัเทอรโบโดยการใสตัววางสลับกลับการเขารหัส(coding deinteleaver)   
      เพิม่เขาไป  เพื่อใหสามารถควบคุมรูปแบบการกระจายของบิตรหัสได  โดยคาดหวังวารหัสเทอร    
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      โบนาจะสามารถทนตอความผิดพลาดแบบเบิรสตไดดียิ่งขึ้น 
2.   การปรับปรุงภาคถอดรหสัโดยปรับปรุงใหรับกับภาคเขารหัสที่ไดเสนอไว  พรอมทัง้เสนอแนะวธิี  
      แกปญหาที่เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการนําเอาวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการประมาณคา  
      ขาวสารสถานะของชองสัญญาณ 

 
1.3 เปาหมาย และขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1. ทําการศึกษา ทดสอบ และเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณ

ประเภทตาง ๆ ดังนี ้
1.1   ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  (additive white Gaussian channel)  
1.2 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ  (uncorrelated Rayleigh fading  
        channel)  
1.3 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ (correlated Rayleigh fading 

channel) ตามแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) [9] 
2. ทําการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะหถึงผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัส  

และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
3. ทําการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะห   สมรรถนะของรหัสเทอรโบภายใตการดีเทค  
      สัญญาณแบบโคฮีเรนต  BPSK (Binary Phase Shift Keying)     สําหรับชองสญัญาณเฟดดงิ  
      แบบเรยลทีี่มีสหสมัพนัธ โดยจะศึกษาถึงความสําคญัของพารามิเตอรของชองสัญญาณแตละ 
      ตัวที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ และเสนอแนะวธิีแกปญหาที่เกิดขึ้น    อันเนือ่งมาจากการ 
      นาํเอาวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการประมาณหาคาขาวสารสถานะของชองสัญญาณ 
  
1.5 ขั้นตอน  และวธิีการดําเนินงาน 
1.   ศึกษาอัลกอริทึมการถอดรหัส  APRI-SOVA และ  MAP  วิเคราะหขอไดเปรียบ และเสียเปรียบ 
      ของอัลกอริทึมทัง้สอง  
2.   ศึกษาอัลกอริทึมการถอดรหัส  MAP ซึ่งดัดแปลงใหใชไดกับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลี 
3.   ศึกษาเรื่องวงจรกรองแบบปรับตัวได และการนาํมาใชประโยชนในการหาคาประมาณขาวสาร 
      ของชองสญัญาณ 
4.   เขียนโปรแกรมจําลองการเขา  และถอดรหัสเทอรโบโดยใชภาษา C 
5.   ทาํการทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะหผลการจาํลองแบบตาง ๆ 
6.   จัดทาํเอกสารวิทยานิพนธ 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.   สามารถจาํลองระบบการเขา  และถอดรหัสเทอรโบ ที่สามารถปรบัคาพารามิเตอรตาง ๆ (เชน  
      อัตราการเขารหัส   ชนิดของตัววางสลบัการเขารหัส    การเลือกใชตัววางสลับกลบัการเขารหัส   
      ชนิดของตวัวางสลับชองสัญาณ  สถานะของชองสญัญาณ และอัลกอริทึมที่ใชในการถอดรหสั  
      เปนตน) ไดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  
2.   สามารถทราบถึงความสาํคัญของพารามเิตอรแตละตัวที่สงผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีของรหัสเทอรโบ 
 
การเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสชองสญัญาณแบบหนึง่ ซึง่กาํลงัไดรับความสนใจเปน

อยางมาก เนือ่งจากการเขารหัสแบบนี้จะใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่าํ ถึงแมวาชองสญัญาณจะอยูใน
สถานะที่อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําก็ตาม หลกัของการเขารหัสเทอรโบ
แบบดั้งเดิมกระทําไดโดยการนําเอาเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันยอยตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปมาตอขนานกัน 
โดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวจะถกูเชื่อมตอกนัดวยชดุของตัววางสลับการเขารหสั สวนการ
ถอดรหัสจะใชอัลกอริทึม MAP หรือ APRI-SOVA เพื่อถอดรหัสที่เครื่องถอดรหัสยอยแตละตัว โดย
ผลลัพธจากการถอดรหัสที่เครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวนี้จะเปนในลกัษณะของ soft output  ซึ่งจะ
ถูกนาํไปใชในการปอนกลับเพื่อทาํการแลกเปลี่ยนคาขาวสารจากการถอดรหัสระหวางเครื่อง
ถอดรหัสยอยแตละตัว เพื่อแกไข หรือเพิ่มคาความเชื่อถอืไดในการตัดสินใจของระดบัสัญญาณ 

 
2.1 การเขารหัสเทอรโบ 

การเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสแบบมรีะบบของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอยแบบที่มี
การปอนกลับ RSC (Recursive Systematic Convolutional encoder) ตั้งแต  2  ตัวขึน้ไป ซึ่ง
นํามาตอขนานกนัโดยเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวนั้นไมจําเปนตองเหมือนกัน สวนขบวนของ
สัญญาณขาเขาที่จะปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวนัน้เปนขบวนของสัญญาณชุดเดียวกัน 
เพียงแตถูกสลบัลําดับของขอมูลในการปอนโดยการใชชดุของตัววางสลับการเขารหสั ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1  

 

Interleaver 1 Encoder 1

Encoder 2Interleaver 2

1p
ku

2p
ku

ku
s
kk uu =

 
 

รูปที่ 2.1   เครือ่งเขารหัสเทอรโบพื้นฐาน 
จากรูปที ่ 2.1 บิตขอมูลที่ใชในการเขารหสัจะถูกแบงออกเปนชุด ๆ โดยแตละชดุของบิต

ขอมูลจะถูกเรยีกวาเฟรมขอมูล  สําหรับในงานวิจัยนี้จะเลือกใชเฟรมขอมูลที่มีขนาด 192 บิต ซึง่



 7

เปนมาตรฐานที่ถูกใชในการสื่อสารแบบ uplink ของระบบ JD-CDMA (Joint  Detection Code 
Division Multiple Access) ที่ใชกนัอยูในปจจุบัน [2] 
 หลังจากทําการสงเฟรมของขอมูลที่มีขนาด N  บิตแลว จะตองสงบิตขอมูลสวนทาย (tail 
bit) อีกดวย เพื่อทําใหสถานะของเครือ่งเขารหัสคอนโวลูชนัยอยแตละตัวเปนศนูย แตเนื่องจาก
เครื่องเขารหัสที่ใชในการเขารหัสเทอรโบเปนเครื่องเขารหสัคอนโวลูชนัแบบที่มีการปอนกลับ ดังนั้น
เราจําเปนตองใชบิตสวนทายครั้งละ im บิต ( im เปนขนาดหนวยความจําของเครื่องเขารหสัยอยตัว
ที่ i ) เพื่อทําใหสถานะของเครื่องเขารหัสคอนโวลูชนัยอยเปนศูนยคร้ังละตัว  

หมายเหต ุถงึแมวาในปจจบุันจะมวีิธีการที่สามารถบงัคับใหสถานะของเครื่องเขารหัสยอย
แตละตัวเปนศนูยพรอม  ๆ  กันหมดไดโดยใชชุดของบิตขอมูลสวนทายที่มีขนาด cM  บิตเพียงชุด
เดียว โดยที่ cM  เปนผลรวมของหนวยความจําของเครื่องเขารหัสยอยแตละตัว  อยางไรก็ตาม 
การที่จะสามารถกระทาํการเชนนี้ไดนัน้ จะตองมีขอจํากดัในการออกแบบที่ตัววางสลับการเขารหสั 
ดังนัน้ตัววางสลับการเขารหสัจะสูญเสียลกัษณะของการสุม (randomness) ไป ซึ่งสงผลให
สมรรถนะของการเขารหัสเทอรโบแบบที่มกีารใชชุดของบิตสวนทายเพียงชุดเดียวนี ้ต่ํากวาแบบทีม่ี
การแยกใชชุดของบิตสวนทาย 
 
2.1.1 เครื่องเขารหสัแบบ RSC (Recursive Systematic Convolutional Encoder) 

เครื่องเขารหัสแบบ RSC ไดมาจากการทีเ่ครื่องเขารหัสแบบ NSC (Non Systematic 
Convolutional encoder) ถูกปอนผลลพัธที่ไดจากการเขารหัสแลวกลับมายงัฝงขาเขา ตามรูปที ่
2.2 ซึ่งแสดงการเปรียบเทยีบระหวางเครือ่งเขารหัสยอยแบบ NSC และ RSC   

 ตัวกาํเนิดโพลิโนเมยีลของเครื่องเขารหัสยอยแบบ RSC จะถกูแสดงดวย G= ]/,1[ 12 gg  
โดย 1g  เปนสัญลักษณแทนโพลิโนเมยีลแบบปอนกลับ (feedback polynomial) และ 2g  แทนโพ
ลิโนเมยีลแบบไปขางหนา (feedforward polynomial)  

 

     

D D D
ku

1p
ku

2p
ku  

 
รูปที่ 2.2 (ก) 
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D D D
ku

ku

p
ku  

 
รูปที่ 2.2 (ข) 

 
รูปที่ 2.2  การเปรียบเทยีบของเครื่องเขารหัสยอยที่มีอัตราการเขารหัส 2/1=R  และ 4=K  

(ก) เครื่องเขารหัสยอยแบบ NSC  
(ข) เครื่องเขารหัสยอยแบบ RSC ที่มีโพลิโนเมยีลแบบปอนกลับ คือ 13 ++ DD  (13 ใน

ระบบเลขฐาน 8) และมีโพลโินเมยีลแบบไปขางหนา คือ 123 +++ DDD  (17 ในระบบเลขฐาน 
8)  หรืออาจเรยีกวาเปนรหัสเทอรโบแบบ ]13/17 ,1[  
 
2.1.2 ตัววางสลับการเขารหัส (Coding Interleaver) 

เปนทีท่ราบกนัดีวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั้นขึน้อยูกับปจจัยหลายอยาง ซึง่หนึง่ในนั้นก็
คือ ตัววางสลบัการเขารหัส ในปจจุบนัการศึกษา และคนควาวิจัยเพือ่ใหไดตัววางสลับการเขารหัส
ที่มีประสิทธิภาพสงูนัน้นบัเปนหวัขอหนึ่งซึ่งกาํลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก จากรายงานการ
วิจัยคนพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบจะดีขึ้นไดอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อใชตัววางสลับการเขารหสัที่
มีขนาดมากกวา 1,000 บิต ขึ้นไป [19]  อยางไรก็ตาม การประวงิเวลา (time delay) ที่เกิดขึ้นจาก
การใชเฟรมขอมูลที่มีขนาดยาว ๆ นัน้ไดจํากัดการใชงานจริง โดยเฉพาะอยางยิง่งานทางดาน real 
time เชน การสงสัญญาณเสียง หรือวิดีโอ (voice or video transmission)  ดังนัน้จึงไดมกีาร
พยายามออกแบบตัววางสลับการเขารหสัที่เหมาะสมสําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้นเกิดขึ้น เชน ตัว
วางสลับการเขารหัสขนาด 192 บิต และ 256 บิต ซึ่งสมัพันธกับอัตราการขนสงบิตขอมูลเทากับ 9.6 
kbps และ13 kbps สําหรับ IS-95 และ GSM ตามลําดับ [2], [21]  อยางไรก็ตาม ความคุมคาใน
การลงทุนออกแบบชุดของตัววางสลับการเขารหัส เพื่อเพิ่มสมรรถนะใหกับรหัสเทอรโบสําหรับเฟรม
ขอมูลขนาดสัน้นัน้ก็เปนสิง่ที่ตองคํานึงถึงเชนกนั ดังเชนในผลงานวิจยัของ [10] จะพบวาตัววาง
สลับการเขารหัสสําหรับเฟรมขอมูลขนาดยา จะใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสงูขึ้นกวาเดิมอยาง
เห็นไดชัด เชน รหัสเทอรโบที่มีการใชเฟรมขอมูลขนาด 420 บิต และ 840 บิต เมื่อมีการ
เลือกใชตัววางสลับการเขารหัสที่มกีารออกแบบมาเปนอยางดีแลว จะใหคาความตองการ Eb/No 
ที่ระดับของ BER= 510−  นอยลงกวาเดิม (เมื่อเปรียบเทยีบกับตัววางสลับการเขารหัสแบบสุม) 
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ประมาณ 0.25 dB สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก  อยางไรก็ตามสําหรับเฟรมขอมูล
ขนาดสั้นนัน้ ตัววางสลับการเขารหัสจะมผีลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบเฉพาะในชวงการใชงานที่
มีคา SNR สูง ๆ (มากกวา 3.0 dB) เทานั้น  สําหรับในงานวิจัยนี้จะศึกษาถงึผลของการเลือกใชตัว
วางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ เพื่อใหเกิดความกระจางในดานความคุมคาตอการลงทุนออกแบบ
ตัววางสลับการเขารหัสสําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้น  

 
 สําหรับขอควรคํานึงในการออกแบบตัววางสลับการเขารหัสนัน้มีอยูหลายประการ ซึ่ง
แตกตางกนัไปสําหรับนักวิจยัแตละคน อยางไรก็ตามขอควรคํานึงหลกั ๆ ในการออกแบบตัววาง
สลับการเขารหัสมีดังนี ้
 1. ตัววางสลบัการเขารหัสที่ดีควรทาํใหระยะหางรวม (total distances) หรือ ),( ji uuD  
ระหวางคูตําแหนงที่อยู (address) แตละคูมีคามากที่สดุเทาที่จะเปนไปได ทั้งนีเ้พือ่ลดสหสัมพนัธ
ระหวางขบวนของบิตขอมูลขาเขา และขาออกของตัววางสลับนัน่เอง [19] 

 
             ),( ji uuD = ),( ji uud + ))(),(( ji uud ππ    ; },...,2,1{, Nji ∈                   (2.1) 

โดยที ่
1.   ),( ji uuD  คือระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงทีอ่ยูแตละคู 
2.   ),( ji uud  คือระยะหางระหวางคูตําแหนงที่อยูกอนการวางสลับ  
3. ))(),(( ji uud ππ  คือระยะหางระหวางคูตําแหนงที่อยูหลังการวางสลับ  โดย )(⋅π  

เปนสัญลักษณที่ใชแทนการสลับตําแหนงที่อยูของบิตขอมูล 
 
 2. ตัววางสลับการเขารหัสทีดี่ไมควรทําใหคา ),( ji uud และ ))(),(( ji uud ππ เปนจํานวน
เต็มเทา (integer multiple) ของคาบอินทรินซิก (intrinsic period) p  พรอม ๆ กนั ทั้งนี้ก็เพื่อลด
โอกาสของการเกิดชุดของบิตขอมูลประเภท self-terminating weight-2 [10], [19]  ซ่ึงจะทําให
น้ําหนกั (weight) ของคํารหสัเทอรโบมีคาตํ่า 
 

หมายเหตุ คาบอินทรินซิกของรหัสเทอรโบมีคาเทากับ 12 −≤ mp  โดยที่ m  เปนจํานวน
หนวยความจาํของเครื่องเขารหัสยอย RSC คาบอินทรนิซิกมีผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
ดังนัน้เพื่อใหรหัสเทอรโบมีสมรรถนะที่ดีควรเลือกอันดับของโพลิโนเมียล (ดีกรี m ) ที่มีการ
ปอนกลับเปนแบบ primitive ดังนั้นคาบอินทรนิซิกของรหัสเทอรโบสําหรับกรณนีี้จึงมีคาเทากบั 

12 −m  
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3. ตัววางสลบัการเขารหัสที่ดีไมควรทําใหตําแนงที่อยูของบิตขอมูลกอน และหลงัการวาง
สลับอยูใกลกบัสวนทายของเฟรมพรอม ๆ กันเพื่อปองกัน interleaver edge effect  [15], [19] 

 
จากขอควรคํานึงทั้ง 3 ประการ จะพบวาจุดประสงคของการออกแบบตัววางสลับการ

เขารหัสก็เพื่อจะหลีกเลี่ยงไมใหเคร่ืองเขารหัสยอย RSC ตัวที่ 2 สรางชุดของคํารหัสที่มีน้าํหนักตํ่า
ออกมาเหมือนกับเครื่องเขารหัสยอย RSC ตัวที ่1 โดยตัววางสลับการเขารหัสที่ดีควรจะสลับลําดับ
ของบิตขอมูลดานขาเขา ( ku ) ใหไดลําดับทีต่างออกไป โดยคาดหวงัวาขบวนของ parity อีกชุด 
( }{ 2p

ku ) จะมีน้าํหนกัสูง  ดังนัน้น้าํหนักของคาํรหัสเทอรโบจะเปนแบบกลาง ๆ โดยรวมเอาคํารหัส
ที่มีน้าํหนกัตํ่าของเครื่องเขารหัสยอยตัวที ่1 และคํารหัสที่มีน้าํหนกัสูงของเครื่องเขารหัสยอยตัวที ่2 
เอาไว 

 
 สําหรับชนิดของตัววางสลับการเขารหัสซ่ึงในงานวิจัยไดเลือกนํามาทดสอบมีดังนี ้

1.   ชนิดที่ 1 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบเอกลักษณ 
2. ชนิดที ่2 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบรีเวอรสของตัววางสลับแบบเอกลักษณ 
3. ชนิดที ่3 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไป  
      ทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรม  
4.   ชนิดที ่4 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบบล็อก (14x14) 
5.   ชนิดที่ 5 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบรีเวอรสของตัววางสลับแบบบล็อก (14x14) 
6.   ชนิดที่ 6 -10 คือตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมที่แตกตางกนั 5 แบบ 
 

หมายเหตุ ตัววางสลับแบบเอกลักษณ คือตัววางสลับที่ไมมีการกระทาํการใด ๆ กบัลําดับ 
หรือตําแหนงที่อยูของบิตขอมูลเลย ตัววางสลับแบบเอกลักษณนี้ใชสําหรับอางอิงถงึกรณีที่เลวราย
ที่สุด (worst case) สําหรับการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ นั่นคือตัววางสลับการเขารหัส
ชนิดนี ้ ไมสามารถขจัดสหสัมพันธระหวางชุดขบวนของบิตขอมูลที่จะปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอย
แตละตัวไดเลย 

 
จุดประสงคของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสที่แตกตางกัน ก็เพื่อใหการศกึษาถึง

ผลกระทบของการเลือกใฃตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ ทีมี่ตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
สําหรับเฟรมขอมูลขนาดสั้นมีความคลอบคลุมยิ่งข้ึน เพราะตัววางสลับการเขารหสัแตละชนิดจะมี
พารามิเตอรทีใ่ชบงบอกคุณลักษณะกาํกบัอยู ดังนั้นเมื่อไดพิจารณาผลกระทบของการเลือกใชตัว
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วางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ ประกอบกับการดูพารามิเตอรที่ใชบงบอกคุณลักษณะของตัววาง
สลับก็จะทาํใหทราบวามีพารามิเตอรตัวใดบางที่ใชบงบอกสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

  
สําหรับแผนผงัการวางสลับของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดตาง ๆ สามารถแสดงไดดัง

ตารางที่ 2.1-2.10 สวนคุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสที่วัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู (สมการที่ 2.1) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3-2.7 
 
ตารางที่ 2.1 แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  
 
001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 
015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 026 027 028 
029 030 031 032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 042 
043 044 045 046 047 048 049 050 051 052 053 054 055 056 
057 058 059 060 061 062 063 064 065 066 067 068 069 070 
071 072 073 074 075 076 077 078 079 080 081 082 083 084 
085 086 087 088 089 090 091 092 093 094 095 096 097 098 
099 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 
127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 x 
154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 x 
167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 x 
180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 x 
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ตารางที่ 2.2 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดเอกลักษณ  
 
192 191 190 189 188 187 186 185 184 183 182 181 180 179 
178 177 176 175 174 173 172 171 170 169 168 167 166 165 
164 163 162 161 160 159 158 157 156 155 154 153 152 151 
150 149 148 147 146 145 144 143 142 141 140 139 138 137 
136 135 134 133 132 131 130 129 128 127 126 125 124 123 
122 121 120 119 118 117 116 115 114 113 112 111 110 109 
108 107 106 105 104 103 102 101 100 099 098 097 096 095 
094 093 092 091 090 089 088 087 086 085 084 083 082 081 
080 079 078 077 076 075 074 073 072 071 070 069 068 067 
066 065 064 063 062 061 060 059 058 057 056 055 054 053 
052 051 050 049 048 047 046 045 044 043 042 041 040 x 
039 038 037 036 035 034 033 032 031 030 029 028 027 x 
026 025 024 023 022 021 020 019 018 017 016 015 014 x 
013 012 011 010 009 008 007 006 005 004 003 002 001 x 
 
ตารางที่ 2.3 แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่
อยูไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรม 
 
097 098 099 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 
111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 
125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 
139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 
153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 
167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 001 002 
003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 
017 018 019 020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 
031 032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 042 043 044 
045 046 047 048 049 050 051 052 053 054 055 056 057 x 
058 059 060 061 062 063 064 065 066 067 068 069 070 x 
071 072 073 074 075 076 077 078 079 080 081 082 083 x 
084 085 086 087 088 089 090 091 092 093 094 095 096 x 
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ตารางที่ 2.4 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) 
 
001 015 029 043 057 071 085 099 113 127 141 155 169 183 
002 016 030 044 058 072 086 100 114 128 142 156 170 184 
003 017 031 045 059 073 087 101 115 129 143 157 171 185 
004 018 032 046 060 074 088 102 116 130 144 158 172 186 
005 019 033 047 061 075 089 103 117 131 145 159 173 187 
006 020 034 048 062 076 090 104 118 132 146 160 174 188 
007 021 035 049 063 077 091 105 119 133 147 161 175 189 
008 022 036 050 064 078 092 106 120 134 148 162 176 190 
009 023 037 051 065 079 093 107 121 135 149 163 177 191 
010 024 038 052 066 080 094 108 122 136 150 164 178 192 
011 025 039 053 067 081 095 109 123 137 151 165 179 x 
012 026 040 054 068 082 096 110 124 138 152 166 180 x 
013 027 041 055 069 083 097 111 125 139 153 167 181 x 
014 028 042 056 070 084 098 112 126 140 154 168 182 x 
 
ตารางที่ 2.5 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดบล็อก (14x14) 
 
192 178 164 150 136 122 108 094 080 066 052 038 024 010 
191 177 163 149 135 121 107 093 079 065 051 037 023 009 
190 176 162 148 134 120 106 092 078 064 050 036 022 008 
189 175 161 147 133 119 105 091 077 063 049 035 021 007 
188 174 160 146 132 118 104 090 076 062 048 034 020 006 
187 173 159 145 131 117 103 089 075 061 047 033 019 005 
186 172 158 144 130 116 102 088 074 060 046 032 018 004 
185 171 157 143 129 115 101 087 073 059 045 031 017 003 
184 170 156 142 128 114 100 086 072 058 044 030 016 002 
183 169 155 141 127 113 099 085 071 057 043 029 015 001 
182 168 154 140 126 112 098 084 070 056 042 028 014 x 
181 167 153 139 125 111 097 083 069 055 041 027 013 x 
180 166 152 138 124 110 096 082 068 054 040 026 012 x 
179 165 151 137 123 109 095 081 067 053 039 025 011 x 
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ตารางที่ 2.6 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 1  
 
160 020 183 147 181 103 028 088 138 169 146 144 035 070 
084 145 148 056 153 016 034 002 162 004 106 003 112 096 
189 117 137 172 174 128 115 060 125 165 187 043 171 163 
006 159 026 073 176 090 173 074 134 012 013 184 046 161 
111 079 175 179 116 136 068 110 047 008 007 108 078 075 
076 127 121 113 094 143 140 164 001 059 152 030 029 150 
044 177 129 191 142 052 178 051 131 077 155 082 069 021 
166 192 039 118 132 037 092 126 089 139 071 054 086 038 
027 033 123 158 050 061 100 154 107 091 097 063 011 099 
036 055 102 053 062 031 023 065 098 080 182 141 156 015 
019 014 018 017 024 067 042 135 186 064 149 066 157 x 
045 133 151 105 180 095 185 093 032 101 083 009 022 x 
025 072 188 041 168 049 190 130 087 085 010 081 124 x 
119 104 114 058 170 005 057 109 167 122 040 048 120 x 
 
ตารางที่ 2.7 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 2  
 
036 161 123 138 022 070 060 182 004 011 187 080 098 183 
149 168 130 109 024 166 087 064 046 040 094 153 066 112 
067 074 063 122 190 137 033 107 029 092 175 069 065 091 
053 042 152 150 035 159 134 072 041 075 118 037 181 015 
105 103 002 135 047 093 106 124 158 006 178 142 177 052 
117 071 147 169 099 019 110 162 034 062 090 039 073 096 
007 061 174 014 128 079 160 148 013 009 012 171 049 083 
088 032 189 172 056 114 025 077 085 115 078 164 136 120 
059 156 145 020 157 050 017 095 140 058 185 021 028 076 
121 101 141 113 089 108 111 170 176 048 026 144 131 045 
057 104 155 005 023 143 001 081 132 082 054 008 127 x 
184 003 180 163 016 129 188 010 043 084 068 192 179 x 
086 191 044 126 030 146 125 186 051 139 027 133 173 x 
151 018 119 031 165 167 055 154 116 100 038 102 097 x 
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ตารางที่ 2.8 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 3  
 
106 188 026 014 047 070 163 179 164 017 151 126 007 172 
009 068 118 186 105 158 112 090 146 032 011 071 155 127 
161 177 178 122 147 156 022 059 035 173 049 148 064 043 
140 137 153 041 082 145 012 002 057 181 085 132 046 135 
190 116 078 183 048 128 030 053 142 108 113 157 187 060 
131 144 080 141 175 149 076 091 089 072 136 107 066 098 
189 039 184 033 029 044 094 166 027 016 037 024 065 040 
159 054 169 191 031 001 004 069 077 021 051 028 171 061 
143 162 125 045 084 104 093 067 018 013 023 050 101 052 
130 100 119 087 134 095 020 056 034 086 008 111 025 015 
102 123 185 168 165 073 075 042 129 109 160 139 167 x 
079 110 036 006 170 182 114 180 083 097 133 092 062 x 
192 003 121 103 124 099 117 055 120 154 152 138 058 x 
074 176 010 019 115 174 063 150 088 005 038 096 081 x 
 
ตารางที่ 2.9 แผนผังของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 4  
 
164 054 178 091 017 108 037 124 120 138 076 128 148 180 
042 090 075 110 104 059 099 063 092 132 007 056 143 047 
149 175 089 137 125 134 032 003 139 176 163 123 044 147 
033 133 046 103 070 097 114 094 086 031 006 109 058 121 
012 045 043 011 028 102 057 150 101 169 192 093 065 119 
074 184 021 022 060 152 189 159 182 029 018 141 145 113 
016 158 188 156 135 117 170 190 122 081 155 095 026 077 
036 009 004 126 039 142 014 001 067 055 160 082 129 068 
130 096 015 187 030 111 166 151 186 002 005 064 083 171 
157 084 085 073 136 183 080 050 071 010 165 024 107 035 
100 112 051 161 127 115 118 072 106 167 069 144 162 x 
087 066 172 079 048 131 052 153 116 168 008 023 181 x 
185 174 013 038 154 049 191 034 098 040 078 173 053 x 
027 179 025 146 177 105 062 041 140 019 020 061 088 x 
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ตารางที่ 2.10 แผนผังของตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุมแบบที่ 5  
 
191 056 111 162 076 122 070 092 008 075 024 145 071 121 
165 181 108 077 103 046 190 045 038 030 043 174 041 067 
004 158 184 140 188 171 018 039 192 006 034 074 062 082 
048 012 086 084 083 128 052 169 047 099 136 009 131 021 
148 186 176 153 120 146 073 001 027 050 154 093 157 058 
023 107 170 141 189 098 040 142 113 155 036 180 065 116 
090 150 187 061 069 059 143 129 177 014 019 185 102 147 
179 005 127 013 035 051 117 088 163 079 139 135 105 166 
133 152 055 010 123 134 028 151 182 011 115 072 031 037 
104 049 003 164 138 149 106 114 017 089 057 015 087 118 
016 085 094 032 060 007 002 172 053 161 168 132 033 x 
100 156 025 126 173 112 175 096 095 042 020 130 178 x 
078 109 124 068 159 183 063 137 080 091 167 144 054 x 
097 066 081 110 029 026 044 101 119 064 160 125 022 x 
 
 

 
สําหรับคุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (รายละเอยีดอยูในหนาที่ 9) ที่

วัดออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคูแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.3   คุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดที ่ 1-2 ที่วัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
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รูปที่ 2.4  คุณลักษณะของตวัวางสลับการเขารหัสชนิดที ่3 ที่วัดออกมาในรูปความถีข่องระยะหาง
รวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
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รูปที่ 2.5   คุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสชนดิที่ 4-5 ทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
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รูปที่ 2.6   คุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดที่ 6-10 ที่วัดออกมาในรูปความถี่ของ
ระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
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รูปที่ 2.7   การเปรียบเทยีบคุณลักษณะของตัววางสลบัการเขารหัสชนิดตาง ๆ ทีว่ัดออกมาในรูป
ความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู 
 

หมายเหต ุ  สําหรับรูปที ่ 2.6 ซึ่งแสดงคณุลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมที่วัด
ออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคูนั้น จากการทดสอบพบวา
คุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมที่แตกตางกนัทั้ง 5 แบบมีความคลายคลึงกนั 
ดังนัน้รูปที่ 2.6 จึงขอแสดงเฉพาะคุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสแบบสุมแบบที่ 1 เทานัน้ 
 
2.1.3 รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบที่นําเสนอ 

ในงานวิจัยนี้ ไดเสนอวิธีดัดแปลงภาคเขารหัสเทอรโบ เพื่อใหสามารถควบคุมรูปแบบการ
กระจายของบติรหัสไดโดยคาดหวงัวารูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่ดี (ซึ่งในทีน่ีก้็คือรูปแบบการ
กระจายที่มกีารปองกันไมใหบิตรหัสที่มีความสัมพันธกันมีโอกาสมาอยูใกลกันนั่นเอง) จะชวยทาํให
รหัสเทอรโบสามารถทนตอความผิดพลาดแบบเบิรสตไดดียิ่งขึ้น สาํหรับการดัดแปลงภาคเขารหัส
เทอรโบนัน้สามารถกระทําไดโดย การใสตัววางสลับกลบัการเขารหัสเขาไปกอนการทํามัลติเพล็กซ
สัญญาณ เพือ่ใหบิตรหัสทีอ่ยูติดกันภายในขบวนของรหัสมีความสัมพันธกันมากทีสุ่ด  หลงัจากนั้น
ขบวนของบิตรหัสจะถูกตวัวางสลับชองสญัญาณทําการสลับลําดับของบิตรหัส เพือ่ใหบิตรหัสที่เคย
อยูชิด ติด และสัมพนัธกนันัน้อยูหางกนัใหมากที่สุดเทาที่จะทาํได สรุปก็คือ การนาํตัววางสลับกลับ
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การเขารหัสมาใชก็เพื่อทาํใหตัววางสลับชองสัญญาณทาํงานในลักษณะเสริมกันกบัตัววางสลับการ
เขารหัสนัน่เอง 

เนื่องจากตวัวางสลับการเขารหัสเปนตัวการสําคัญ ทีท่ําใหกระบวนการมารคอฟทีเ่กิดขึ้น
บนตัวเขารหัสยอยไมมีสหสมัพันธระหวางกัน [1], [8] นั่นคือ ยิง่ทาํใหกระบวนการมารคอฟที่
เกิดขึ้นเหลานีม้ีความสมัพนัธกันนอยเทาไรยิ่งสงผลดีตอประสิทธิภาพของกระบวนการถอดรหัสที่
เครื่องถอดรหสัยอยแคละตัวซึ่งตางตองตรวจสอบขอมูลขามกันผานทางขาวสาร extrinsic  ดังนัน้
ตัววางสลับการเขารหัสจึงเปนปจจัยหนึ่งซึง่สงผลตอสมรรถนะของรหัสชนิดนี้ ขอควรระวังประการ
หนึง่ก็คือ ถงึแมวาตวัวางสลบัการเขารหัสที่เราเลือกใชนัน้จะมีประสิทธิภาพดีอยูแลวก็ตาม ถาหาก
เฟรมขอมูลมีขนาดสัน้ ก็จะทําใหโอกาสทีก่ระบวนการมารคอฟบนเครือ่งเขารหัสยอยมีสหสัมพนัธะ
หวางกันมาก ดวยเหตผุลนี้เองที่นาํไปใชในการอธบิายปรากฏการณที่วา “การเพิม่จํานวน
หนวยความจาํใหกับตัวเขารหัสยอย เพื่อทําการเขารหสัเฟรมขอมูลที่มีขนาดสั้นอาจทาํใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบไมสูงดังที่คาดไว [8]”  

สวนตัววางสลบัชองสัญญาณถือเปนตัวการสําคัญ ทีท่าํใหชองสัญญาณเสมือนมีลกัษณะ
ไรสหสัมพันธเมื่อปรากฏตอภาคถอดรหัส [18] อยางไรก็ตาม ถาลองพิจารณาดใูหดีแลวจะพบวา
ตัววางสลับการเขารหัส กม็ีสวนชวยในการแกไขปญหาความผิดพลาดแบบเบิรสตไดเชนเดียวกัน 
แตสิ่งที่ตองพงึระวงัก็คือ อาจมีบางกรณทีี่ตัววางสลับทั้งสองทาํงานหักลางกนั เชน กรณีที่ตัววาง
สลับการเขารหัสทาํการสลับลําดับของบติขอมูล (ไมใชบิตรหัส) ที่เคยอยูชิดติดกันใหอยูหางกัน เพื่อ
ทําใหกระบวนการมารคอฟบนเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวมีสหสัมพนัธระหวางกันนอยที่สุดแลว แต
ตัววางสลับชองสัญญาณนัน้มาสลับใหบิตรหัส ซึง่สัมพนัธกับบิตขอมลูเหลานี้กลับมาอยูใกลกันอีก
คร้ัง (โอกาสที่จะเกิดขึ้นมมีากโดยเฉพาะอยางยิง่ถาเฟรมขอมูลมีขนาดสัน้) ดังนั้นสาเหตทุีท่าํให
งานวิจยันี้มกีารนําตัววางสลบักลับการเขารหัสมาใช กเ็พื่อปองกนัไมใหบิตรหัสทีม่ีความสัมพนัธกนั
มีโอกาสมาอยูใกลกันนั่นเอง 
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 TBA : Tail Bit Assignment 
 

รูปที่ 2.8 (ก)  ภาคเขารหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม [1] ที่มีอัตราการเขารหสั 2/1=R   
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รูปที่ 2.8 (ข)  ภาคเขารหัสเทอรโบทีน่ําเสนอที่มีอัตราการเขารหัส 2/1=R  
 

สําหรับรายละเอียดของการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่สัมพนัธกับรูปแบบของการ
กระจายของบติรหัสที่แตกตางกนัสามารถแสดงไดดังตารางที ่2.11 ตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.11 รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบ (ที่สัมพนัธกับรูปแบบการกระจายของบิตรหัส
ที่แตกตางกัน) ซึ่งถกูนาํไปใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ  
 

รูปแบบที่การ
กระจายของบติ

รหัส 

มีการใชตัววาง
สลับกลับการ
เขารหัส หรือไม 

ชนิดของตัววาง
สลับ

ชองสัญญาณ 
รูปแบบที่ 1 มี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 2 มี บล็อก(147x4) 
รูปแบบที่ 3 มี บล็อก(49x12) 
รูปแบบที่ 4 มี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 5 ไมมี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 6 ไมมี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 7 ไมมี สุม 
รูปแบบที่ 8 มี สุม 

 
หมายเหต ุตัววางสลับการเขารหัสทีถู่กเลอืกใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบดัง

แสดงในตารางที ่2.11 เปนแบบบล็อก (14x14) 
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2.2 การจําลองชองสัญญาณ 
 ในงานวิจัยที่นาํเสนอนี้จะทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณประเภท
ตาง ๆ ดงันี ้

1.   ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  (additive white Gaussian channel)  
2. ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ  (uncorrelated Rayleigh  

fading channel)  
3.   ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ (correlated Rayleigh fading     

             channel) ตามแบบจําลองของ Jake (Jake’s model) 
 
2.2.1 แบบจําลองของชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก 
 เพื่อใหสามารถเขาใจรายละเอียดไดตรงกัน ดังนัน้หวัขอที่ 2.2.1 นี้จงึกาํหนดให   
1. )(ty  คือ สัญญาณที่ภาครับไดรับปลายทาง  
2. )(tx  คือ สัญญาณที่สงจากภาคสง 
3. )(tn  คือ สัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวก 
  

ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก คือ ชองสัญญาณที่มีคุณสมบัตดิังตอไปนี้ 
1. สัญญาณกับสัญญาณรบกวนไมมีสหสมัพนัธระหวางกนั กลาวคือ ถา 

)()()( tntxty +=  แลว จะทาํให  
−−−

+= 222 nxy   โดยที่  a  หมายถงึ คาเฉลี่ย ensemble ของตัว
แปร a  
 2.  สัญญาณรบกวนเปนแบบไวทเกาสเซียน ซึง่มีคาเฉลีย่ของ )(tn  เทากับศูนย  และกาํลัง

ของสัญญาณรบกวนเปน  B2 η==
−

Nn  โดยที่ B เปนแบนดวิดทของชองสัญญาณ 

 3. กาํลังของสญัญาณที่สงจากภาคสงมีขนาดจาํกัด ≤
−

2x S  โดยที่  S คือคาจํากัดคาหนึ่ง 
 4. การผิดเพี้ยน  หรือการสูญเสียกําลงัของสัญญาณระหวางทาง  สามารถชดเชยไดโดย
วงจรกรองทางภาครับ 
 
2.2.2 แบบจําลองของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี [9]  
 เฟดดิงเปนผลอันเนื่องมาจาก การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของสื่อกลางในการ
ส่ือสารสําหรับชองสัญญาณวิทย ุ (radio channel) สมมติวามีการสงสัญญาณดิจิตอลดวยอัตรา 
1/T (T คือคาบของสัญลักษณที่ใชในการสงสัญญาณ) ผานชองสัญญาณสื่อสารที่มฟีงกชันการ
โอนยาย (transfer function) เทากับ );( tfC  และชองสัญญาณมีคา coherence bandwidth 
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เทากับ cf )(∇ แลว ถาหากทําการเลือกคาบของสัญลักษณ T ใหมีคามากกวา mT ( mT  คือคา 
multipath spread ของชองสัญญาณ) มาก ๆ ก็จะทําใหแบนดวดิทของพัลสสญัญาณ (signal 
pulse) u(t) หรือ W (มีคาเทากับ 1/T) มีคานอยกวา coherence bandwidth ของชองสัญญาณ ซึ่ง
การที ่ W<<1/ mT ≈ cf )(∇ นี้จะทาํใหคาฟูเรียรทรานสฟอรมของ u(t) หรือ )( fU  มีการลดทอน
ขนาด (attenuation) และมีการเลื่อนเฟส (phase shift) ดวยคาเดียวกนัตลอดในทุกชวงความถี ่
ดังนัน้ฟงกชนัการโอนยายสาํหรับในกรณีดังกลาวนี้จงึลดรูปเหลือเพียง  
 

           )()();();( tjettCtfC φα== 0                                         (2.2) 
 

 โดยที่ )(tα คือสัญลักษณที่ใชแทนอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรยลี 
                      )(tφ  คือสัญลักษณที่ใชแทนเฟสของชองสัญญาณ ทีม่ีการกระจายแบบยูนฟิอรมต้ัง 
                              แต ),( ππ−   

 
การทีฟ่งกชันการโอนยายของชองสัญญาณมีคุณสมบัติที่ไมแปรผันตามความถี ่จะเรียกวา

เปนชองสัญญาณแบบ frequency non-selective channel  นอกจากนี้ถามีการเลอืกใหคาบของ
สัญลักษณสอดคลองกับเงื่อนไข T<< ≈dB1/ ct )(∇  ( dB  คือคา Doppler spread ของ
ชองสัญญาณ สวน ct )(∇ คือคา coherence time ของชองสัญญาณ) จะทาํใหคาอัตราขยายของ
ชองสัญญาณมีคาคงที่อยางนอยเปนระยะเวลาเทากับ 1 คาบสัญลักษณ หรืออาจกลาวไดวา
ชองสัญญาณมีลักษณะเฟดดิงอยางชา ๆ นั่นเอง 

สําหรับขอบเขตของงานวิจยันี้ จะทาํการศึกษาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีชนิด frequency non-selective ที่มีลักษณะเฟดดิงอยางชา ๆ 
ตามที่ไดอธิบายไปแลวขางตน โดยแบบจําลองของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีนี้สามารถเขยีน
ไดเปน 

 
                    )()()( )( tnjetty t +⋅=  φα                                    (2.3) 

โดยที่  
1. )(tα  คือคาอัตราขยายของชองสัญญาณทีม่ ี probability density function เปนแบบ

เรยลี ( 02
2

≥⋅⋅= − ααα α ,)( ep ) และจะตองมีการ normalize ให E( 2α )=1 เพื่อแสดงวา
พลังงานเฉลี่ยตอบิตที่ไดรับที่ปลายทางมคีาเทากับพลังงานบิต sE  ที่สงจากตนทาง 
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2. )(tn  คือสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวกที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และคาความ
แปรปรวน 20

2 /Nn =σ  
2.2.2.1 การกาํเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่ไร 
สหสมัพันธ  
 เนื่องจากในงานวิจยัทีน่ําเสนอนี้ มีสมมติฐานที่วาการดีเทคสัญญาณเปนแบบโคฮีเรนต 
ดังนัน้ในการจาํลองชองสัญญาณจึงเหลือเฉพาะสวนของการจาํลองอตัราขยายของชองสัญญาณ 
α  (channel gain) ดังแสดงในรูปที ่2.9   โดยการกาํเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่ไรสหสมัพันธนัน้ ตองอาศัยตัวแปรสุม 2 ตัว ( cA และ sA ) ที่มกีารกระจายแบบเกาสเซียน 
และตัวแปรสุมแตละตัวนัน้ตางมีคาเฉลี่ยเปนศูนย (zero mean) และคาความแปรปรวนเปน1 (unit 
variance) นอกจากนี้คาอัตสหสัมพนัธ (autocorrelation) ของตัวแปร α  นีจ้ะตองเปนอิสระตอกัน
เชิงเวลา (time independent) หรือไมมีสหสัมพันธระหวางกนัอีกดวย 
 

cA

sA

2)  (

2)  (

2/1)  (

2/1

α

 
 

รูปที่ 2.9  การกําเนิดอัตราขยายของชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ  
 

2.2.2.2  การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณ สาํหรับชองสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มี 
สหสมัพันธ 
 การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ สามารถกระทําได
โดยใชฟงกชนัคณิตศาสตรซึ่งถูกเรยีกวาตวักําเนิดสัญญาณแบบ Jake (Jake fading generator) 
[9]  สําหรับรายละเอียดของการกําเนิดตัวแปร cA และ sA นั้นมดีังนี ้
 
                             tttA m

N
n nnc ωαωβ coscos2coscos2)( 0

1∑ = +=                        (2.4) 
 

      tttA m
N
n nns ωαωβ cossin2cossin2)( 0

1∑ = +=                        (2.5) 
 

      ttAttAty cscc ωω sin)(cos)()( +=                                    (2.6)   
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และ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= 1

22
1

0
NN  ,  

0N
n

n
πβ =  ,  

4
πα = ,  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

N
n

mn
πωω 2cos  

 
 หมายเหต ุ
1. 0N  คือจํานวนออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา (low frequency oscillator) ที่มีความถี่เทากับ nω   ซึ่ง   
     [9] ไดเสนอแนะใหใช 0N เทากับ 8 เพื่อใหคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่สงัเคราะหขึ้นเริ่มม ี
     การกระจายตัวที่ใกลเคียงกับการกระจายแบบเรยลี 
2. cA  และ sA  ตางก็เปนการประมาณของกระบวนการสุมแบบเกาสเซยีน (Gaussian random  
     process) ซึ่งตางมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 1  
3. )(tα มีการกระจายแบบเรยลี และมีคาอัตสหสัมพนัธเทากับ )( τωmJ  โดยที ่ mω คือคาความถี่  
    ดอปเปลอร (Doppler frequency)      
     

ในการจาํลองโปรแกรมคอมพิวเตอรจะตองมีการ normalize ให E[ 2)(tα ]=1 เพื่อแสดง
วาพลังงานเฉลี่ยตอบิตที่ไดรับที่ปลายทางมีคาเทากับพลังงานบิต sE  ที่สงจากตนทาง โดยอาศัย
ความสัมพันธดังตอไปนี้ 

                                               
><><

=
+

+
22

22
  

 
sc

sc
AA
tAtAt ))(())(()(α                                       (2.7) 

 
     n

N
nn

N
nc NA ∑∑ == ++=+>=< 00

1
2

0
2

1
22 22 βααβ coscoscoscos          (2.8)   

 
                 n

N
nn

N
ns NA ∑∑ == −+=+>=< 00

1
2

0
2

1
22 22 βααβ cossinsinsin           (2.9) 

 
                                 ααββ cossincossin +>=< ∑ = n

N
n nsc AA 0

12                        (2.10) 
 

โดยที่ >⋅<  หมายถึง คาเฉลี่ยทางเวลาของกําลังงาน 
หมายเหต ุ ในความเปนจริงแลว นอกจากการพจิารณาถึงวิธีการสังเคราะหขนาดของ

อัตราขยายของชองสัญญาณแลว จาํเปนตองมีการคํานึงถึงเรื่องเฟสของอัตราขยายของ
ชองสัญญาณอีกดวย โดยการที่จะทําใหเฟสของ )(ty  มีคุณสมบัติสุม และมีการกระจายแบบยนูิ
ฟอรมจาก 0 ถึง π2  นั้น [9] ไดเสนอแนะวาจะตองบังคับให >>≈<< 22

sc AA  
และ 0>≈< Sc AA  อีกดวย 
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รูปที่ 2.10 การกําเนิดอัตราขยายของชองสัญญาณรบกวนเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ีสหสัมพันธตาม
แบบจําลองของ Jake 
 
2.3 การถอดรหัสเทอรโบ 

รหัสเทอรโบจะใชอัลกอรึทึมในการถอดรหสัอยู 2 ประเภทหลกั คืออัลกอริทึม APRI-SOVA 
และอัลกอริทมึ MAP ซึ่งการจะเลือกใชอัลกอริทึมใดในการถอดรหัสข้ึนอยูกับปจจยัที่ตองการ คือ
ความถกูตอง หรือความซบัซอนจากการถอดรหัส  โดยที ่ MAP จะใหอัตราบิตผิดพลาดจากการ
ถอดรหัสที่ต่ํา ในขณะที่ APRI-SOVA จะใหอัตราบิตผิดพลาดจากการถอดรหัสที่สูง อยางไรก็ตาม  
APRI-SOVA มีความซับซอนที่ต่าํ และสามารถถอดรหัสไดรวดเร็วกวา สําหรบัในงานวิจัยนีจ้ะ
เลือกใชอัลกอริทึม MAP เพื่อใหอัตราบิตผิดพลาดจากการถอดรหัสมีคาต่ําที่สุด และเพื่อให
การศึกษารหัสเทอรโบนัน้สามารถสรุปผลการทดสอบไดอยางถูกตอง 

การที่จะเขาใจกระบวนการถอดรหัสเทอรโบจําเปนจะตองเขาใจถงึอัลกอริทึม MAP 
เสียกอน โดยเริ่มจากการพิจารณาที่ตวัเขารหัสยอย RSC ที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และมี
ขนาดของหนวยความจําเทากับ M   
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เนื่องจากการเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสแบบมีระบบ ดังนัน้ผลลพัธของเครื่องเขารหัส
จะประกอบดวยชุดของขอมลูดานเขา }{}{ s

kk uu =  และชุดของบิต parity }{ xp
ku  โดยที ่ x  เปน

จํานวนของเครื่องเขารหัสยอย 
 ถาเปนการสงสัญญาณแบบ BPSK บนชองสัญญาณ AWGN แลว จะพบวารูปแบบของ
สัญญาณที่ภาครับปลายทางเปนดงันี ้ 
 

 s
k

s
ks

s
k nuEy +−= )( 12                                          (2.11) 

 
 p

k
p
ks

p
k nuEy +−= )12(                                         (2.12) 

              
จากสมการที ่ 2.11 และ 2.12 จะพบวา s

ky  และ p
ky  คือสัญญาณของบิตรหัสซึ่งไดรับที่

ปลายทางโดยเกี่ยวของกับบิตขอมูล s
ku  และบิต parity p

ku  ตามลาํดับ หรือจะเขียนในรูปของคู
ของสัญญาณของบิตรหัสที่ไดรับปลายทางไดเปน ),( p

k
s
kk yyR =  สําหรับชองสัญญาณรบกวน

แบบ AGWN นัน้ สัญญาณรบกวนที่เพิม่เขาไป s
kn(  และ p

kn ) คือ ตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนที่มี
คาเฉลี่ยเทากบัศูนย และมคีาความแปรปรวนเทากับ 2/0N   
  
2.3.1 อัลกอรทิึม MAP สําหรับการถอดรหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม  
 สําหรับในงานวิจัยนี้ จะใชสัญลักษณดังตอไปนี้ในการแทนความหมายของสถานะ (state) 
และบิตขอมูลที่เวลาตาง ๆ กัน 

1.  pm (previous state) หมายถึง สถานะกอนหนาสถานะปจจุบัน 
2. m    (present state) หมายถงึ สถานะในปจจุบัน ณ เวลา kt =  ซึ่งเรากําลงัใหความ

สนใจในการถอดรหัสบิตขอมูล ku  
3. nm   (next state) หมายถงึ สถานะถัดไปจากสถานะปจจุบนั 
4. 1−ku  หมายถึง บิตขอมูล ณ เวลากอนหนา 
5. ku     หมายถึง  บิตขอมูล ณ เวลา  kt =    ซึง่เรากําลังใหความสนใจในการถอดรหัส 
6. 1+ku  หมายถึง บิตขอมูล ณ เวลาถัดไป 
 

 APP (a posteriori probability) ของบิตขอมูลที่ถกูถอดรหัส  ku   สามารถคิดจากคาความ
นาจะเปนรวม (joint probability) )(mki

kΛ ซึ่งถกูนยิามดังนี ้
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                                           )|,()( 1
N

kkk
i
k RmSiuPmk ===Λ                                   (2.13) 

 
              โดยที ่ kS  คือสถานะของเครื่องเขารหัสยอย ณ เวลา kt =  และ NR1  คือขบวนของ
สัญญาณที่ไดรับเริ่มจากเวลา t  เทากับ 1 ถงึ N   
 ดังนัน้ APP สําหรับบิตขอมลูที่ถูกถอดรหสั ku เทากับ 

 
                                      1  ,0     ,   )()|( 1 =Λ== ∑ k

m

i
k

N
kk imRiuP k                             (2.14) 

 
 Log-likelihood function  จะถูกเขียนใหอยูในรูปลอการิทึมของอัตราสวนของ APP ดังนี ้
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 จากสมการที ่(2.15) ตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถสรางการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบกับ
คา )�( kuL  กับศูนย ดังนี ้
 
                                1� =ku  ถา 0)�( >kuL    และ   0� =ku  ถา 0)�( <kuL                    (2.16) 
 
 ในทางปฏิบัตกิารคํานวณหาคา )(mki

kΛ นั้น จะหาจากฟงกชนัของความนาจะเปนตอไปนี ้  
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p
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==== −γ                    (2.19) 

      
ผลสําเร็จของการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เปนดงันี ้(ดูภาคผนวก ก ประกอบ) 
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โดยที่  

),,|( 1
p

kkkkk mSmSiuRP === −  
 

),,|(),,|( p
kkk

p
k

p
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p
kkk

s
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s
k mSmSiuyPmSmSiuyP ===⋅==== −− 11           (2.24) 

         
หมายเหต ุ 
1. .)|(.P  แทน the transition probability of  the discrete Gaussian memoryless channel  

โดยที่ .)|(.P  ดังแสดงในสมการที ่ (2.24) นัน้มสีมมติฐานมาจากความไมเกี่ยวของซึ่งกนั และ 
กันระหวางตัวแปร  

2. .)|(.q  แทน  the transition probability of  the encoder Trellis  เพราะวาเครื่องเขารหัสคอน
โวลูชันนัน้เปน deterministic machine  ดังนัน้ ),|( 1

p
kkkk mSmSiuq === −  จึงมีคา

เทากับ 0 หรือ 1 เทานั้น 
3. .)|(.r แทน  the transition state probability of the Trellis ซึ่งถูกกําหนดโดยคาทางสถติิของ

สัญญาณที่จะปอนเขาสูเครือ่งเขารหัสเทอรโบยอยแตละตัว (encoder input statistic) 
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 สําหรับการกําหนดคาเงื่อนไขเริ่มตนของพารามิเตอรตาง ๆ ภายในอลักอริทึม MAP นั้น
สามารถกระทาํไดดังนี ้

1. ทําการกาํหนดคาเริ่มตนใหกับ )(mki
kα และ )(mkβ  ดังนี ้

 
  ,1)0(0

0 =iα  ,0)(0
0 =miα  ,0≠∀m  },{ 100 ∈i  

 
  ,1)0( =Nβ  ,0)( =mNβ  0≠∀m  

 
2. สําหรับแตละคูของสัญญาณ kR  ที่ไดรับที่ปลายทางนัน้ คาพารามิเตอร )(mki

kα  
และ ),,( mmR p

kikγ  จะถูกคํานวณโดยสมการที ่(ก9) และ (ก18) ตามลาํดับ 
3. เมื่อขบวนของ NR1  ไดรับอยางสมบูรณแลว คาพารามิเตอร )(mkβ  จะถูกคํานวณ

โดยสมการที ่ (ก17) หลงัจากนั้น )(mki
kα  และ )(mkβ  จะถูกคณูกันเพื่อใหได 

)(mki
kΛ  ซึ่งจะนาํไปสูการคํานวณหาคา )(mkΛ  ที่เกี่ยวของกับบิตขอมลู ณ เวลา k  

ดังแสดงในสมการที ่(2.15) 
  

 สําหรับข้ันตอนตอไป จะทําการแยกคาความเชื่อถือได )�( kuΛ  ออกเปนพจนตาง ๆ เพื่อ
ประโยชนในทางปฏิบัติของกระบวนการถอดรหัสดังนี ้
       

)�()�( kk uLu =Λ                (2.25.ก) 
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extrinsicapriorisystematic LLL ++=                                      (2.25.ฉ)                

 
 systematicL  จะขึ้นอยูกับเฉพาะคาขาวสารของบิตขอมูล ณ เวลา k , aprioriL   จะขึ้นอยูกับ
คาขาวสาร  priori  ของบิตขอมูลขาเขา ku    สวน extrinsicL  คือคาความรูใหมที่ไดจากการถอดรหัส
ของบิตขอมูลขาเขา ku  โดยคา extrinsicL  นี้จะขึน้อยูกับคาขาวสารของบิต parity และบิตขอมูล
ทั้งหมด ยกเวนคาขาวสารของบิตขอมูล ณ เวลา  k   

โดยการนําชุดของสมการที ่ (2.25) ซึ่งอยูในรูปลอการิทึมของอัตราสวนของความนาจะ
เปน (log likelihood ratio) มาใช จะทาํใหการถอดรหัสเทอรโบมหีลักการ และเปนระบบ 

 
2.3.2 ขั้นตอนการถอดรหสัเทอรโบ 
 สําหรับการเลอืกใชอัลกอริทมึ MAP ในการถอดรหัสเทอรโบนัน้ จากชุดของสมการที่ 
(2.25) จะพบวาคาลอการิทมึของอัตราสวนความนาจะเปนสามารถแยกออกมาได 3 สวน และ
จากรูปที ่ 2.11 จะพบวา Decoder 1 และ Decoder 2 คือเครื่องถอดรหัสยอยเทอรโบที่ใช
อัลกอริทึม MAP ซึง่ผลลัพธที่ไดจากเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัวจะอยูในรูปคาลอการิทึมของ
อัตราสวนความนาจะเปน ซึ่งก็คือคาความเชื่อถือไดของบิตแตละบิตที่คํานวณไดจากสมการที่ 
(2.25.ง) นั่นเองอยางไรก็ตาม กุญแจสําคัญของเครื่องถอดรหัสเทอรโบก็คือ การแลกเปลี่ยนคา
ขาวสาร extrinsic ของบิตขอมูลระหวางเครื่องถอดรหัสยอยนั่นเอง ดังนัน้คาความเชื่อถือไดที่
คํานวณออกมาจากเครื่องถอดรหัสยอยแตละตัว จะตองถูกหักออกดวยคา systematicL และ aprioriL  
ใหเหลือเฉพาะ extrinsicL  เสียกอน แลวจงึสามารถสงคาความรูใหมที่คํานวณไดนี้ใหกบัเครื่อง
ถอดรหัสยอยตัวถัดไป 
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รูปที่ 2.11 (ก)  ภาคถอดรหัสเทอรโบแบบดั้งเดิม 
 

 
รูปที่ 2.11 (ข)  ภาคถอดรหัสเทอรโบแบบทีน่ําเสนอ 

  
คาขาวสาร extrinsic นี้จะถูกสรางขึ้นโดยเครื่องถอดรหัสยอยกอนหนาเพื่อใชในการ

คํานวณหาคาความนาจะเปนแบบ priori และคาขาวสาร priori ของแตละบิต ของเครื่องถอดรหัส
ยอยทีก่ําลงัทาํการถอดรหัส ตัวอยาง เชน Decoder 1 จะใชคาขาวสาร extrinsic จาก Decoder 2 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความนาจะเปนแบบ  priori )( iuP k =  ของบิตแตละบิตดังนี ้
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โดยคาขาวสาร priori ที่หาไดนี้ก็ คือพจน )|( 1

p
kk mSmSr == − ของสมการที่ (ก18) 

สําหรับการกําหนดคาเริ่มตนของขาวสาร priori นั้นจะกําหนดให 2/1)|( =⋅⋅r  สําหรับทุก ๆ คูของ
การเปลี่ยนแปลงของสถานะที่เปนไปได มฉิะนัน้จะกาํหนดให 0)|( =⋅⋅r  
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2.3.3 อัลกอรทิึม MAP สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยล ี[3] 
ในกรณีที่สถานะของชองสญัญาณมีลักษณะเฟดดิงเแบบเรยลี  จะตองปรับคาพารามิเตอร  

),,( mmx p
k

s
kγ  และ ),,( mmy p

k
p
kγ  ซึ่งอยูในพจน  
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หมายเหต ุ  

1.  ในงานวิจัยนี้ จะใช a  เปนตัวแปรของคาอัตราขยายของชองสัญญาณในความหมายทัว่ไป สวน  
      a�  และ   ∗a   คือคาประมาณ   และคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณ    ในความ    
     หมายเฉพาะเจาะจงซึ่งเกิดขึ้นจริงในทางปฏิบัต ิ
2.  ในกรณีที่ไมมีการนําความรูเกี่ยวกับ channel side information (CSI)  ซึ่งในทีน่ี้ก็คือ คาอัตรา 
      ขยายของชองสัญญาณมาใชนัน้ จะตองประมาณพจน )|( uyp  ดังนี ้
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                    (2.29) 
สมการที ่ (2.28.ข)   เปนสมการที่มกีารนําคาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญามา

ใชรวมในกระบวนการถอดรหัส    อยางไรก็ตาม  ถามีการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของ
ชองสัญญาณหรือ ∗a แลว จะสามารถหาคาของ )|( uyp ไดดังนี้ 
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2.3.4 การนําคาขาวสารจากชองสัญญาณมารวมใชในกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ 
สําหรับงานวิจยัที่เสนอนี ้ จะนาํวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการหาคาประมาณของ

อัตราขยายของชองสัญญาณเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพใหกับกระบวนการถอดรหัส โดยมีแบบจําลอง
สําหรับกระบวนการเขา และถอดรหัสอยู 2 ประเภทหลัก คือ  
1.   แบบจําลองที ่1  

เปนแบบจําลองที่มกีารนําตวัประมาณชองสัญญาณ (channel estimator) มาใชในการหา
คาประมาณของอัตราขยายของชองสัญญาณ กอนที่จะเขาสูกระบวนการถอดรหัสของเครื่อง
ถอดรหัสเทอรโบ (รูปที่ 2.12 (ก)) 
2.    แบบจําลองที ่2  

เปนแบบจําลอง ที่มกีารนําตวัประมาณชองสัญญาณมาใชในการหาคาประมาณของ
อัตราขยายของชองสัญญาณ โดยจะทาํการประมาณสลับกับกระบวนการถอดรหัสของเครื่อง
ถอดรหัสเทอรโบ (รูปที่ 2.12 (ข))  
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รูปที่ 2.12 (ก)  แบบจําลองที่ 1 ของภาคถอดรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธ  
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รูปที่ 2.12 (ข) แบบจําลองที่ 2 ของภาคถอดรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธ 
 
 หมายเหต ุ สําหรับบล็อกไดอะแกรมในสวนของ Pilot Symbol Insertion/Deletion ดัง 
แสดงในรูปที ่ 2.12 (ก) และ 2.12 (ข) นั้นสามารถละเลยได ดังในงานวิจยัของ [5] ซึ่งไดแสดงให
เห็นวา การละเลยสัญลักษณไพลอตก็ไมสงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบดอยลงแตอยางไร 
เมื่อเปรียบเทยีบกับกรณีทีม่ีการนาํสัญลกัษณไพลอตมาใช ซึง่ในกรณีหลังนี้จะตองระมัดระวงัใน
เร่ืองของระยะหางระหวางสญัลักษณไพลอต (pilot symbol spacing) และพลงังานที่จะตองถกู
ชดเชยไปกับสัญลักษณไพลอต เพื่อทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง
อีกดวย [18] 
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2.3.5 สมมตฐิานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ 
 เนื่องจากอัลกอริทึม MAP ที่เลือกใชในการถอดรหัสเทอรโบสามารถทําใหการถอดรหัส
เปนไปอยางถกูตอง และมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม APRI-SOVA เพราะ
อัลกอริทึม MAP มีการนําขาวสารของทัง้เฟรมรหัสมาชวยในการถอดรหัส อยางไรก็ตาม นอกจาก
ความถกูตองของการถอดรหัสจะขึ้นอยู ูกับอัลกอริทึมทีถู่กเลือกใชแลว ความถูกตองของการ
ถอดรหัสยังขึน้อยูกับสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ (ซึ่งในที่นี ้ ไดแก คา
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวก และคาอัตราขยายของชองสัญญาณ) 
อีกดวย ดังนัน้สมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ จงึเปนตัวกาํหนดให
รายละเอียดปลีกยอยภายในกระบวนการถอดรหัสมีความแตกตางกนั ดังตอไปนี ้
 
1.   กระบวนการถอดรหัส MAP1   

เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งมกีารประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาส
เซียนแบบบวก และไมมีการนําคาอัตราขยายของชองสญัญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส  
2.   กระบวนการถอดรหัส MAP2 

เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งมกีารประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาส
เซียนแบบบวก และมกีารประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณเพื่อนาํมาใชรวมในกระบวนการ
ถอดรหัส   

2.1  แบบจําลอง 1 (รูปที่ 2.12 (ก)) 
2.2  แบบจําลองที ่2 (รูปที่ 2.12 (ข)) 

2.2.1   Hard decision-directed channel estimation [4] 
2.2.2   Soft decision-directed channel estimation [4] 
2.2.3   Modified soft decision-directed channel estimation เปนวธิีที่งานวิจยั  
           นีน้ําเสนอซึ่งคลายกบักระบวนการถอดรหัสในหัวขอที่  2.2.2  ขางตน  แต 
           ไดมีการชดเชยการประวิงเวลาที่เกิดขึ้นจากการนําเอาวงจรกรองแบบปรับ 
           ตัวไดมาใช  นอกจากนี้ยงัมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้ง  2  ทิศทาง  
           เพื่อเพิม่คาความเชื่อถือไดใหกับคาอัตราขยายของชองสัญญาณอีกดวย 

3.   กระบวนการถอดรหัส MAP3 
เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งมกีารประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาส

เซียนแบบบวก และมีการนําคาอัตราขยายของชองสญัญาณที่ทราบคาแนนอนแลวมาใชรวมใน
กระบวนการถอดรหัส  
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4.   กระบวนการถอดรหัส MAP4 
เปนอัลกอริทมึ MAP ซึ่งเราทราบคาความแปรปรวนที่แนนอนของสัญญาณรบกวนไวท

เกาสเซยีนแบบบวก   แตไมมีการนาํคาอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอด 
รหัส 
5.   กระบวนการถอดรหัส MAP5 

เปนอัลกอริทมึ  MAP  ซึ่งเราทราบคาความแปรปรวนที่แนนอนของสัญญาณรบกวนไวท
เกาสเซยีนแบบบวก และมีการประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณเพื่อนํามาใชรวมใน
กระบวนการถอดรหัส   

5.1  แบบจําลองที ่1 
5.2  แบบจําลองที ่2 

5.2.1   Hard decision-directed channel estimation  
5.2.2   Soft decision-directed channel estimation  
5.2.3   Modified soft decision-directed channel estimation 

6.   กระบวนการถอดรหัส MAP6 
เปนอัลกอริทมึ  MAP  ซึ่งเราทราบคาความแปรปรวนที่แนนอนของสัญญาณรบกวนไวท

เกาสเซยีนแบบบวก และมกีารนาํคาอัตราขยายของชองสัญญาณทีท่ราบคาแนนอนแลวมาใชรวม
ในกระบวนการถอดรหัส  
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บทที่ 3 
 

การประมาณชองสัญญาณ (channel estimation) 
 

การประมาณชองสัญญาณถือเปนปจจยัหนึง่ ที่สงผลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบโดยตรง 
เพราะสมมติฐานเกี่ยวกับพารามิเตอรของชองสัญญาณที่ถูกตอง (ดูบทที ่4 ประกอบ) และการรูจัก
นําคาขาวสารจากชองสัญญาณมาใชอยางถกูตองจะชวยทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงขึ้น  

สําหรับในบทนี้ หวัขอที่ 3.1 จะกลาวถงึการนําเอาวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชในการหา
คาประมาณอตัราขยายของชองสัญญาณ หวัขอที ่ 3.2 จะกลาวถงึการประมาณคาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวก  และสุดทายในหัวขอที ่ 3.3 จะกลาวถึงการประมาณ
ขามเฟรม ซึง่ในหวัขอที ่ 3.3 นี ้ จะเสนอแนะวิธีแกปญหาที่เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการนาํเอาวงจร 
กรองแบบปรับตัวไดมาใชในการหาคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณอีกดวย 

 
3.1 การประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ 
 ในปจจุบัน ไดมีการนาํวิธีประมวลผลชองสัญญาณแบบปรับตัวไดมาประยุกตใชงานกนั
อยางแพรหลาย เชน ใชในตวัโมเด็มขอมูลชนิดแถบเสียง (voiceband data modems) อะเรยของ
สายอากาศ (antenna arrays)   เรดาร (radar)  โซนาร (sonar)  ระบบการสื่อสารขอมูลดิจิตอล
ผานดาวเทียม (digital satellite data transmission)  ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ (mobile telephony)   
ระบบการบีบอัดเสียง (speech compression) ระบบการขจัดสัญญาณสะทอนกลับของเสยีง 
(voice echo cancellation) และระบบการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณ(spectral estimation) 
เปนตน  

สาเหตหุลักทีม่ีการนาํวงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใชประโยชนนี้ ก็คอืความสามารถในการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้นกวาเดมิผานทางรูปแบบของการวนซ้ํา (recursive modifca- 
tion)  โดยเราเรียกการกระทาํเชนนีว้า อัลกอริทึมแบบปรับตัวได (adaptive algorithm) 
ความสามารถในการปรับตัวไดนี้เปนสิ่งจําเปนสําหรับการนําไปประยุกตใชในงาน ซึ่งอยูภายใต
สภาวะแวดลอมที่นกัออกแบบระบบ (system designer) ไมสามารถทราบคาที่แนนอนได 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจรกรองแบบปรับตัวได 
 

จากโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวไดแบบ  transversal  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะกาํหนด
สัญลักษณตาง ๆ ดังนี ้

 
1. แท็บของสัญญาณขาเขา (tap input)   

[ ]t)]1([ ,  .  .  .  ],2[  ],1[  ],[][ −−−−= MtxtxtxtxtX                                      (3.1) 
 

หมายเหต ุ 
1.  ][][�][ tytutx ⋅=  ในงานวิจยันี้ ][ˆ tu  และ ][ty  หมายถงึ การตัดสินใจของบิต และ  
     สัญญาณที่ไดรับ ตามลาํดับ 
2.  สัญลักษณ ][ty  ในบทที่ 3 นีก้็คือ }2,1,{  ; ppsxy xk ∈  ในบทที่ 2 นั่นเอง 

 
2. แท็บของตัวถวงน้าํหนัก (tap weight)    

[ ] t 
1210   ,  .  .  .      [t] ][],[],[],[ twtwtwtw M−=W                                                   (3.2) 

         
3. ผลตอบสนองที่ตองการ (desired response)   

][][ txtd =                               (3.3) 
                        

4. ผลตอบสนองที่ตองการซึง่ถูกประมาณ (estimated desired response)  
 ∑ −

= −⋅= 1
0

M
i i itxtwttd ][][]][|[� X                                                                      (3.4) 
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5. คาความผดิพลาดที่ไดจากการประมาณ (estimation error)  
]][|[�][ ][ ttdtdte X−=                                                                                (3.5.ก) 

      ∑ −
= −⋅−= 1

0
M
i i itxtwtd ][][][                                                           (3.5.ข) 

      ][][][ t tttd XW−=                                     (3.5.ค)
                                                                       

จากสมการที ่ (3.5.ค) จะพบวาคาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณนัน้เปนฟงกชนั
ของชุดแท็บของตัวถวงน้ําหนักที่ถูกเลือกใช  อยางไรก็ตามวัตถุประสงคหลัก คือการทําใหคาเฉลี่ย
ของกําลงัสองของความผิดพลาดมีคาต่าํที่สุด      

คาเฉลี่ยของกาํลังสองของความผิดพลาดจากการประมาณ ณ เวลา t  เปนดังนี ้        
    

        ]][[][ 2teEtJ =                                                    (3.6)                         
 
เมื่อทําการแทนคาสมการที ่(3.5.ค) ลงในสมการที ่(3.6) จะได 
 

]][][][][][][][][][][][[][ tttt2 tttttttdtttdtdEtJ WXXWWXXW +−−=  (3.7.ก) 
                                                          
     ][]][][[][][]][][[2]][[ ttt2 tttEttttdEtdE WXXWWX +−=                   (3.7.ข) 
       
     ][][][][][2]][[ tt2 ttttttdE WRWWP +−=                                         (3.7.ค)               
 

โดยที่  
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txtd

EttdEt XP                           (3.8.ก) 

และ       
     ]][][[][ t ttEt XXR =                                             (3.8.ข) 
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                             (3.8.ค) 
                                                                                                      

จากสมการที ่ (3.7.ค) จะพบวาคาเฉลีย่ของกําลงัสองของความผิดพลาด ณ เวลา t  นั้น
จะอยูในพจนของชุดแท็บตัวถวงน้ําหนกั ณ เวลา t  นัน่เอง   ดังนัน้ ถาทาํการคงคาภายในชุดแทบ็
ของตัวถวงน้ําหนกั ณ เวลา t  เอาไว และทําการเปลีย่นแปลงชุดแทบ็ของสัญญาณขาเขา และ
ผลตอบสนองสัญญาณขาออกที่เราตองการ จะพบวาคาเฉลี่ยของกําลังสองของความผิดพลาด ณ 
เวลา t  นัน้มคีาเปลี่ยนแปลงไป  อยางไรก็ตาม ชุดแท็บของตัวถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมที่สุดนัน้ 
จะตองทาํใหคาเฉลี่ยของกําลังสองของความผิดพลาด ณ เวลา t  นัน้ มีคาต่ําที่สุด (Minimum-
Mean-Square Error หรือ MMSE) อีกดวย  ซึง่การหาชุดของแท็บตัวถวงน้ําหนกัที่เหมาะที่สุด ณ 
เวลา t  นี้สามารถกระทาํไดดังนี ้ 
 

                                                    0  
 ∆
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                                          (3.9) 

โดยที ่                            

             ][
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                     (3.10.ข) 

 
                        ][2][][2 ttt PWR −=                                                                        (3.10.ค) 
 

เมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะทีเ่หมาะที่สุดแลวจะสามารถหาคาชุดแท็บของตัวถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะที่สุด ][toW  ไดจากสมการ Wiener-Hopf ดังนี ้

          
][][][ 1 ttt PRW −=o                                                    (3.11)                               
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เมื่อทําการแทนคาสมการที ่(3.11) ลงในสมการที ่(3.7.ค)  จะพบวาทีส่ภาวะที่เหมาะที่สุด
นี้คา MMSE นั้นมีคาเทากบั 

 
  ( ) ][][][][][2]][[])[(min][MMSE tt2

][min ttttttdEtJtJ
t

ooo WRWWP
W

+−===   

                   (3.12)      
 

  ( ) ][][][][][][][][2]][[ 1t1t1t2 tttttttttdE PRRRPPRP −−− +−=   
         (3.13)                 

 
เนื่องจาก ][tR  เปนเมตริกซสมมาตร  ดังนั้นจะสามารถลดรูปสมการที ่(3.13) ไดดังนี้ 
 

                                        ][][][]][[][ 1t2
min ttttdEtJ PRP −−=                             (3.14.ก) 

 
                                                    ][][]][[ t2 tttdE oWP−=                     (3.14.ข)                 
 

จากสมการที ่(3.11) ถาหาก ][tx  และ ][td  ตางมีคณุสมบัติสเตชันนารี นั่นคือคาเหลานี้
เปนคาสุมตัวอยางที่ไดมาจากกระบวนการ wide-sense stationary stochastic ซึ่งมีคาเฉลี่ย
เทากับศูนย  ดังนัน้จะได ][][][ 1 ttt PRWW −== oo  เพราะ ][tR  และ ][tP  นั้น ตางมีคาคงที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งในกรณนีี้สามารถตีความไดวาชุดของแท็บตัวถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมที่สุดจะไม
ขึ้นอยูกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง ในสภาพความเปนจริงแลว ][tR  และ ][tP  มักมีคาไมคงที่
ขึ้นอยูกับเวลา อยางไรก็ตามถาสภานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ แลวจาก
การทดสอบของ [21] จะพบวาผลคูณระหวาง ][1 t−R  และ ][tP  หรือ ][toW   นั้นมีคาเกือบคงที ่ 

ในสภาพความเปนจริงแลว คาทางสถิติ ][tR  และ ][tP  มกัไมสามารถหาคาไดในทาง
ปฏิบัติ ดังนั้นจึงมีอัลกอริทมึการปรับตัวที่พยายามประมาณคาทางสถิติเหลานี้ โดยอัลกอริทึมที่ใช
สามารถแบงออกเปน 3 ประเภทหลัก [21] ดังนี ้

1. อัลกอริทึม stochastic-gradient หรือ least-mean-square (LMS) 
2. อัลกอริทึม recursive-least-squares (RLS)  
3. อัลกอริทึม block adaptive  
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หมายเหต ุในงานวิจยันี้จะเลือกใชเฉพาะอัลกอริทึม LMS เทานัน้ เนื่องจากตองการศึกษา
เฉพาะแนวโนมของสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ภายใตสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณแบบตาง ๆ นอกจากนีก้็เพื่อเปนการหาสาเหตทุี่วา “เหตุใดการนําเอาอัลกอริทึม 
LMS มารวมใชในกระบวนการถอดรหัสเทอรโบ จึงไมชวยใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงขึ้นตามที่
ไดคาดคิดกันไว ถงึแมวา ในบางสถานการณอัลกอริทึมประเภทนี้สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
สถานะของชองสัญญาณ ไดทัน“ 

 
กรณีที่นาศึกษาเกี่ยวกับวงจรกรองแบบปรับตัวไดอีกกรณีหนึง่ก็คือ  การพิสูจนวาเมือ่วงจร 

กรองอยูในสภาวะที่เหมาะทีสุ่ดแลว จะทําใหชุดแท็บของสัญญาณขาเขา ][tX   และผลตอบสนอง
ของสัญญาณขาออก ]][|[� ttd X  ตั้งฉาก (orthogonal) กับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ ][te  

 
พิสูจน1 เมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะที่เหมาะที่สุดแลว ชุดแท็บของสญัญาณขาเขา ][tX  

จะตั้งฉากกับคาผิดพลาดทีไ่ดจากการประมาณ ][te  นั่นคือตองทําการทดสอบวาเมื่อ 0][ =∇ tJ  
แลว 0X =]][)([ tetE    

เร่ิมจากการพจิารณาที ่  

          ]][[][ 2teEtJ ∇=∇ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

⋅= ][
][

][2 te
t

teE
W

                         (3.15) 

 
เมื่อทําการแทนคาสมการที ่(3.5.ค) ลงในสมการที ่(3.15)  จะพบวา 

        
                                                   2][ −=∇ tJ ]][][[ tetE X                                          (3.16) 
 

จากสมการที ่ (3.16)  จะพบวาเมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะที่เหมาะที่สุดแลว     จะทาํ
ให 0X =]][][[ tetE  

 
พิสูจน 2  เมือ่วงจรกรองอยูในสภาวะทีเ่หมาะที่สุดแลว ผลตอบสนองของสัญญาณขา

ออก ]][|[� ttd X  จะตั้งฉากกับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ ][te นั่นคือจะตองทาํการทดสอบ
วา 0]][]][|[�[ =⋅ tettdE X  เมื่อ 0=∇ ][tJ  

 
             ]][]][|[�[ tettdE ⋅X ]][][][[ teitxtwE M

i i ⋅−⋅= ∑ −
=

1
0

o ]][][[][ tetEt ⋅= XWo    (3.17) 
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จากสมการที ่ (3.16) จะพบวาเมื่อวงจรกรองอยูในสภาวะทีเ่หมาะที่สุดแลวจะทํา
ให [ ] 0X =][][ tetE  และเมื่อนําไปแทนคาลงในสมการที ่ (3.17) จะ
พบวา 0]][]][|[�[ =⋅ tettdE X  นั่นหมายความวาผลตอบสนองของสัญญาณขาออก ]][|[� ttd X  
ต้ังฉากกับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ ][te  นั่นเอง 

เนื่องจากอัตราขยายของชองสัญญาณ คือสัญญาณขาออกของวงจรกรองแบบปรับตัว
ได และคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณแปรผันโดยตรงกับสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบ
บวก (สําหรับการดีเทคสญัญาณแบบโคฮีเรนต คาอัตราขยายของชองสัญญาณจะไมทําใหการ
ตัดสินใจของบิตผิดพลาดไป เนื่องจากเฟสของอตัราขยายของชองสัญญาณที่ภาครับมีความ
ถูกตอง ดังนั้นถาไมคิดผลของการประวิงเวลาแลว ความผิดพลาดในการตดิตามสถานะของ
ชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับเฉพาะสัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวกเทานัน้) ดังนัน้เมื่อ
ผลตอบสนองของสัญญาณขาออกตั้งฉากกับคาผิดพลาดที่ไดจากการประมาณแลว หมายความ
วา เฉพาะคาอัตราขยายของชองสัญญาณเทานัน้ที่ถกูสกัดออกมาจากวงจรกรองแบบปรับตัวได 
สวนคาสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวกจะถูกกําจัดทิง้ออกไปนั่นเอง 

 
3.2 การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน (Noise Variance Estimation) 
 การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซยีนแบบบวก และผลของ
ความผิดพลาดจากการประมาณทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ นับเปนหัวขอหนึง่ทีน่กัวิจัย
ทั้งหลายใหความสนใจ [16], [17], [18]  จากผลการสํารวจงานวิจัย พบวาสมรรถนะของรหัสเทอร
โบนัน้ไมไวตอความผิดพลาด ที่ไดจากการประมาณคาความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาส
เซียนแบบบวก โดยเฉพาะอยางยิ่งถาความผิดพลาดทีไ่ดจากการประมาณมีคานอยกวา 3 dB 
แลว จะไมทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบดอยลงแตอยางใด  อยางไรก็ตาม การประมาณคา
ความแปร ปรวนของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซียนแบบบวกแบบดั้งเดิมนัน้ไดกระทาํภายใต
สถานะของชองสัญญาณแบบไวทเกาสเซียนแบบบวก แตในงานวิจยันี้ไดทําการทดสอบในกรณี
ของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ เพื่อจะไดทราบวาการสรุปผลดังเชนในกรณีของ
ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกนัน้ยงัคงมีความถูกตองอยู หรือไม เมื่อนํามาสรุปกับในกรณี
ของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ 
 เพื่อที่จะพิจารณาคาความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน จะตองสมมติวาเซตของ
อัตราขยายของชองสัญญาณคือ { ka } เซตของสัญลักษณที่ถูกสงจากภาคสงคือ { x

ku } และเซต
ของสัญลักษณที่ไดรับที่ภาครับปลายทางคือ { x

ky } นัน้สามารถทราบคาไดอยางแนนอนที่เครื่องรับ
ปลายทาง ดังนั้นจะสามารถหาคาของสัญญาณรบกวนแบบไวทเกาสเซียนแบบบวกไดดังนี ้
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         kk
x
k

x
k uayn −=                                                 (3.18) 

 
 ลําดับของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเซยีนแบบบวก { x

kn } เปนเซตของตัวแปรแรนดัมแบบ
เกาสเซยีนที่มคีาเฉลี่ยเทากบัศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2σ  โดยคาประมาณที่ดีที่สุด
ของ 2σ ก็คือ คาความแปรปรวนของ x

kn  นั่นเอง 
 
3.3 การประมาณแบบขามเฟรม (Interframe Estimation) 
 เนื่องจาก การประมาณสถานะของชองสัญญาณในรูปแบบเฟรมตอเฟรมนัน้ จะทําให
ประสิทธิภาพของกระบวนการถอดรหัสเทอรโบต่ําลง เพราะการประมาณสถานะของชองสัญญาณ
โดยวิธนีี้ไมสามารถติดตาม (track) สถานะของชองสัญญาณบริเวณสวนตน (และอาจสวนทาย) 
ของเฟรมรหัสไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังเชนในงานวิจยั [4]  ดังนัน้เพือ่ใหการประมาณสถานะของ
ชองสัญญาณมีประสิทธิภาพสูงที่สุดแลว อัลกอริทึมทีใ่ชในการประมาณจะตองนาํขาวสารของทั้ง
เฟรมขอมูลกอนหนา และเฟรมขอมูลถัดไปมาใช  

สําหรับงานวิจยันี้จะทาํการประมาณขามเฟรม 2 รูปแบบคือ 
1.   รูปแบบที่ 1 

เปนรูปแบบด้ังเดิมในผลงานวิจัยของ [4] ที่นาํขาวสารเฉพาะของเฟรมขอมูลกอนหนามา
ชวยในการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณ  
2.   รูปแบบที่ 2 (รูปแบบที่นาํเสนอ) 

เปนรูปแบบทีม่ีการนาํขาวสารของทัง้เฟรมขอมูลกอนหนา และเฟรมขอมูลถัดไปมาชวยใน
การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณ โดยมีการชดเชยการประวิงเวลาที่เกิดข้ึนจากการนํา
วงจรกรองแบบปรับตัวไดมาใช นอกจากนี้ยงัมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทางเพือ่
เพิ่มคาความเชื่อถือไดของคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณอกีดวย 

 
สําหรับรายละเอียดที่แตกตางกนัของรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 สามารถถกูแสดงไดดัง

ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1   การเปรียบเทยีบกระบวนการถอดรหัสทีต่างอาศัยการประมาณขามเฟรม 
 
 รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 
1. ไมมีการชดการประวิงเวลา ที่เกิดจากการ

นําเอาอัลกอรทิึมแบบปรับตัวไดมาใช 
มีการชดเชยการประวิงทางเวลา  

2. ใชเฉพาะเฟรมขอมูลกอนหนา เพื่อชวยใน
การประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ 

ใชทั้งเฟรมขอมูลกอนหนา และเฟรมขอมูล
ถัดไปเพื่อชวยในการประมาณอัตราขยายของ
ชองสัญญาณ 

3. ใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทิศทางเดียว ใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง 
 

จากตารางที่ 3.1 จะพบวามูลเหตุจูงใจทีง่านวิจยันี้ไดเสนอรูปแบบที ่ 2 ข้ึนมาก็เพราะวา
ผูวิจัยไดพบวาอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ที่เลือกนํามาใชในการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณนั้น ถาสถานะของชองสัญญาณไมไดเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วจนเกินไปแลว (เชน 

0050.=sdTf ) อัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS นี้จะสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
สถานะไดทัน แตการติดตามสถานะของชองสัญญาณยังคงไมถกูตอง เนื่องจากเกิดปญหาการ
ประวิงเวลา (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) ผูวจิัยจึงลองไมพจิารณาผลของการประวิงเวลา และไดพบวา
การละเลยการประวิงเวลานัน้ เปนตวัการที่ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบแทบไมถกูปรับปรุงจาก
กระบวนการถอดรหัสเทอรโบแบบดั้งเดิมที่ไมมีการนํา CSI มาใชเลย (ดูตารางที่ ค.17 ประกอบ) 
ดังนัน้วัตถุประสงคหลักของการนาํเสนอรปูแบบที่ 2 ก็เพื่อชดเชยการประวิงเวลานัน่เอง  

การประวิงเวลา (เฉพาะภายในงานวิจัยนี้) สามารถกระทําไดโดยการเลื่อนดัชนีเวลาของคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณที่ทําการประมาณได โดยดัชนีเวลาที่ไดเล่ือนไปจะมีคาเทาไร ขึ้นอยูกับการ
พิจารณาเลือกคาดัชนีเวลาที่เมื่อไดชดเชยการประวิงเวลาแลวสามารถทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความ
แตกตางระหวางคาที่แทจริง และคาประมาณของอัตราขยายของชองสัญญาณมีคาต่ําที่สุด (หลังจากไดปรับ
คาพารามิเตอรภายในวงจรกรองแบบปรับตัวไดใหเหมาะที่สุดแลว) หลังจากที่ไดทําการเลื่อนดัชนีเวลาแลว
ปญหาที่ผูวิจัยประสบก็คือ การขาดหายของคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณบริเวณสวนทายของเฟรม
รหัส (ที่ไดทําการเลื่อนดัชนีเวลาไปแลว) ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองใชการประมาณขามเฟรม และนํา
คาประมาณของอัตราขยายของชองสัญญาณบริเวณสวนตนของเฟรมถัดไปมาใชเปน คาประมาณบริเวณ
สวนทายของเฟรมที่กําลังถอดรหัส อยางไรก็ตามการนําเฟรมขอมูลถัดไปมารวมใชในการถอดรหัสนั้น ผูวิจัยคิด
วาเพื่อใหเกิดความคุมคาในดานการลงทุนแลว ควรใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทางเพื่อชวยทําให
คาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณนาเชื่อถือมากกวาเดิม (ดูรูปที่ 4.17 ประกอบ) 



บทที่ 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
 

ในบทที่ 4 นี ้ หัวขอที่ 4.1 จะเริ่มตนดวยการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับ
ชองสัญญาณประเภทตาง ๆ เพื่อใหการศึกษารหัสเทอรโบมีความครอบคลุมมากยิ่งขึ้น หลงัจากนัน้
ในหวัขอที่ 4.2 จะทาํการทดสอบถึงผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสและรูปแบบ
การกระจายของบิตรหัสทีม่ตีอสมรรถนะของรหัสเทอรโบเพื่อจะไดทราบวาปจจัยใดบางที่มีอยูในตัว
วางสลับ และสงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบแตกตางกัน สุดทายในหัวขอที ่ 4.3 จะเปนการ
ทดสอบผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ที่มตีอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ โดยจะเนนรายละเอียดในเรื่องการติดตามสถานะของชองสัญญาณ โดยภายใน
งานวิจยัจะเปรียบเทียบผลการทดสอบของทั้งในสวนทีม่นีักวจิัยผูอ่ืนทาํเอาไวแลวกบัในสวนที่
งานวิจยันี้ไดนาํเสนอ 

 
 สําหรับขอกําหนดหลักซึง่ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ไดแก 

1.   ใชเครื่องเขารหัสยอยเทอรโบแบบ ]13/17 ,1[  (ดูรูปที่ 2.2 ประกอบ) 
2. ใชเฟรมขอมูลทดสอบจํานวน 10,000 เฟรม โดยแตละเฟรมเปนแบบ 192 บิต 
3. ใชอัลกอริทึม MAP ในการถอดรหัส (ดูหัวขอที่ 2.3.5 ประกอบ) 
 

สําหรับในงานวิจัยนี้จะจาํแนกการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบออกเปนหัวขอตาง ๆ 
ดังตอไปนี้ (รายละเอียดปลีกยอยสามารถดูไดที่ภาคผนวก ข) 
4.1   สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ  

4.1.1   ชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  
4.1.2   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ  
4.1.3   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีม่สีหสัมพนัธ  

4.2 ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัส   และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะ 
ของรหัสเทอรโบ 

4.2.1   ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสที่มีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบ  
4.2.2   ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ        

4.3 ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ 
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4.1 สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ  
สําหรับในหัวขอที่ 4.1 นีจ้ะทําการทดสอบ และเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

สําหรับชองสญัญาณไวทเกาเซียนแบบบวก ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ และ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ เพื่อใหทราบขีดจํากัดในการนํารหัสเทอรโบที่ใชเฟรม
ขนาดสั้นไปประยุกตใชงานสําหรับชองสญัญาณประเภทตาง ๆ โดยจะวัดสมรรถนะของรหัสเทอร
โบในพจนของอัตราบิตผิดพลาดสําหรับ Eb/No แตละคา นอกจากนี้กเ็พื่อใชในการวิเคราะหหา
ปจจัยทีท่ําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ มีความแตกตางกนัอีก
ดวย 

 
4.1.1 ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  

สําหรับในหัวขอที่ 4.1.1 นี้ จะทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบสําหรับชองสัญญาณไวท
เกาสเซยีนแบบบวก เพื่อทดสอบถึงความถูกตองของโครงสรางหลักของตัวโปรแกรมจําลองการเขา 
และถอดรหัสเทอรโบ วาสอดคลองกับผลการทดสอบของ [2] ซึ่งเปนกรณีที่ใชเฟรมขอมูลขนาดสัน้
ขนาด 192 บิต เชนเดียวกันหรือไม นอกจากนี้ผลการทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบที่ไดนี้ยงั
นําไปใชเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณประเภท
อ่ืน ๆ อีกดวย 

 
 

 
รูปที่ 4.1 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของอัตราบิตผิดพลาดสาํหรับชองสัญญาณไวทเกาส
เซียนแบบบวก 
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จากรูปที ่ 4.1 ซึ่งแสดงผลการทดสอบการจําลองโปรแกรมการเขา และถอดรหสัเทอรโบ 
สําหรับชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ใชเฟรมขอมูล
ขนาด 192 บติ และมีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 สอดคลองกับผลการทดสอบของ [2] โดยมคีา
ความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 510BER −= ประมาณ 3.5 dB อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยงั
ไดทําการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 ไวดวยเชนกนั ซึ่งจาก
ผลการทดสอบพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 จะใหคาความ
ตองการ Eb/No ที่ระดับของ 510BER −= ประมาณ 2.5 dB นั่นคือ อัตราการเขารหัส 1/3 จะให
คาความตองการ Eb/No ท ีระดับของ 510BER −=  ต่ํากวาในกรณีของอัตราการเขารหัสเทากบั 
1/2 ประมาณ 1.0 dB ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที ่ 4.1 ที่ไดนี้สอดคลองกับขีดจํากัดความจุของ
ชองสัญญาณ (capacity limits) ที่คํานวณไดของ [22] ซึ่งไดคํานวณเอาไววาในกรณีที่สถานะของ
ชองสัญญาณไมมีการรบกวนเกีย่วกับอัตราขยายของชองสัญญาณ (Non-fading) แลว ขีดจํากดั
ความจุของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบที่มกีารสงสญัญาณแบบ BPSK และมีอัตราการ
เขารหัสเทากบั 1/2 และ 1/3 จะมีคาเทากับ 0.2 dB และ –0.5 dB ตามลําดับ ดังนัน้ผลการทดสอบ
ที่ไดนี้จึงเปนการยืนยันวา อัตราการเขารหัสถือเปนปจจัยหนึ่งซึง่สงผลโดยตรงตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ นอกจากนีเ้มื่อนําผลการทดสอบของ [1] ซึ่งเปนกรณีที่ใชเฟรมขอมลูขนาดยาวมาใช
รวมในการพิจารณาเพื่อเปรียบเทยีบแลว จะพบวาคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 

510BER −= มีคาแตกตางกันดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 510BER −= สําหรับรหัสเทอร
โบที่มกีารสงสญัญาณแบบ BPSK และมีอัตราการเขารหสัเทากับ 1/2 
 

Eb/No (Non-fading)  
Code Rate ขีดจํากัดความจุของ

ชองสัญญาณ 
ผลการทดสอบของ 

[1] 
ผลการทดสอบใน
งานวิจยั (รูปที่ 4.1) 

R=1/2 0.2 dB 0.7 dB 3.5 dB 
 
จากตารางที่ 4.1 สามารถสรุปไดวาคาความตองการ Eb/No เพื่อใหการถอดรหัสเปนไป

อยางถูกตองแปรผกผันกับขนาดของเฟรมขอมูล เพราะในงานวิจัยนี้ใชเฟรมขอมูลทีม่ีขนาด 192 
บิต สวนในงานวิจยัของ [1] ใชเฟรมขอมลูที่มีขนาด 65,536 บิต  การกลาวสรุปเชนนี้คอนขาง
สมเหตุสมผลถึงแมวาจะมีรายละเอยีดปลีกยอยเกี่ยวกับการใชเครื่องเขารหัสยอย และจํานวนการ
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วนรอบซ้ําในกระบวนการถอดรหัสจะแตกตางกนับางในงานวิจยัแตละงานก็ตาม แตถือวาปจจยั
เหลานี้ไมสงผลตอสมรรถนะโดยรวมของรหัสเทอรโบมากเทาไรนัก 

หมายเหต ุในทางปฏิบัตินักวิจัยทั้งหลายนิยมใชคา 510BER −=  และ Eb/No = 0.0 dB 
เพื่อแทนขีดจํากัดของแชนนอน (Shannon limit) สําหรับรหัสเทอรโบทีอั่ตราการเขารหัสเทากับ 1/2 
และสงสัญญาณแบบ BPSK สําหรับชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก [11] 

 
4.1.2 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่ไรสหสัมพนัธ  

สําหรับในหัวขอที่ 4.1.2 นี้ จะทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ เพื่อศึกษาผลของอัตราการเขารหัส และผลของสมมติฐานการทราบ
คาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ผลการทดสอบในหัวขอที ่ 4.1.2 
นี้จะนําไปใชเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.1.1 และ 4.1.3 อีกดวย 
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R

R = 1/2     MAP 1
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รูปที่ 4.2 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ 
 
 จากรูปที ่ 4.2 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบแปรผกผันกับอัตราการเขารหัส
เชนเดียวกับในกรณีของชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก โดยมคีาความตองการ Eb/No ที่
ระดับของ 210BER −= และ 510− ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 210BER −= และ 510− สําหรับชองสญัญาณ
เฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ 
 

Uncorrelated Rayleigh Fading Channel  
คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ

ของ 210BER −=  
คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ

ของ 510BER −=  
Turbo 

Decoding 
Type R = 1/2 R = 1/3 R = 1/2 R = 1/3 

MAP 1 4.35 dB 3.00 dB 6.90 dB 5.10 dB 
MAP 6 3.55 dB 2.10 dB 6.20 dB 4.10 dB 

 
 จากตารางที ่ 4.2 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบแปรผกผันกับอัตราการเขารหัส
เชนเดียวกับในหวัขอที่ 4.1.1 ที่ไดทําการพิจารณาไปแลว นอกจากนีย้ังพบอีกวาสมรรถนะของรหัส
เทอรโบยงัขึ้นกับสมมติฐานการทราบคาอตัราขยายของชองสัญญาณอีกดวย ดังนัน้การนําความรู
ที่ไดจากชองสญัญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัสจึงถือเปนปจจยัหนึ่งที่ชวยทาํใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบมีคาสูงขึน้ ซึง่จากตารางที ่4.2 นีพ้บวากระบวนการถอดรหัส MAP1 ซึ่งไมมีการนาํ
คาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส (ดูรายละเอียด
ในหวัขอที ่ 2.3.5) จะใหคาความตองการ Eb/No ในแตละระดับของ BER ทีท่ําการพิจารณาสูง
กวาของ MAP6 ซึ่งเปนกระบวนการถอดรหัสที่สมมติวาทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่
แนนอนแลว โดยถาหากพิจารณาที่ระดับของ 210BER −=  และ R = 1/2 จะพบวากระบวนการ
ถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ Eb/No ต่ํากวาของ MAP1 ประมาณ 0.80 dB   สวนใน
กรณีของ R = 1/3  จะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ Eb/No ต่ํากวา
ของ MAP1 ประมาณ 0.90 dB นอกจากนีถ้าพจิารณาทีร่ะดับของ 510BER −=  และ R = 1/2 จะ
พบวากระบวนการถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ Eb/No ต่ํากวาของ MAP1 ประมาณ 
0.70 dB สวนในกรณีของ R = 1/3 จะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP6 จะใหคาความตองการ 
Eb/No ต่ํากวาของ MAP1 ประมาณ 1.00 dB 
 
4.1.3 ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มีสหสัมพนัธ  

สําหรับในหัวขอที่ 4.1.3 นี้ จะทดสอบสมรรถนะของรหสัเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน เพื่อทดสอบถึงผลของอัตราการเขารหัส และ
ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอร
โบ โดยในหัวขอที่ 4.1.3 นี้จะพิจารณาสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีร่ะดับของ 210BER −= เปน
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สําคัญ เพราะสมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจน BER ภายในชวง Eb/No ที่ไมเกนิ 8.0 dB (ใน
งานวิจยันี้จะใชตั้งแต Eb/No = 0.0 - 8.0 dB) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธนัน้มีคาไมถึงระดบัของ 510BER −= ดังเชนในกรณีของชองสัญญาณไวทเกาสเซียน
แบบบวก และชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ 

 
หมายเหต ุ  

1. คา sdTf  คือคาผลคูณระหวางความถี่ดอปเปลอร และคาบของสัญลักษณที่ใชสงขอมูล  
คา sdTf  เปนคาที่ใชบอกความรวดเร็วในการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ ถา sdTf  มีคามาก หมายความวา สถานะของชองสัญญาณ
มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว แตถา sdTf  มคีานอยก็แสดงวาสถานะของชองสัญญาณ
มีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ 

2. คาความถี่ดอปเปลอร df  มีคาเทากับ 
c
fv cc    

โดยที่    cv   คือความเรว็ของยานพาหนะ (m/s ) 
      cf    คือความถี่ของคลื่นพาหะ (Hz) 
      c     คือความเร็วแสง  
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1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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R
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fd*Ts= 0.01   MAP6

fd*Ts=0.005   MAP1

fd*Ts=0.005   MAP6

fd*Ts=0.001   MAP1

fd*Ts=0.001   MAP6

 
 

รูปที่ 4.3 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/2) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน 
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 จากรูปที ่ 4.3 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบในกรณีที่มีอัตราการเขารหัส R=1/2 จะ
แปรผันตามคาผลคูณ sdTf  เสมอ ซ่ึงขอเท็จจริงนี้เปนจริงเชนเดียวกนัสําหรบัรหัสเทอรโบที่มีอัตรา 
การเขารหัสเทากับ 1/3  ดังแสดงในรูปที่ 4.4  นอกจากนี้จากรูปที่ 4.3 ยังพบอีกวาการทราบคาที่
ถูกตองของอัตราขยายของชองสัญญาณ และนําคาความรูที่ไดนี้ไปใชรวมในการถอดรหัส ถือเปน
อีกปจจัยหนึง่ที่ชวยเพิม่สมรรถนะใหกับรหสัเทอรโบ โดยถาพิจารณาที่ระดับของ 210BER −=  
แลว จะพบวาการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณ (MAP6) จะทาํใหคาความ
ตองการ Eb/No นอยลงกวาเดิม (MAP1) ประมาณ 0.75  0.80  และ 0.50 dB สําหรับคา 

01.0=sdTf   0.005  และ 0.001 ตามลําดับ 
 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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fd*Ts=0.005   MAP6
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รูปที่ 4.4 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน 
 

จากรูปที ่4.4 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรบักรณีที่มีอัตราการเขารหัส R=1/3 
จะแปรผันตามคา sdTf  เชนเดียวกับในกรณีของ R=1/2 (รูปที่ 4.3)  นอกจากนีถ้าพิจารณาที่ระดับ
ของ 210BER −= จะพบวาการทราบคาทีแ่นนอนของอตัราขยายของชองสัญญาณ (MAP6) จะ
ชวยทําใหคาความตองการ Eb/No นอยลงกวาเดิม (MAP1) ประมาณ 0.95  0.90  และ 0.75 dB 
สําหรับคา 01.0=sdTf   0.005  และ 0.001 ตามลําดับ  ดังนัน้ผลการทดสอบนี้จึงเปนการยนืยนั
ขอเท็จจริงที่วา “ไมวารหัสเทอรโบจะใชอัตราการเขารหสัเทาไรก็ตาม ถาหากทราบคาอัตราขยาย
ของชองสัญญาณที่ถกูตอง และนําคาความรูที่ไดนี้ไปใชรวมในกระบวนการถอดรหัสแลวก็จะชวย
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน” 
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ตารางที่ 4.3 คาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 210BER −= สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่มีสหสัมพันธ และคา 01.0=sdTf   0.005  และ 0.001 

 
Correlated Rayleigh Fading Channel  

คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ 210BER −=  
01.0=sdTf  005.0=sdTf  001.0=sdTf  

Turbo 
Decoding 

Type R = 1/2 R = 1/3 R = 1/2 R = 1/3 R = 1/2 R = 1/3 
MAP1 5.85 dB 4.00 dB 7.10 dB 5.50 dB > 8.00 dB > 8.00 dB 

MAP6 5.10 dB 3.05 dB 6.30 dB 4.60 dB > 8.00 dB 8.00 dB 

 
จากรูปที่ 4.3 4.4 และตารางที่ 4.3 จะพบวาการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่

ถูกตอง และนําคาความรูทีไ่ดนี้ไปใชรวมในกระบวนการถอดรหัส จะชวยทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบมีคาสูงข้ึนเชนเดียวกับในกรณีของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพันธ อยางไรก็
ตามจะพบวา สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทีมี่สหสัมพันธจะมี
คาตํ่าที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบกับชองสัญญาณสองประเภทที่ไดกลาวไปแลวกอนหนานี้ (หัวขอที่ 
4.1.1 และหวัขอที่ 4.1.2) เพราะสถานะของชองสัญญาณประเภทนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงคา
อัตราขยายของชองสัญญาณแบบมีสหสัมพันธ ดังนัน้สถานะของชองสัญญาณที่เลวรายจะมี
ลักษณะเปนชวงของระยะเวลาไมใชคาสุม นอกจากนีถ้าหากวาสถานะของชองสัญญาณอยูในชวง
เลวรายนานขึน้เทาไร กจ็ะยิ่งทําใหโอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบิรสตมีคาสูงมากขึ้น
เทานัน้ ขอเท็จจริงนี้สอดคลองกับผลการทดสอบดังแสดงในรูปที ่ 4.3 และ 4.4 ซ่ึงจะพบวา
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา 

01.0=Tfd  (สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วที่สุด) จะมีคาสูงที่สุด รองลงมากคื็อ 
005.0=Tfd  สวนในกรณทีี่คา 001.0=Tfd  (สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงชา

ที่สุด) จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด 
 
นอกจากนีจ้ากตารางที ่4.3 จะพบอีกวายิง่อัตราการเขารหัสมีคาตํ่ายิ่งทําใหผลตางของคา

ความตองการ Eb/No ระหวางกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ MAP6 มีคามาก  โดยรหัสเทอร
โบที่มีอัตราการเขารหัส R=1/3 เมื่อพิจารณาที่ระดับของ 210BER −=  จะใหคาความตองการ 
Eb/No ตํ่าลงประมาณ 0.95 dB 0.90 dB และ 0.75 dB สําหรับคา 01.0=sdTf   0.005 และ 
0.001 ตามลาํดับ ในขณะที่อัตราการเขารหัส R=1/2 จะใหคาความตองการ Eb/No ตํ่าลง
ประมาณ 0.75 dB 0.80 dB และ 0.50 dB สําหรับคา 01.0=sdTf  0.005 และ 0.001 ตามลําดับ  
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ดังนัน้จึงสรุปไดวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่จะถกูปรับปรุงจากเดมิ (ซ่ึงในงานวิจัยนี้คิด
จากผลตางของคาความตองการ Eb/No ระหวางกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ MAP6 ที่ระดับ 
Eb/No ที่ทาํการพิจารณา) จะแปรผันตามคา sdTf  และแปรผกผันกับอัตราการเขารหัส  

 
สําหรับผลการทดสอบที่แสดงในรูปที ่4.3 และ 4.4 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ได

นี้สอดคลองกบัขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณซึ่ง [22]  ไดทําการคํานวณเอาไว ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 ตอไปนี้  

 
ตารางที่ 4.4 ขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณสําหรับการสงสัญญาณแบบ BPSK [22]  
 

Uncorrelated Rayleigh Fading Channel AWG Channel Code Rate 
Eb/No (CSI) Eb/No (NCSI) Eb/No (Non-fading) 

R=1/2 1.8 dB 2.6 dB 0.2 dB 
R=1/3 0.5 dB 1.3 dB -0.5 dB 
 
จากตารางที่ 4.4 จะพบวาขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณ ซ่ึงพจิารณาในพจนของคา

ความตองการ Eb/No เพื่อใหการถอดรหัสเปนไปอยางถกูตองนัน้ ในกรณีที่รหัสเทอรโบมีอัตราการ
เขารหัสเทากบั 1/2 จะใหคาความตองการ Eb/No ที่สูงกวาในกรณีทีมี่อัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
เสมอ ไมวารหัสเทอรโบจะอยูภายใตสถานะของชองสัญญาณประเภทใดก็ตาม นอกจากนีย้ังพบ
อีกวาในกรณขีองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ถาหากทราบคาขาวสารสถานะของชองสัญญาณ 
และนําความรูที่ไดนี้ไปใชรวมในกระบวนการถอดรหัสแลว ก็จะทาํใหคาความตองการ Eb/No 
เพื่อใหการถอดรหัสเปนไปอยางถูกตองนัน้มีคานอยลง กลาวอีกนัยหนึง่ก็คือ การทราบคา
อัตราขยายของชองสัญญาณจะชวยทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนนัน่เอง 

 
หมายเหต ุ ในงานวิจัยของ [22] ไดทําการคํานวณหาขีดจํากัดความจุของชองสัญญาณ

สําหรับชองสัญญาณประเภทไมมีความจํา (memoryless channel) เทานัน้ เพราะสามารถกระทํา
ไดสะดวกกวามาก เมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณประเภททีมี่ความจํา  
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 สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีมี่อัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 
1/3 สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตอไปนี ้
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รูปที่ 4.5 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/2) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ 
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รูปที่ 4.6 สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) ในพจนของอัตราบิตผิดพลาด 
สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ 
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 จากรูปที ่ 4.5 และ 4.6 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบนอกจากจะแปรผกผันกับอัตรา
การเขารหัสแลว สมรรถนะของรหัสเทอรโบยังมีความสมัพันธกับประเภทของชองสัญญาณอีกดวย 
โดยประเภทของชองสัญญาณที่ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงที่สุด คือ ชองสัญญาณไวท
เกาสเซยีนแบบบวก รองลงมาคือชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ สวนชองสัญญาณ
เฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธจะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด นอกจากนี้ยงัพบอีก
วา สมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ที่มีสหสัมพนัธจะแปรผันตาม
คา sdTf  ดวยเชนกนั 
 

สําหรับคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 210BER −=  สําหรับชองสัญญาณในแตละ
ประเภท สามารถถูกแสดงไดดังตารางที่ 4.5 เพื่อใชในการเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
สําหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ 

 
ตารางที่ 4.5 คาความตองการ Eb/No ทีร่ะดับของ 210BER −=  สําหรับชองสัญญาณประเภท
ตาง ๆ 
 

คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ 
210BER −=  

ประเภทของชองสัญญาณ 
(Channel Type) 

R=1/2 R=1/3 
Additive White Gaussian Channel 1.55 dB 0.85 dB 
Uncorrelated Rayleigh Fadind Channel 3.55 dB 2.10 dB 

01.0   =sdTf  5.10 dB 3.05 dB 
005.0=sdTf  6.30 dB 4.60 dB 

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

001.0=sdTf  > 8.00 dB 8.00 dB 
 
จากตารางที่ 4.5 จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีมี่อัตราการเขารหัส R=1/3 สามารถ

ถูกปรับปรุงจากกรณีของ R=1/2 ประมาณ 0.70  1.45  2.05  1.70 dB และมากกวา 2.0 dB 
สําหรับชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ และ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ ซ่ึงมีคาของ 01.0   =sdTf  0.005 และ 0.001 
ตามลําดับ ดังนัน้จึงสรุปไดวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (ยังไมมีการใชตัววางสลับกลับการ
เขารหัสที่ภาคเขารหัส) จะแปรผกผันกบัอัตราการเขารหัส และมีความสมัพนัธกับประเภทของ
ชองสัญญาณอยางใกลชิด  
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4.2 ผลกระทบของตัววางสลบัการเขารหสั และรูปแบบการกระจายของบิตรหสัที่มีตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

สําหรับในหัวขอที่ 4.2 นี ้ จะศึกษาถึงผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัส
ชนิดตาง ๆ (หวัขอที่ 4.2.1) และผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส (หวัขอที่ 4.2.2) ที่มี
ตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ โดยทีก่าร
ควบคุมรูปแบบการกระจายของบิตรหัสสามารถกระทําไดโดย การใสตัววางสลับกลับการเขารหสั
เขาไปที่ภาคเขารหัสกอนการทํามัลติเพล็กซสัญญาณ (รูปที่ 2.8 (ข)) เพื่อใหบิตรหัสที่อยูติดกนั
ภายในลําดับของรหัสมีความสัมพนัธกนัมากที่สุด หลังจากนัน้จะเปนหนาที่ของตัววางสลับ
ชองสัญญาณซึ่งจะทําใหบิตรหัสที่เคยอยูชดิติด และสัมพันธกนัมีรูปแบบการกระจายของบิตรหัส
ตามตองการ สุดทายหัวขอที่ 4.2 นี ้ จะสรุปความสําคัญของการเลอืกใชตัววางสลับการเขารหสั 
และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีที่มสีหสัมพนัธ 
 
4.2.1 ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหสัที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สาํหรับ
ชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก (ดูหัวขอที่ 2.1.2 ประกอบ) 
 สําหรับในหัวขอที่ 4.2.1 นี้ จะศึกษาถึงผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัส
ชนิดตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ  กลาวอีกนัยหนึ่งก็คอื เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ
ความมีสหสัมพันธระหวางชดุลําดับของบิตขอมูลที่จะถกูปอนเขาสูเครื่องเขารหัสยอยแตละตัว ที่มี
ตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั่นเอง  

สาเหตทุี่งานวจิัยนี้ ไดเลือกทดสอบผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสที่มีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกแทนการทดสอบภายใตสถานะของ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ เพื่อใหการทดสอบตรงตามมาตรฐานทีน่ักวิจัยผูอ่ืน
ไดทําการทดสอบเอาไวแลว (เพื่อใหสามารถนาํไปเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบของนักวิจัยผูอ่ืน
ได) สําหรับสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่มกีารเลือกใชตวัวางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ สาํหรบั
ชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก สามารถถูกแสดงไดดังรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7  ผลกระทบของการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสประเภทตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบในพจนของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก 
 

หมายเหต ุสาเหตุที่กราฟของรูปที ่4.7 ที่ระดับของ BER= 510−  ไมเรียบ เปนเพราะจํานวน
เฟรมขอมูลที่ใชทดสอบซึ่งมคีาเทากับ 10,000 เฟรมนี้ยงัมีคานอยเกินไปสําหรับระดับ BER= 510−  
ดังนัน้การสรุปผลการทดสอบในหวัขอที่ 4.2.1 นีจ้ึงขอจํากัดอยูที่ระดับ BER= 5105 −

×  ซ่ึงเปน
ระดับที่กราฟสมรรถนะของรหัสเทอรโบยงัคงมีลักษณะเรียบอยู 
 

หมายเหต ุชนดิของตัววางสลับการเขารหสั ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกนํามาใชในการทดสอบ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบดงัแสดงในตารางที่ ค.10  ค.11 และรูปที่ 4.7 มีรายละเอยีดดังนี ้

1.   ชนิดที่ 1 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  
2. ชนิดที ่2 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดเอกลักษณ 
3. ชนิดที ่3 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไป

ทางดานขวาเทากบัคร่ึงเฟรม  
4.   ชนิดที ่4 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) 
5.   ชนิดที่ 5 คือตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับชนิดบล็อก (14x14) 
6. ชนิดที ่6-10 คือคือตัววางสลบัการเขารหัสชนิดสุมที่แตกตางกนั 5 ชนดิ 



 60

สําหรับคาเฉลีย่ และคาความแปรปรวนของพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายสาเหตทุีท่ําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบมคีวามแตกตางกันสําหรับการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสที่ตางชนิด
กันสามารถถกูแสดงไดดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ย และคาความแปรปรวนของพารามิเตอรของตัววางสลับการเขารหัส 
 

))(()(2 ii ududN π−−  ))(,( ii uud π  ))(),((),( jiji uuduud ππ+  ชนิดของตัว
วางสลับการ
เขารหัส 

คาเฉลี่
ย 

คาความ
แปรปรวน 

คาเฉลี่
ย 

คาความ
แปรปรวน 

คาเฉลี่
ย 

คาความแปร 
ปรวน 

ชนิดที ่1 191 12,352.00 0 0 128 8,149.78 
ชนิดที ่2 191 0 96 3,087.74 128 8,149.78 
ชนิดที ่3 191 3,088.76 96 0 128 5,061.86 
ชนิดที ่4 191 6,794.40 60 1,836.97 128 4,052.87 
ชนิดที ่5 191 5,557.60 67 2,235.59 128 4,052.87 
ชนิดที ่6 191 5,371.38 69 2,103.65 128 4,185.36 
ชนิดที ่7 191 6,411.51 62 2,068.58 128 4,081.74 
ชนิดที ่8 191 5,798.49 66 2,158.12 128 4,134.21 
ชนิดที ่9 191 6,079.98 65 1,973.17 128 4,001.42 
ชนิดที ่10 191 6,073.67 64 2,068.41 128 3,994.78 

 
 จากรูปที่ 4.7 จะพบวาตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  และตัววางสลับการ
เขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากบัคร่ึงเฟรม ตางก็
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด รองลงมากคื็อ ตัววางสลับการเขารหสัชนิดรีเวอรสข
องตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ  สวนตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุม และตัววางสลบั
การเขารหัสชนิดบล็อก(14x14) ตางก็ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบอยูในระดับที่สูงใกลเคียงกัน
เมื่อเปรียบเทยีบกับชนิดของตัววางสลับการเขารหัสกอนหนานี้ อยางไรก็ตาม ตัววางสลับการ
เขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) จะใหสมรรถนะของรหัสเทอร
โบมีคาสูงที่สุด ซ่ึงจากรปูที่ 4.7 สามารถสรุปคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 

5105BER −
×=  สําหรับการเลือกใชตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ สําหรับชองสัญญาณไวท

เกาสเซยีนแบบบวกไดดังตารางที ่4.7  
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ตารางที่ 4.7 คาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ 5105BER −
×= สําหรับชองสัญญาณไวทเกาส

เซียนแบบบวก (อางอิงจากรูปที่ 4.7) 
 

Additive White Gaussian Channel 
คาความตองการ Eb/No ที่ระดับ

ของ 5105BER −
×=  

Coding 
Interleaver 

Type Code Rate = 1/3 
ชนิดที ่1 > 5.00 dB 
ชนิดที ่2 4.12 dB 
ชนิดที ่3 > 5.00 dB 
ชนิดที ่4 1.87 dB 
ชนิดที ่5 1.75 dB 

ชนิดที ่6-10 1.83-1.90 dB 
 

จากรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.7 จะพบวาการที่ตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ
สงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุด เพราะไมสามารถขจัดสหสัมพันธระหวางชุด
ลําดับของบิตขอมูลที่จะถกูปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวไดเลย นั่นคือบิตรหัสที่ออกจาก
เคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวจะเหมือนกนัทุกประการเสมือนวาเปนการเขารหัสโดยใชเคร่ืองเขารหสั
ยอยเพยีงตวัเดียว เพียงแตสงบิตรหัสที่ซํ้ากันออกไปนั่นเอง นอกจากนี้การทีตั่ววางสลับการ
เขารหัสชนิดเอกลักษณทีมี่การเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากบัคร่ึงเฟรม ยังคง
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าที่สุดอยู แสดงวาการเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยูไปใน
ทิศทางเดียวกนัจะไมทําใหสหสัมพนัธระหวางชุดลําดับของบิตขอมูล ที่จะถูกปอนเขาสูเคร่ือง
เขารหัสยอยแตละตัวเปลี่ยนแปลงไป กลาวอีกนัยหนึง่ก็คือ สหสัมพันธระหวางชดุลําดับของบิต
ขอมูลกอน และหลังการวางสลับจะไมข้ึนอยูกับตําแหนงที่อยูของแตละบิตขอมูลที่ไดเปล่ียนแปลง
ไป หรือไมข้ึนอยูกับคาพารามิเตอร ))(,( ii uud π  นั่นเอง แตสหสัมพันธนาจะมีความเกี่ยวของกับ
คุณลักษณะทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู หรือ 

),(),( jiji uuduuD =  ))(),(( ji uud ππ+  เพราะถาคาความแปรปรวนของพารามิเตอร  
),( ji uuD  มีคาตํ่า จะพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีแนวโนมที่สูงข้ึน อยางไรก็ตาม นาจะมี

ปจจัยอ่ืนอีกทีใ่ชบอกถึงความมีสหสัมพนัธ เพราะถาพจิารณาเฉพาะคาความแปรปรวนของ
พารามิเตอร ),( ji uuD  เพยีงอยางเดียวแลว ตัววางสลับการเขารหัสชนิดที่ 10 หรือตัววางสลับ
การเขารหัสชนิดสุมแบบที ่5 นาจะสงผลทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงที่สุด 
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ถาพจิารณาวา การเลื่อนของตําแหนงแตละตําแหนงที่อยูของบิตขอมูลไปทางดานขวา
เทากับคร่ึงเฟรมเปนการชวยลดผลของ Interleaver edge effect นั่นคือเปนการพยายามทําใหบิต
ขอมูลซ่ึงเคยอยูทาย ๆ ของเฟรมขอมูลมาอยูบริเวณสวนตนของเฟรมขอมูลหลังการวางสลับ เพื่อ
ทําใหบิตขอมูลเหลานี้มีโอกาสสรางเสนทางการออมเบ่ียงเทรลลิส (trellis detour) จากเสนทางที่
เปนสถานะศูนยทั้งหมด (all-zero state path) ภายในแผนภาพเทรลลิสแลว จากผลการทดสอบ
ขางตนก็จะพบวาการลด Interleaver edge effect  ในความหมายนีไ้มเปนจริงแตอยางไร  เพราะ
ตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ และชนิดเอกลกัษณที่มีการเลื่อนของแตละตําแหนงที่อยู
ของบิตขอมูลไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรมนั้นตางก็ทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบตํ่าที่สุด
เหมือน ๆ กนั กลาวอีกนัยหนึง่ก็คือคาความแปรปรวนของพารามิเตอร ))(()(2 ii ududN π−−  (ดู
ตารางที่ 4.6 ประกอบ) ไมสามารถนํามาใชในการอธิบายสมรรถนะของรหัสเทอรโบไดเลย 

สําหรับตัววางสลับการเขารหัสชนิด รีเวอรสของตัววางสลับการเขารหสัชนิดเอกลักษณ จะ
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวาชนดิเอกลักษณถงึแมวาจะใหกราฟคุณลักษณะที่วัดออกมา
ในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู (รูปที่ 2.3) ที่เหมือนกันก็ตาม แสดง
วานอกจากสหสัมพนัธระหวางชุดลําดับของบิตขอมูลกอน และหลงัการวางสลับ จะข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะทีว่ัดออกมาในรูปความถี่ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคูแลว 
สหสัมพนัธนาจะข้ึนอยูกับทศิทางของการปอนขอมูลเขาสูเคร่ืองเขารหสัยอยอีกดวย เพราะตัววาง
สลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหสัชนิดเอกลักษณมีการปอนบิตขอมูลใน
ลําดับยอนกลับกับลําดับของชุดขอมูลเดิม ดังนัน้สามารถขจัดสหสัมพนัธไดมากกวา และสงผลให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวาชนิดเอกลักษณ 

 
จากการวิเคราะหขางตนสามารถถกูอธิบายเพิ่มเติมเพื่อความกระจางไดดังนี้ 
เนื่องจากตวัวางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ และชนิดเอกลักษณ ที่มีการเลือ่นของ

ตําแหนงแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรมนัน้ ตางใหชุดลําดับของบิตขอมูลทีจ่ะ
ถูกปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวภายในชวง constraint length เหมือนกนัทกุประการ  
ดังนัน้ตัววางสลับการเขารหสัทั้งสองชนิด จะใหโอกาสของการปองกนัความผิดพลาดแบบเบิรสตที่
ตํ่าพอ ๆ กนั เพราะบิต parity ที่ออกจากเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวนั้นกําเนิดมาจากบิตขอมูลที่
คลายคลึงกนั (เหมือนกันภายในชวง constraint length แตแตกตางกนัเฉพาะตรงชุดของบิตทีมี่
การปอนกลับ) จากการพจิารณาขางตน จึงอาจกลาวไดวาความสามารถในการปองกนัความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตในที่นีก้คื็อความสามารถในการการขจัดสหสัมพนัธนั่นเอง อยางไรก็ตาม ใน
ความเปนจริงแลวการวัดความเหมือนของชุดบิตที่ใชกําเนิดบิต parity สามารถกระทําไดในชวง
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ของระยะหางที่มากพอ แตเพื่อใหสะดวกตอการพิจารณาการวัดภายในชวงของคา constraint 
length กถ็ือวานาจะใชได [8]  

สําหรับตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหสัชนิดเอกลักษณนั้น
ถึงแมจะสามารถขจัดสหสัมพันธไดบางแตก็ถือวายงัขจัดไดนอยอยูเพระชุดของบิตขอมูลที่จะปอน
ใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวยังสัมพนัธกนัอยูซ่ึงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.8  ตําแหนงที่อยูของบิตขอมูลที่จะปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอย RSC แตละตัว 
 

RSC 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RSC 2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 
จากตารางที่ 4.8 เพื่อใหสะดวกตอการพจิารณาจะสมมติวาเฟรมขอมูลที่จะถูกปอนใหกบั

เคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวมีความยาวเทากับ 10 บิต แทน 192 บิต (เพราะไมวาจะใชขนาดของ
เฟรมขอมูลเทาไรก็สามารถถูกอธิบายไดดวยหลกัการเดียวกนั) และจะพิจารณาตําแหนงของบิต
ขอมูลบิตที่ 5 ซ่ึงจะพบวาชุดของบิตขอมูลที่จะปอนใหกบั RSC 1 ภายในชวง constraint length  
เพื่อกาํเนิดบิต parity ซ่ึงเกี่ยวของกับบิตขอมูลตําแหนงที่ 5 นั้นเหมือนกับชุดของบิตที่จะปอน
ใหกับ RSC 2 ภายในชวง constraint length  เพื่อกาํเนิดบิต parity  ซ่ึงเกี่ยวของกับบิตขอมูล
ตําแหนงที ่ 9 ของ RSC 2 (ถึงแมวาจะมสีถานะภายในชุดของหนวยความจาํที่แตกตางกันก็ตาม) 
ดังนัน้การที่ชุดของบิตขอมูลที่จะถกูปอนใหกับเครื่องเขารหัสยอยแตละตัวยังคงมีสหสัมพนัธกันอยู
บางนี้เอง จงึเปนสาเหตุทีท่ําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบในดานความสามารถในการทนทานตอ
ความผิดพลาดแบบเบิรสตไมสูงเทาที่ควร 
 
 หมายเหต ุ เนือ่งจากในงานวิจัยนี้เลือกใชเคร่ืองเขารหัสยอยเทอรโบแบบ ]13/17 ,1[  (รูปที่ 
2.2(ข)) ดังนัน้คา constraint length ที่ใชในการอธิบายสาเหตุของความมีสหสัมพันธดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8 จึงมีคาเทากับ 4 
 

สําหรับตัววางสลับการเขารหัสชนิดสุม จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน
กวาเดิมมากเมื่อเปรียบเทยีบกับตัววางสลับการเขารหสั 3 ชนิดแรก เพราะสามารถขจัดสหสัมพนัธ
ระหวางชุดของบิตขอมูลที่จะถูกปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละตัวไดมาก แตก็ไมสามารถทําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบมคีาสูงกวาชนิดบล็อก (14x14) ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการใชเฟรม
ขอมูลขนาดสัน้ จะทําใหโอกาสของการปองกันความผดิพลาดแบบเบิรสตจากการสุมคาตําแหนงที่
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อยูมีคาใกลเคียงกับการจัดสรรตําแหนงที่อยูอยางเปนระเบียบนัน่เอง สวนตัววางสลบัการเขารหัส
ชนิดรีเวอรสของตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงที่สุด 
เพราะมกีารคาํนงึถงึเร่ืองทศิทางการปอนเขาของลําดับของบิตขอมูล แต gain ที่ไดจากการ
คํานึงถึงเร่ืองทิศทางการปอนขอมูลนี้มีคาไมสูงนัก (ประมาณ 0.10 dB ที่ระดับของ 

5105BER −
×= )  ทัง้นี้อาจเปนเพราะรหัสเทอรโบเปนแบบเฟรมขนาดสั้นนัน่เอง  

 
สรุปก็คือ คุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัสที่วดัออกมาในรปูความถี่ของระยะหาง

รวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู และทิศทางการปอนลําดับของบิตขอมูลตางถือเปนปจจัยที่
สงผลตอความมีสหสัมพนัธระหวางชุดลําดับของบิตขอมูล ที่จะปอนเขาสูเคร่ืองเขารหัสยอยแตละ
ตัว สวนการเพิ่มโอกาสของการสรางเสนทางการออมเบ่ียงเทรลลิสนัน้ ไมนาจะเปนปจจัยสําคัญที่
ทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน  
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4.2.2 ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส ทีม่ีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบ 
สําหรบัชองสญัญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มีสหสัมพันธ และคา 005.0=sdTf  
 สําหรับในหัวขอที่ 4.2.2 นี้จะทําการทดสอบผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส
ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ โดยจะทํา
การทดสอบทีค่า 005.0=sdTf  เพราะเปนชวงที่สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง
รวดเร็วพอที่จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนไดอยางมีนยัสําคัญ ถาหากมีการทราบ
คาอัตราขยายของชองสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีที่ไมทราบ (ดูรูปที่ 4.3 - 4.4 )   

 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Eb/No (dB)

BE
R

แบบที่ 1

แบบที่ 2

แบบที่ 3

แบบที่ 4

แบบที่ 5

แบบที่ 6

แบบที่ 7

แบบที่ 8

 
 
รูปที่ 4.8  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัส ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจน
ของอัตราบิตผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพันธ (ดูภาคผนวก ค.2.2 
และตารางที่ 2.11ประกอบ) 
  

สําหรับรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.8  สามารถถูกควบคุมไดโดยการเลอืกใชตัววางสลับกลับการเขารหัส และการ
เลือกใชตัววางสลับชองสัญญาณชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที ่4.9 
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ตารางที ่ 4.9 รูปแบบของภาคเขารหัสเทอรโบซึ่งถูกนาํไปใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอร
โบ ที่สัมพนัธกบัรูปแบบการกระจายของบติรหัสที่แตกตางกนั  
 

รูปแบบการ
กระจายของบติ

รหัส 

มีการใชตัววาง
สลับกลับการ
เขารหัส หรือไม 

ชนิดของตัววาง
สลับ

ชองสัญญาณ 
รูปแบบที่ 1 มี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 2 มี บล็อก(147x4) 
รูปแบบที่ 3 มี บล็อก(49x12) 
รูปแบบที่ 4 มี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 5 ไมมี เอกลักษณ 
รูปแบบที่ 6 ไมมี บล็อก(25x24) 
รูปแบบที่ 7 ไมมี สุม 
รูปแบบที่ 8 มี สุม 

 
หมายเหต ุชนดิของตัววางสลับการเขารหสัที่ถูกเลือกนาํมาใชในการทดสอบสมรรถนะของ

รหัสเทอรโบดงัแสดงในตารางที่ 4.9 นี ้เปนชนิดบล็อก (14x14) 
 

จากรูปที ่4.8 และตารางที่ 4.9 จะพบวาภาคเขารหัสรูปแบบที่ 1 และ 5 จะทาํใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบอยูในระดับที่ตํ่าพอๆ กนั นั่นหมายความวาถาคํารหัสใดมีบิตขอมูลอยูชิดกับบิต 
parity ที่สัมพันธกับบิตขอมูลนั้นแลวก็ยอมจะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าลง แตถามี
การเลือกใชตัววางสลับชองสัญญาณเขามาชวย กจ็ะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนได 
โดยที่สมรรถนะของรหัสเทอรโบจะแปรตามระยะหางภายในบิตรหัสทีมี่ความสมัพนัธกัน (ตัวอยาง
ของบิตรหัสทีมี่ความสมัพนัธกัน เชน บิตขอมูลกับบิต parity ที่ออกจากเครื่องเขารหัสยอย RSC 
แตละตัว ณ เวลาที่บิตขอมูลบิตนั้นถกูปอนใหกบัเครื่องเขารหัสยอยแตละตัว)   

คาความตองการ Eb/No ของรหัสเทอรโบจะสูงข้ึนจากเดิมอยางมนียัสําคัญ ถาเพียงบิต
รหัสที่มีความสัมพันธกนัอยูหางกนัดวยระยะหางที่มากพอ เชน รูปแบบการกระจายของบิตรหสั
รูปแบบที่ 2 ซ่ึงเปนการแยกบิตรหัสที่มีความสัมพนัธกนัใหอยูหางกนัอยางนอย 4 บิต จะทาํให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงข้ึนอยางมนีัยสําคัญประมาณ 0.5 dB ที่ระดับของ 210BER −=   
อยางไรก็ตาม เมื่อบิตรหัสที่มีความสัมพนัธกนัอยูหางกันดวยระยะหางทีม่ากพอแลว ก็จะทําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบเร่ิมมีคาคงตัว เชน รูปแบบที่ 3 และ 4 จะพบวาไมวาบิตรหัสทีมี่
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ความสัมพันธกันจะอยูหางกันอยางนอย 12 หรือ 24 บิตก็ตาม ยอมไมทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบแตกตางกนัมากเทาไรนัก  

นอกจากนี้รูปแบบการกระจายของบิตรหัสรูปแบบที่ 7 และ 8 ยังทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบอยูในระดับเดียวกนัอีก ดังนัน้จึงสรุปไดวาไมวาจะใชตัววางสลบัชองสัญญาณชนิดสุม หรือ
ชนิดบล็อก และไมวาจะมีการนําตัววางสลับกลับการเขารหัสเขามาใชในภาคเขารหัสเทอรโบ 
หรือไมก็ตาม ถาเพียงบิตรหัสที่มีความสัมพันธกันอยูหางกนัดวยระยะหางทีม่ากพอแลวก็ไมมี
ความจาํเปนทีจ่ะตองออกแบบภาคเขารหสัเพื่อคํานึงถงึความสัมพันธในการทํางานระหวางตัววาง
สลับการเขารหัส และตัววางสลับชองสัญญาณอีกตอไป เพราะถงึแมวาเฟรมขอมูลจะมีขนาดสั้น 
แตเฟรมของบติรหัสนั้นถือวามีขนาดคอนขางยาว ดังนั้นไมวาตัววางสลับชองสัญญาณจะทาํการ
สุมคาตํา แหนงที่อยู หรือทําการจัดสรรตําแหนงที่อยูอยางเปนระเบียบก็ตาม ยอมไมทาํให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบแตกตางกนัแตอยางไร 

 
4.3  ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามเิตอรของชองสัญญาณทีม่ีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลทีี่มีสหสัมพนัธ 
 สําหรับในหัวขอที่ 4.3 นี้จะทาํการวิเคราะหผลกระทบของสมมติฐานการทราบ
คาพารามิเตอรของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา sdTf  ตาง ๆ กัน โดยสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกนาํมาทดสอบก็คือ สมมติฐานการทราบคาความแปรปรวน
ของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก และคาอัตราขยายของชองสัญญาณ จุดประสงคของการ
ทดสอบก็เพื่อจะไดทราบวาพารามิเตอรตัวใดบางเมื่อไดทําการประมาณคาผิดพลาดไปแลว จะ
สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาตํ่าลงอยางเห็นไดชัด โดยในงานวิจัยจะทดสอบสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบภายใตสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรที่แตกตางกนัดังตารางที่ 4.10 ตอไปนี้  
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ตารางที่ 4.10  สัญลักษณของอัลกอริทึม MAP ที่สอดคลองกับสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอร
ของชองสัญญาณ (ดูหัวขอที ่2.3.5 ประกอบ) 
 

สมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ  
สัญลักษณของอัลกอริทึม 

MAP  
ทราบคาความแปรปรวนของ 

สัญญาณไวทเกาส 
เซียนแบบบวก หรือไม 

ทราบคาอัตราขยายของชอง 
สัญญาณ หรือไม 

 MAP1 ตองทําการประมาณ ไมทราบคา และไมนํามาใช 
 MAP2.1    (Model I) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP2.2.1 (Model II : Hard) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP2.2.2 (Model II : Soft) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP2.2.3 (Model II : Mod) ตองทําการประมาณ ตองทําการประมาณ 
 MAP3 ตองทําการประมาณ ทราบคาแนนอน 
 MAP4 ทราบคาแนนอน ไมทราบคา และไมนํามาใช 
 MAP5.2.2 (Model II : Soft) ทราบคาแนนอน ตองทําการประมาณ 
 MAP6 ทราบคาแนนอน ทราบคาแนนอน 
 
 สําหรับผลกระทบของสมมตฐิานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ที่สงผลตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตผิดพลาด (จากบิตขอมูลที่ทาํการทดสอบทั้งหมด 
1,920,000 บิต เพราะใชเฟรมขอมูลที่มีขนาด 192 บิต จํานวน 10,000 เฟรม) สามารถถูกแสดงดัง
ตารางที่ 4.11 และ 4.12 ตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.11  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด (Errored Bits ; EBs) 
สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา 010.=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel ( 010.=sdTf ) 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP 
 2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

4.0 18,666 14,678 14,309 14,418 4,244 21,313 14,247 4,199 
4.5 8,753 6,687 6,510 6,642 2,084 11,415 6,797 2,131 
5.0 4,253 3,213 3,327 3,478 1,002 5,413 3,620 978 
5.5 2,002 1,451 1,615 1,678 392 2,718 1,813 358 
6.0 900 715 833 873 121 1,352 917 81 
6.5 385 350 370 350 0 645 398 14 
7.0 113 79 81 101 0 338 106 0 
7.5 0 10 13 34 0 38 15 0 
8.0 0 0 15 12 0 0 15 0 

  
จากตารางที่ 4.11 จะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP4 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอร

โบมีคาตํ่ากวาของ MAP1 เพราะ MAP4 นําเอาเฉพาะคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาส
เซียนแบบบวกทีท่ราบคาแนนอนแลวไปใชในกระบวนการถอดรหัส ทัง้ ๆ ที่ในสภาพความเปนจริง
แลว สถานะของชองสัญญาณมีผลอันเนื่องมาจากอัตราขยายของชองสัญญาณอีกปจจัยหนึ่ง 
ดังนัน้จึงเสมือนวาการนํากระบวนการถอดรหัส MAP4 มาใช จึงเปนการสมมติการจําลองสถานะ
ของชองสัญญาณที่ผิดพลาดไป  

สําหรับการทดสอบความสาํคัญของความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก
ที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั้นจะตองพิจารณาเปรยีบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่อาศัย
กระบวนการถอดรหัส MAP3 และ MAP6 ซ่ึงตางเปนกระบวนการถอดรหัสที่สมมติวาทราบคาที่
แนนอนของอตัราขยายของชองสัญญาณแลว แตแตกตางกันตรงที ่ MAP3 เปนกระบวนการ
ถอดรหัส ที่ตองประมาณคาความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก ในขณะที่ 
MAP6 เปนกระบวนการถอดรหัส ที่สมมติวาทราบคาที่แนนอนของคาความแปรปรวนของ
สัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกแลว จากผลการทดสอบดังตารางที ่ 4.11 พบวาสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบทีอ่าศัยกระบวนการถอดรหัสทั้งสองอยูในระดับเดียวกนั โดยที ่MAP6 จะใหสมรรถนะ
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ของรหัสเทอรโบสูงกวา MAP3 เพียงเลก็นอยเทานัน้   ดังนัน้จึงสรุปไดวาการทราบคาความ
แปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ผิดพลาดไปจะไมสงผลใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบต่ําลงเทาไรนัก 
 สําหรับการทดสอบถึงความสําคัญของคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ที่มีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ จะตองพจิารณา และเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีใ่ชกระบวนการ
ถอดรหัส MAP4  MAP5 และ MAP6 ซ่ึงตางเปนกระบวนการถอดรหสัที่สมมติวาทราบคาที่แนนอน
ของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก นอกจากนีจ้ะตองพิจารณา และเปรียบเทียบระหวาง
กระบวนการถอดรหัส MAP1 MAP2 และ MAP3 ซ่ึงตางเปนกระบวนการถอดรหัสทีต่องประมาณ
คาของสัญญาณไวทเกาสเซยีนแบบบวก จากผลการทดสอบดังตารางที่ 4.11 พบวาการเลือกใช
กระบวนการถอดรหัส MAP6 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงกวาในกรณีของ MAP4 
และ MAP5 (ในงานวิจัยนี้เลือกใช MAP5.2.2) อยางเหน็ไดชัด สวนการเลือกใชกระบวนการ
ถอดรหัส MAP3 จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวาในกรณีของ MAP1 และ MAP2 อยาง
เห็นไดชัด ดังนั้นการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่แนนอนแลว จึงถือเปนปจจัยหนึ่งซึง่
สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึนไดอยางมนียัสําคัญ  
 
ตารางที ่ 4.12  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณ
เฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel ( 005.0=sdTf ) 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP 
 2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

จํานวน
ของ EBs 

4.0 58,131 51,512 53,114 50,959 32,666 62,990 47,969 32,457 
4.5 41,912 35,903 37,030 35,675 21,563 46,266 33,155 21,419 
5.0 29,397 24,149 24,256 23,193 14,949 33,259 22,361 14,799 
5.5 20,120 16,622 17,189 16,278 10,330 23,122 15,410 10,171 
6.0 12,951 11,086 11,314 10,762 6,864 16,303 10,176 6,810 
6.5 8,712 7,491 7,388 7,448 4,092 10,880 6,703 4,198 
7.0 5,721 4,805 4,961 4,716 2,752 7,347 4,375 2,721 
7.5 3,456 2,914 2,915 2,681 1,636 4,880 2,613 1,643 
8.0 2,147 1,756 1,644 1,713 1,137 3,086 1,710 1,094 
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สําหรับผลของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และคา 005.0=sdTf  นัน้ 
สามารถถูกแสดงไดดังตารางที ่ 4.12 โดยในการทดสอบถึงความสําคัญของคาความแปรปรวนของ
สัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่มีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบ
ที่อาศัยกระบวนการถอดรหสั MAP3 และ MAP6 จะอยูในระดับเดียวกนั โดยที ่ MAP6 จะให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงกวา MAP3 เพียงเลก็นอยเทานัน้  ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวาการ
ทราบคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ผิดพลาดไปจะไมสงผลทําให
สมรรถนะของรหัสเทอรโบต่าํลงเทาไรนกั เชนเดียวกับกรณีของ 01.0=sdTf  

 
สําหรับการทดสอบถึงความสําคัญของคาอัตราขยายของชองสัญญาณ จะพบวาการ

เลือกใชกระบวนการถอดรหสั MAP6 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงกวาในกรณีของ 
MAP4 และ MAP5 (ในงานวิจัยนี้เลือกใช MAP5.2.2) พอสมควร สวนการเลือกใชกระบวนการ
ถอดรหัส MAP3 จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงกวาในกรณีของ MAP1 และ MAP2 
พอสมควร ดังนัน้การทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่แนนอนแลวจึงถือเปนปจจัยหนึ่ง ซ่ึง
สงผลทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงข้ึน เชนเดยีวกับในกรณขีอง 01.0=sdTf   อยางไรก็
ตาม การทีส่ถานะของชองสัญญาณยิง่เสมือนมีความจํามากเทาไร (น ันคือ ยิ่งสถานะของ
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงชาเทาไร) ก็จะยิ่งทําใหโอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบิร
สตมีคาสูงข้ึน ดังนัน้จึงสงผลใหการปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบในกรณีทีมี่การทราบคาที่
แนนอนของอตัราขยายของชองสัญญาณ และ 005.0=sdTf  มีคาไมสูงเทากับในกรณีของ 

01.0=sdTf   
 

หมายเหต ุ  สําหรับการทดสอบผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และคา 001.0=sdTf  นั้น ในงานวิจัยนี้ไมไดทําการจําลองผลการ
ทดสอบเอาไว เพราะการนําคาความรูจากชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส สําหรับ
กรณี 001.0=sdTf  ยอมไมทําใหเกิดความคุมคาทางดานการลงทุนในการเพิ่มความซับซอนของ
กระบวนการถอดรหัสเพื่อแลกกับประสิทธภิาพที่จะถกูปรับปรุงข้ึนมาจากเดิม (ดูรูปที่ 4.3 และ 4.4 
ประกอบคําอธิบาย) 
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สําหรับผลของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ที่มีตอสมรรถนะของ

รหัสเทอรโบในรูปของกราฟสามารถถูกแสดงดังรูปที ่4.9 และ 4.10 ตอไปนี้ 
 

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Eb/No

BE
R

fd*Ts=0.01   MAP1

fd*Ts=0.01   MAP2.2.2

fd*Ts=0.01   MAP2.2.3

fd*Ts=0.01   MAP6

 
 
รูปที่ 4.9   ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3)  สําหรับชองสัญญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีมี่สหสัมพนัธ และ
คา 01.0=sdTf  
 
 จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.9 จะพบวา MAP1 ซ่ึงเปนกระบวนการถอดรหัสที่ไมมีการ
นําคาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัส จะทาํใหคา
ความตองการ Eb/No อยูทีป่ระมาณ 5.50 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ในขณะที่ MAP6 ซ่ึงเปน
กระบวนการถอดรหัสที่มีการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณแลว จะทําใหคา
ความตองการ Eb/No อยูทีป่ระมาณ 4.55 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ดังนัน้จึงสรุปไดวาการ
ทราบคาอัตราขยายที่แนนอนของชองสัญญาณ และนําความรูทีไ่ดนี้ไปใชรวมในกระบวนการ
ถอดรหัส จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบสูงข้ึนไดอยางมีนยัสําคัญซึง่ในกรณีของรูปที่ 4.9 นีท้ํา
ใหคาความตองการ Eb/No ที่ระดับของ BER= 310− ตํ่าลงกวาเดิมประมาณ 5.50-4.55 = 0.95 
dB อยางไรกต็าม ในทางปฏิบัติจะพบวาการทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณ
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เปนส่ิงที่กระทาํไดยาก เพราะในสภาพความเปนจริงแลวสถานะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
นั้น จะมีผลของสัญญาณไวทเกาเซยีนแบบบวกมารวมดวย ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอความถูกตอง
ของคาประมาณอัตราขยายที่ไดจากวงจรกรอง และความถูกตองของบิตที่จะถกูถอดรหัส (ดูหมาย
เหตุของสมการที่ 3.1 ประกอบ) นอกจากนี้ปญหาทีสํ่าคัญอีกประการหนึ่งสําหรับการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณ คือ ขีดจํากัดในการติดตามสถานะของชองสัญญาณของตัวอัลกอริทมึ
แบบปรับตัวไดนั่นเอง  
 

สําหรับกระบวนการถอดรหัสซ่ึงในงานวิจัยนี้นาํเสนอ หรือ MAP2.2.3 (ดูตารางที ่ 4.10 
ประกอบ) สามารถทําใหคาความตองการ Eb/No อยูที่คาประมาณ 5.05 dB ที่ระดับของ 
BER= 310−  อยางไรก็ตามถาใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.1 MAP2.2.1 หรือ MAP2.2.2  (ดู
ตารางที ่ 4.10 ประกอบ) ก็จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบต่ํากวานี้  เพราะวาอัลกอรึมแบบ
ปรับตัวไดประเภท LMS ซ่ึงในงานวิจัยนีไ้ดเลือกนํามาใชนั้นมกีารประวิงเวลาเกิดข้ึนมาก ดังนั้น
การปรับปรุงสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับกรณี 01.0=sdTf  จึงไมสามารถกระทําไดดีตามที่
ควรจะเปน สรุปก็คือ ในกรณีของ 01.0=sdTf  จะพบวาการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ
ที่ถูกตอง จะชวยเพิ่มสมรรรถนะใหกับรหสัเทอรโบประมาณ 0.95 dB ที่ระดับของ BER= 310−  แต
ในทางปฏิบัติสามารถเพิ่มไดเพียงประมาณ 0.45 dB เพราะอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท 
LMS ไมสามารถติดตามการเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณไดทัน (ดูรูปที่ 4.11) ถึงแมวา 
MAP2.2.3 จะมีการชดเชยการประวิงเวลา และมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง
แลวก็ตาม ดังนั้นสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ปฏิบัติไดจริงนัน้ นอกจากจะขึ้นอยูกับความรวดเร็วใน
การเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณแลวยังข้ึนอยูกับขีดจํากัดของเครื่องมือ ซ่ึงในทีน่ี้กคื็อ 
อัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ถูกเลือกนํามาใชอีกดวย 

 
สําหรับผลของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณ ที่สงผลตอสมรรถนะ

ของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ 
และคา 005.0=sdTf  (ซ่ึงเปนสถานะของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงชากวาเดิมเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัในกรณีของ 01.0=sdTf ) นั้น สามารถถูกแสดงดังรูปที่ 4.10 
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1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Eb/No

BE
R

fd*Ts=0.005   MAP1

fd*Ts=0.005   MAP2.2.2

fd*Ts=0.005   MAP2.2.3

fd*Ts=0.005   MAP6

 
 
รูปที่ 4.10  ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณที่มีตอสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส R=1/3) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ 
และคา 005.0=sdTf  
 

จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.10 จะพบวา MAP1 ซ่ึงเปนกระบวนการถอดรหัสที่ไมมีการ
นําคาความรูเกี่ยวกับอัตราขยายของชองสัญญาณมาใชรวมในกระบวนการถอดรหัสนั้น จะทําให
คาความตองการ Eb/No อยูที่ประมาณ 8.05 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ในขณะที่ MAP6 ซ่ึง
เปนกระบวนการถอดรหัสทีมี่การทราบคาที่แนนอนของอัตราขยายของชองสัญญาณแลว จะทาํให
คาความตองการ Eb/No อยูที่ประมาณ 7.30 dB ที่ระดับของ BER= 310−  ดังนั้นสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบในกรณีของ 005.0=sdTf  จะถูกปรับปรุงข้ึนจากเดิมประมาณ 0.75 dB ที่ระดับของ 
BER= 310−  ซ่ึงคาที่ไดนี้จะตํ่ากวาในกรณีของ 01.0=sdTf   (ซ่ึงมีคาประมาณ 0.95 dB ที่ระดับ
ของ BER= 310− ) ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวายิง่สถานะของชองสัญญาณมกีารเปลี่ยนแปลงชาลง
เทาไร ยิง่ทาํใหสมรรถนะทีจ่ะถูกปรับปรุงมีคาตํ่าลงเทานั้น อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบจะถูกปรับปรุงไดมากเทาไรข้ึนอยูกับความสามารถของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่
ทําการเลือกใชดวย โดยเมือ่พิจารณารูปที่ 4.10 จะพบวาถงึแมสถานะของชองสัญญาณในกรณี
ของ 005.0=sdTf  นี้จะมกีารเปลี่ยนแปลงที่ชาลงเมื่อเปรียบเทียบกบัในกรณีของ 01.0=sdTf  
แตกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 แทบจะไมชวยเพิม่สมรรถนะใหกับรหัสเทอรโบไดเลยทั้ง ๆ ที่
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การติดตามสถานะของชองสัญญาณสามารถกระทําไดดีข้ึนกวาในกรณีของ 01.0=sdTf  (ดูรูปที่ 
4.13 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.11) อยางไรก็ตามถามีการชดเชยการประวิงเวลา และใชอัลกอริทึม
แบบปรับตัวไดประเภท LMS ทั้ง 2 ทิศทางแลว จะชวยเพิ่มสมรรถนะของรหัสเทอรโบใหมีคาสูงข้ึน 
โดยจะเห็นไดวากระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 สามารถเขาใกลสมรรถนะที่อาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP6 ไดมากกวาในกรณีของ MAP2.2.2 นอกจากนีก้ารที ่ MAP2.2.3 ในกรณีของ 

005.0=sdTf  สามารถเขาใกลสมรรถนะที่อาศัยกระบวนการถอดรหสั MAP6 ไดมากกวาในกรณี
ของ 01.0=sdTf   (ดูรูปที่ 4.10 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.9) เพราะสถานะของชองสัญญาณทีค่า  

005.0=sdTf  ถือวาไมไดเปล่ียนแปลงรวดเร็วจนเกนิไปนัก จึงทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวได
สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงสถานะไดทัน  

 
สรุปก็คือ การทราบคาอัตราขยายของชองสัญญาณจะชวยใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมี

คาสูงข้ึน โดยสมรรถนะของรหัสเทอรโบทีถู่กปรับปรุงจะมีคามากนอยเทาไรข้ึนอยูกับความรวดเร็ว
ในการเปลีย่นแปลงสถานะของชองสัญญาณ และความสามารถของอัลกอริทมึแบบปรับตัวได 
ในทางทฤษฎพีบวาถายิ่งสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว ยิ่งทําใหสมรรถนะ
ของรหัสเทอรโบสามารถถูกปรับปรุงไดมาก เพราะโอกาสของการเกดิความผิดพลาดแบบเบิรสตที่
มีขนาดยาว ๆ นัน้ตํ่ากวา อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ จะพบวาสถานะของชองสัญญาณที่มีการ
เปล่ียนแปลงที่รวดเร็วเกินไปจะทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
สถานะไดทัน (ถึงแมจะมีการชดเชยเรื่องการประวงิเวลาแลวก็ตาม) และทําใหสมรรถนะของรหัส
เทอรโบไมสามารถถกูปรับปรุงไดมากเทากับที่ควรจะเปน ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงสามารถสรุปไดวา
สมรรถนะของรหัสเทอรโบทีถู่กปรับปรุงไดอยางมีประสิทธิภาพ จะตองอยูภายใตสถานะของ
ชองสัญญาณที่ไมมีการเปลีย่นแปลงเรว็ หรือชาจนเกินไป เมื่อเปรียบเทียบกบัความสามารถใน
การติดตามสถานะของชองสัญญาณของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ถูกเลือกนํามาใช  
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รูปที่ 4.11  การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสําหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 01.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 10) 
 
 จากรูปที ่ 4.11 จะพบวาการติดตามสถานะของชองสัญญาณโดยอาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP2.2.2 ไมสามารถกระทาํไดดีเทาที่ควร เพราะสถานะของชองสญัญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว นอกจากปญหาเรื่องความถกูตองในการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณแลว ปญหาที่สําคัญอีกประการหนึง่ก็คือ การประวิงเวลาที่เกิดขึ้นอนัเนื่องมาจาก
การนาํอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดมาใชซึ่งถงึแมวาจะมีคาไมมากนักคือประมาณ 10 หนวย (ของ
ดัชนีทางเวลา) แตก็เพียงพอที่จะทาํใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบแทบจะไมถกูปรับปรุงจากเดมิ 
(MAP1) ไดเลย (ดูรูปที่ 4.9 ประกอบ) อยางไรก็ตาม เมือ่ใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 ซึ่งได
มีการชดเชยการประวิงเวลา และมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ทั้งสองทิศทาง
แลว จะพบวาเคาโครงของกราฟคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณคอนขางถกูตองตาม
ความเปนจริงมากกวาเดิม แตการติดตามสถานะของชองสัญญาณในกรณีของ MAP2.2.3 จะ
พบวาไมไดดีไปกวาในกรณขีอง MAP2.2.2 โดยเฉพาะในชวงที่อัตราขยายของชองสญัญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (ไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงมาก แตเปลี่ยนแปลงเร็ว) ทั้งนี้อาจเปนผล
เนื่องมาจากการประวิงเวลาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันในชวงเวลาแตละชวง จึงทาํใหการชดเชยการ
ประวิงเวลาทีม่ีคาเทากับ 10 นี้เปนเพียงคาประมาณของคาการประวิงเวลาของทัง้เฟรมขอมูล และ
สงผลทาํใหการเฉลี่ยคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณที่ไดจากอัลกอริทมึแบบปรับตัวได
ทั้งสองทิศทาง มีความผิดพลาดไปบาง ซึ่งจะสงัเกตไดจากเสนกราฟคาประมาณอัตราขยายของ
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ชองสัญญาณ ในชวงที่อัตราขยาย ของชองสัญญาณมีการเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วสําหรับ
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะมีลักษณะเรียบ และมนกวาในกรณีของ MAP2.2.2  
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รูปที่ 4.12   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 01.0=sdTf  ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
10) 
 จากรูปที ่ 4.12 จะพบวายิง่คาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกมีคา
มากขึ้นก็ยิง่ทาํใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากขึ้น และสงผลทําใหอัตราบติ
ผิดพลาดจากการถอดรหัสมคีาสูงขึ้นตามไปดวย เพราะแท็บของสัญญาณขาเขาทีจ่ะปอนใหกับ
วงจรกรองแบบปรับตัวไดมีความสัมพันธกับบิตที่ไดจากการถอดรหัสตามสมการที ่ 3.1  ดังนั้นถา
ใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 ซึ่งไมมีการชดเชยการประวิงเวลาจะสงผลใหการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากกวาในกรณีของ MAP2.2.3 และทําใหอัตราบิตผิดพลาดที่
ไดจากการถอดรหัสของกรณี MAP2.2.2 มีคาสงูกวาในกรณีของ MAP2.2.3  ซึ่งจากรูปที ่4.12 จะ
วัดความผิดพลาดในพจนของจํานวนบิตที่ถูกถอดรหัสผิดพลาดไปสําหรับเฟรมขอมูลที่ทาํการ
ทดสอบ ซึ่งจะพบวากระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 จะใหจํานวนบติผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมลู
ทดสอบเทากบั 14  ในขณะที่กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะใหจํานวนบิตผดิพลาดสําหรบั
เฟรมขอมูลทดสอบเทากับ 0  

ดังนัน้จึงสรุปไดวาการชดเชยการประวิงเวลาจะชวยทาํใหคาประมาณอัตราขยายของ
ชองสัญญาณที่อานไดมีโอกาสถูกตองมากกวาเดิม โดยคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ
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ที่ถูกตองจะชวยทําใหกระบวนการถอดรหัสมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น และบิตทีถู่กตองจากการ
ถอดรหัสก็จะชวยทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณในการวนรอบครั้งถัดไป มีความถกู
ตองมากยิ่งขึน้เชนเดียวกนั โดยขอเทจ็จริงที่กลาวนีจ้ะเหน็ผลไดชัดเจนยิง่ขึ้น ถาสถานะของ
ชองสัญญาณยิ่งมีคาความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่สูง  

สําหรับการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณในกรณี 005.0=sdTf  สามารถถูก
แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 
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รูปที่ 4.13   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 005.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 20) 

จากรูปที ่ 4.13 จะพบวาการติดตามสถานะของชองสัญญาณโดยอาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP2.2.2 สามารถกระทาํไดดีกวาในกรณีของ 01.0=sdTf  เพราะสถานะของ
ชองสัญญาณไมไดมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วจนเกนิไปนัก อยางไรก็ตาม ปญหาเรื่องการประวงิ
เวลาสาํหรับกรณี 005.0=sdTf  ยังคงมีอยู แตเมื่ออาศัยกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 ซึ่งไดมี
การชดเชยการประวิงเวลา และใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ทั้งสองทิศทางแลว จะ
พบวาเคาโครงเสนกราฟของคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณ คอนขางถกูตองตามความ
เปนจริงมากกวาในกรณีของ MAP2.2.2 และจะมีปญหาเพียงเล็กนอยเฉพาะในชวงที่เสนกราฟ
ของอัตรา ขยายของชองสญัญาณมีการเปลี่ยนเวา 
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รูปที่ 4.14   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 005.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
20) 
 
จากรูปที ่ 4.14 จะพบวายิ่งคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกมีคาสงูขึ้นก็ยิ่ง
ทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณมีโอกาสผิดพลาดมากยิ่งขึน้ และทําใหอัตราบิต
ผิดพลาดจากการถอดรหัสมคีาสูงขึ้นตามไปดวย เหมือนในกรณีของ 01.0=sdTf  ดังนัน้ถาใช
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 ซึ่งไมมกีารชดเชยการประวิงเวลาแลว จะสงผลใหการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากกวา MAP2.2.3  และทาํใหอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากการ
ถอดรหัสของ MAP2.2.2 มคีาสูงกวา MAP2.2.3 ซึ่งจากรูปที ่ 4.14 จะวัดความผดิพลาดในพจน
ของจํานวนบติที่ถูกถอดรหสัผิดพลาดไปสําหรับเฟรมขอมูลที่ทาํการทดสอบ ซึ่งจะพบวา
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 จะใหจาํนวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลทดสอบเทากับ 21  
ในขณะที่กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะใหจาํนวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลทดสอบ
เทากับ 0  
 

สําหรับการประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณในกรณี 001.0=sdTf  สามารถถูก
แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16  
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รูปที่ 4.15   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 40) 
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รูปที่ 4.16   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
40) 
 

จากรูปที ่ 4.15 จะพบวาการติดตามสถานะของชองสัญญาณโดยอาศัยกระบวนการ
ถอดรหัส MAP2.2.2 สามารถกระทาํไดดีเทียบเทากับในกรณีของ MAP2.2.3 เพราะสถานะของ
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ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ และชองสญัญาณมีคาความแปรปรวนของสัญญาณ
ไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ต่าํนั่นเอง 

 
จากรูปที ่ 4.16 จะพบวาเมือ่คาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกมีคา

สูงขึ้นยอมสงผลทําใหการตดิตามสถานะของชองสัญญาณเปนไปดวยความยากลาํบากมากยิ่งขึน้ 
เหมือนในกรณีของ 01.0=sdTf  และ 0.005 โดยกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.2 ซึ่งไมมกีาร
ชดเชยการประวิงเวลาจะทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณผิดพลาดมากกวา และสงผล
ทําใหอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากการถอดรหัสมีคาสงูกวาในกรณีของ MAP2.2.3 ซึ่งจากรูปที ่ 4.16 
จะพบวา MAP2.2.2 จะใหจํานวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลที่ทาํการทดสอบเทากับ 26 
ในขณะที ่MAP2.2.3 จะใหจํานวนบิตผิดพลาดเทากบั 0  

 
นอกจากนีจ้ากรูปที่ 4.15 และ 4.16 สามารถสรุปไดวาการติดตามสถานะของ

ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ มทีัง้ขอดี และขอเสีย   ขอดีคือการเปลี่ยนแปลง
สถานะของชองสัญญาณอยางชา ๆ จะสงผลทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดสามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงไดทัน สวนขอเสียก็คือสถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ จะให
โอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบริสตที่สูงกวาเดิม โดยเฉพาะอยางยิง่ถาชองสัญญาณมี
คาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่สูง ดังนั้นการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชาเกนิไป จึงไมสามารถกระทําไดอยางสะดวกตามที่ได
คาดคิดกันไว เพราะถึงแมวาสถานะของชองสัญญาณจะมีการเปลีย่นแปลงอยางชา ๆ แตก็ไมอาจ
ทําใหอัลกอริทมึแบบปรับตัวไดสามารถติดตามการเปลีย่นแปลงสถานะของชองสัญญาณไดอยาง
ถูกตอง 
 

สําหรับการทดสอบความสามารถในการตดิตามสถานะของชองสัญญาณ ในกรณีทีอ่าศัย
กระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จะตองมีการทดสอบความถกูตองของอัลกอริทมึแบบปรับตัวได
ประเภท LMS ทั้งสองทิศทางเสียกอน  โดยในงานวจิัยนี้จะกําหนดชื่อ Forward LMS และ 
Backward LMS แทนอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่มีการไลของดัชนีทางเวลาจากซายไปขวา และ
จากขวาไปซาย ตามลาํดับ (หรือไลจากดัชนีทางเวลาที่มีคานอยไปหาคามาก และจากคามากไป
หาคานอยนัน่เอง) โดยผลการทดสอบความถกูตองของอัลกอริทมึแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง
สามารถถูกแสดงดังรูปที ่4.17 และ 4.18  
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รูปที่ 4.17   การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณสาํหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =100.0 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสาํหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคา
เทากับ 40) 
 
 จากรูปที ่ 4.17 จะพบวาอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS สามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณไดคอนขางถูกตอง แตยังคงมปีญหาเรื่องการประวิงเวลาซึง่
เกิดขึ้นทัง้สองทิศทางอยู อยางไรก็ตามเมื่อมีการชดเชยการประวิงเวลา และนาํผลที่ไดจากการใช 
อัลกอริทึมแบบปรับตัวในแตละทิศทางมาทาํการประมาณคาอัตราขยายของชองสญัญาณ ดังเชน
ในกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 แลว จะพบวาการติดตามสถานะของชองสญัญาณมีความ
ถูกตองตามสภาพความเปนจริงมากกวาเดิม  
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รูปที่ 4.18  การประมาณคาอัตราขยายของชองสัญญาณ สําหรับรหัสเทอรโบที่มีอัตราการ
เขารหัส 3/1=R  สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ ( 001.0=sdTf ) และคา 
Eb/No =3.5 dB (การชดเชยการประวิงเวลาสําหรับกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 มีคาเทากับ 
40) 
 
 จากรูปที ่ 4.18 จะพบวาเมื่อความแปรปรวนของสญัญาณไวทเกาสซียนแบบบวกมีคา
สูงขึ้น จะทําใหการติดตามสถานะของชองสัญญาณเปนไปดวยความยากลาํบากมากยิง่ขึ้น เพราะ
จํานวนของบติที่ถูกถอดรหสัไดอยางถกูตอง สําหรับกระบวนการถอดรหัสในรอบปจจุบันมีจาํนวน
นอยลง และสงผลทาํใหการหาคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณสําหรบักระบวนการ
ถอดรหัสในรอบถัดไป (ดูสมการที่ 3.1 ประกอบ) มีความถูกตองนอยลงเชนเดียวกนั  นอกจากนีย้ัง
พบอีกวาการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวได ซึ่งไมมีการชดเชยการประวิงเวลาในแตละทิศทาง จะ
สงผลใหคาประมาณอัตราขยายของชองสญัญาณที่อานไดคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริงอกี
ดวย ดังนั้นการชดเชยการประวงิเวลาจึงถือวาเปนปจจัยหนึ่งที่มคีวามสาํคัญมากในการทําให
กระบวนการถอดรหัสสามารถถอดรหัสออกมาไดอยางถกูตอง  
 

นอกจากการประวิงเวลาจะถือเปนปญหาสําคัญที่ตองมกีารคํานึงถงึ เพื่อใหกระบวนการ
ถอดรหัสสามารถถอดรหัสออกมาไดอยางถูกตองแลว การใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้ง
สองทิศทางเพือ่เพิ่มคาความเชื่อถือไดของอัตราขยายของชองสัญญาณ ก็ถือวาเปนอีกปจจัยหนึง่ที่
มีความสาํคัญเชนเดียวกนั ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18  โดยเฉพาะในรูปที ่ 4.18 จะเห็นได
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ชัดเจนวาถากระบวนการถอดรหัสเทอรโบอาศัยอัลกอรทิึม Forward LMS ในการหาคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณ ก็จะใหจาํนวนบิตผิดพลาดสําหรับเฟรมขอมูลทดสอบเทากับ 30  
ในขณะที่อัล กอริทึม Backward LMS จะใหจํานวนบติผิดพลาดเทากับ 0 ผลการทดสอบที่ไดนี้
แสดงใหเหน็วา อัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสอง ถึงแมวาจะใหโอกาสของการเกดิความผิดพลาด
จากการถอดรหัสมีคาเทา ๆ กันในแตละทิศทางก็ตาม ในสภาพความเปนจริงแลวคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณที่หาไดจากอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดในแตละทิศทางจะมีคาไม
เทากัน ดังนั้นการเลือกใชกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 จึงเปนการปองกันการเชื่อถืออัลกอริทึม 
Forward LMS หรือ Backward LMS รูปแบบใดรูปแบบหนึง่มากเกินไป โดยจะสังเกตเห็นไดจาก
เสนกราฟคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณดังแสดงในรูปที ่ 4.12  4.14  4.16 และ 4.18 
ซึ่งนอกจากแทบจะไมมกีารประวิงเวลาเกดิขึ้นแลว ยงัมลัีกษณะเรียบอีกดวย 
 

สรุปก็คือ ความถกูตองของการติดตามสถานะของชองสัญญาณจะแปรผันตามความ
ถูกตองของบติรหัสที่ถูกถอดรหัสในการวนรอบซ้ํากอนหนา ดงันั้นประสทิธิภาพในการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณจะสูงขึ้น  ถาคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซยีนแบบบวกมี
คาต่ําลง  นอกจากนี้ประสิทธิภาพของการติดตามสถานะของชองสัญญาณนาจะสูงขึ้น ถาหาก
สถานะของชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเรว็ขึ้น เพราะชองสัญญาณที่มคีวามจาํนอยจะ
ใหโอกาสของการเกิดความผิดพลาดแบบเบิรสตที่ต่ํากวาชองสัญญาณที่มีความจํามาก แตจากผล
การทดสอบพบวาสถานะของชองสัญญาณที่มีการเปลีย่นแปลงที่รวดเร็วจนเกนิไป เชนในกรณี
ของ sdTf =0.01  จะทาํใหอัลกอริทึมแบบปรับตัวได ไมสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของชองสัญญาณไดทัน ดงันัน้การใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดจึงอยูในชวงของการใชงานที่จาํกัด 
คืออยูในชวงของการเปลีย่นแปลงสถานะของชองสัญญาณที่ไมเร็ว หรือชาจนเกนิไป เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัความสามารถในการติดตามสถานะของชองสัญญาณของอัลกอริทมึแบบปรับตัว
ไดที่ถูกเลือกนาํมาใช สําหรับในงานวิจยันีพ้บวาคาการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณใน
กรณีของ sdTf =0.005  จะทาํใหกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
และคุมคาตอการลงทุนมากที่สุด เมื่อเปรยีบเทียบกับคา sdTf =0.01 และ 0.001  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดสอบ และขอเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการทดสอบ 
งานวิจยันี้ ไดมีการศึกษา ทดสอบ และเปรียบเทยีบสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับ

ชองสัญญาณประเภทตาง ๆ เพื่อใหการศึกษารหัสเทอรโบครอบคลุมยิ่งขึ้น เพราะสถานะของ
ชองสัญญาณที่ตางกันจะสงผลทําใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีความแตกตางกนั จากผลการ
ทดสอบพบวาชองสัญญาณที่สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบเรียงลาํดับจากสงูทีสุ่ดไปหาต ำ
ที่สุด ไดแก ชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ไรสหสัมพนัธ 
และชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ ตามลําดับ สําหรับในกรณีของชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธพบวาสมรรถนะของรหัสเทอรโบแปรผันตามคา sdTf  ดวยเชนกนั 

สําหรับการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทยีบ และวิเคราะหถงึผลกระทบของตัววางสลับการ
เขารหัสทีม่ีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มีสหสัมพนัธ และ
คา 0.005=sdTf  พบวาตัววางสลับการเขารหัสชนิดเอกลักษณ และชนิดเอกลักษณที่มีการเลื่อน
ของตําแหนงแตละตําแหนงที่อยูไปทางดานขวาเทากับคร่ึงเฟรม จะทําใหสมรรถนะของรหัสเทอร
โบมีคาต่ําที่สดุ เนื่องจากไมสามารถขจัดสหสัมพนัธระหวางชุดลําดบัของบิตขอมูลที่จะถกูปอนเขา
สูเครื่องเขารหสัยอยแตละตัวไดเลย รองลงมาก็คือ ตัววางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววาง
สลับการเขารหัสชนิดเอกลกัษณ สวนตัววางสลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) และชนิดสุมจะ
ใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบอยูสูงขึ้นมาในระดับเดียวกนั อยางไรก็ตาม ตัววางสลบัการเขารหัสที่
สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสงูที่สุด คือ ตวัวางสลับการเขารหัสชนิดรีเวอรสของตัววาง
สลับการเขารหัสชนิดบล็อก (14x14) เพราะสามารถขจดัสหสัมพนัธระหวางชุดลําดบัของบิตขอมูล 
ที่จะปอนใหกบัเครื่องเขารหสัยอยแตละตัวไดมากที่สุด จากผลการทดสอบของงานวิจยัในหัวขอที ่
4.2.1 พบวาสหสัมพนัธขึน้อยูกับคุณลักษณะของตัววางสลับการเขารหัส ที่วัดออกมาในรูปความถี่
ของระยะหางรวมระหวางคูตําแหนงที่อยูแตละคู (สมการที ่ 2.1) และทิศทางการปอนลําดับของ
ขอมูล สวนการเพิ่มโอกาสของการสรางเสนทางการออมเบ่ียงเทรลลสิ ในงานวิจยัพบวาไมนาจะ
เปนปจจัยสาํคัญที่สงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมคีาสูงขึ้น  

สําหรับในสวนของการทดสอบ เปรียบเทยีบ และวิเคราะหถึงผลกระทบของรูปแบบการ
กระจายของบติรหัสที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่มี
สหสัมพนัธ และคา 0.005=sdTf  พบวาถาบิตรหัสที่มีความสมัพันธกนัอยูหางจากกนัดวย
ระยะหางที่มากพอ ก็จะสงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบเริ่มมีคาคงตัว และไมแตกตางกนัมาก
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นัก ดังนั้นจงึสรุปไดวาไมวาจะใชตัววางสลับชองสัญญาณชนิดสุม หรือชนิดบล็อก และไมวาจะมี
การนาํตัววางสลับกลับการเขารหัสเขามาใชในภาคเขารหัสเทอรโบ หรือไมก็ตาม ถาเพียงบิตรหัสที่
มีความสมัพนัธกันอยูหางจากกันดวยระยะหางทีม่ากพอ (เชน งานวิจยันี้พบวาบิตรหสัที่มี
ความสัมพันธกัน และอยูหางจากกนัอยางนอย 12 บติ จะใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสงู
ใกลเคียงกบัในกรณีของ 24 บิต) ก็ไมมีความจาํเปนที่จะตองออกแบบภาคเขารหัสเพื่อคํานงึถงึ
ความสัมพันธในการทํางานระหวางตัววางสลับการเขารหัส และตัววางสลับชองสญัญาณอีกตอไป  

สําหรับในสวนของการศึกษา ทดสอบ เปรียบเทยีบ และวิเคราะห สมรรถนะของรหัสเทอร
โบ สําหรับการดีเทคสัญญาณแบบโคฮีเรนต  BPSK และชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยลีทีม่ี
สหสัมพนัธ โดยอาศัยสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณแบบตาง ๆ ในการ
ถอดรหัส พบวาการประมาณคาของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่ผิดพลาดไป จะไมสงผลทํา
ใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาต่ําลงมากเทาไรนัก เมื่อเปรียบเทยีบกบัการประมาณคา
อัตราขยายของชองสัญญาณที่ผิดพลาดไป ส่ิงทีย่ากลําบากในทางปฏิบัติ ก็คือการหาคาประมาณ
อัตราขยายของชองสัญญาณ เพราะอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ที่ถกูเลือกนาํมาใชมี
การประวงิเวลาเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องความถูกตองของการติดตามสถานะของ
ชองสัญญาณเมื่อชองสัญญาณเริ่มมีคาความแปรปรวนของสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวกที่
สูงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อมีการชดเชยการประวิงเวลา และมีการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้ง
สองทิศทาง (MAP2.2.3) ตามทีง่านวจิัยนี้นาํเสนอแลว ก็จะชวยใหการประมาณคาอัตราขยายของ
ชองสัญญาณมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้ภายในงานวิจัยยงัพบอีกวา การนําอัลกอริทมึ
แบบปรับตัวไดมาใชในการประมาณคาอตัราขยายของชองสัญญาณจะอยูในชวงของการใชงานที่
จํากัด คืออยูในชวงของการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสัญญาณที่ไมเร็ว หรือชาจนเกนิไป เมือ่
เปรียบเทยีบกบัความสามารถในการติดตามสถานะของชองสัญญาณของอัลกอริทมึแบบปรับตัว
ไดที่ถูกนาํมาใช โดยการเปลี่ยนแปลงสถานะของชองสญัญาณที ่ sdTf =0.005  จะทําใหการ
ถอดรหัสเทอรโบโดยอาศัยกระบวนการถอดรหัส MAP2.2.3 เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และ
คุมคาตอการลงทนุมากที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกับคา sdTf =0.01 และ 0.001  
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5.2   ขอเสนอแนะ 
งานวิจยันี้ไดเลือกใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดประเภท LMS ในการหาคาประมาณ

อัตราขยายของชองสัญญาณ ซึ่งมีขอดีก็คือ มีความสะดวก สวนขอเสียก็คือการติดตามสถานะ
ของชองสัญญาณมีความลาชาซึ่งจะสงผลทําใหการประวิงเวลามีคาสงู ดังนัน้ถามกีารเลือกใชอัล
กอรึมที่มีประสิทธิภาพสูงกวานี้กน็าจะสงผลใหสมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงขึ้นไดอีก 
โดยเฉพาะอยางยิง่ถาสถานะชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน 01.0=sdTf  
อยางไรก็ตาม หลกัของการชดเชยการประวิงเวลายังคงสามารถนาํมาประยกุตใชไดเชนเดียวกนั 
หากพบวาอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ถูกนํามาใช ยงัคงมีการประวงิเวลาในดานการติดตาม
สถานะของชองสัญญาณ นอกจากนี ้ การใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง ถือวามีสวน
ชวยทําใหคาประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณที่หาไดมีความเชื่อถือไดมากยิง่ขึน้อีกดวย    
ดังนัน้การคิดคนหาอัลกอริทึม 
แบบปรับตัวไดทั้งสองทิศทาง แทนการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดทิศทางเดียวจาํนวนสองครั้ง จึง 
เปนสิ่งทีน่าจะชวยทําใหการประมาณอัตราขยายของชองสัญญาณมีความถูกตองมากยิ่งขึน้  
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ภาคผนวก ข 
 

ขอกําหนดปลีกยอยเกี่ยวกับการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
 

ข.1     สมรรถนะของรหสัเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณประเภทตาง ๆ  
 
ข.1.1   ชองสญัญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก  

ขอกําหนด   
 1.   ใชอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 1/3 

2.   ใชกระบวนการถอดรหัส MAP4   
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 10 รอบ 
 

ข.1.2   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยเลหที่ไรสหสัมพนัธ  
ขอกําหนด  

 1.   ใชอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 1/3 
2.   ใชกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ  MAP6 
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 
 

ข.1.3   ชองสญัญาณเฟดดงิแบบเรยเลหที่มีสหสมัพนัธ  
ขอกําหนด  

 1.   ใชอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 และ 1/3 
2.   ใชกระบวนการถอดรหัส MAP1 และ  MAP6 

      3.    ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 
 
ข.2     ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหสั และรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอ 
         สมรรถนะของรหสัเทอรโบ 
 
ข.2.1   ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสที่มีตอสมรรถนะของรหสัเทอรโบ สําหรับชอง 
           สัญญาณรบกวนไวทเกาเซียนแบบบวก 
           ขอกําหนด   

1. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
2.  ใชกระบวนการถอดรหัส MAP4 
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3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 10 รอบ 
4. ตัววางสลับการเขารหัสที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ ถกูแสดงดัง 

ตารางที่ 2.1-2.10 
 

ข.2.2    ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบิตรหัสที่มีตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบสําหรับชอง 
            สัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพนัธ และคา 0.005=sdTf  
         ขอกําหนด   

1. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
2. ใชกระบวนการถอดรหัส MAP1 
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 

รูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีถู่กเลือกใชในการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 
ถูกแสดงดังตารางที ่2.11 
 

ข.3     ผลกระทบของสมมติฐานการทราบคาพารามิเตอรของชองสัญญาณที่มีตอ 
         สมรรถนะของรหสัเทอรโบ 
 ขอกําหนด   

1.   ทดสอบภายใตสถานะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ  
2. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
3. ใชจํานวนการวนรอบซ้ําในการถอดรหัสเทากับ 32 รอบ 
4. กระบวนการถอดรหัส MAP2 และ  MAP5 อาศัยอัลกอริทึมปรับตัวไดประเภท LMS ที่

มีอันดับของฟลเตอรเทากับ 50 (ดูตารางที ่ค.14 ประกอบ) และ
คา power)input  Tap1/(100  size Step ⋅=  
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่แสดงในรูปตาราง 
 
ตารางที่ ค.1  สมรรถนะของรหัสเทอรโบสาํหรับชองสัญญาณไวทเกาสเซียนแบบบวก 
 
 

Additive White Gaussian Channel 
Code Rate = 1/2 Code Rate = 1/3 SNR(dB) 

BEs FEs BEs FEs 
0.0 220,880 9,404 161,414 6,405 
0.5 140,816 7,389 60,776 2,967 
1.0 65,283 4,151 13,751 843 
1.5 20,285 1,575 1,561 147 
2.0 3,896 380 183 29 
2.5 668 85 21 5 
3.0 131 20 3 1 
3.5 19 5 6 2 
4.0 8 3 0 0 
4.5 2 1 0 0 
5.0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ค.2 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด (จํานวน EBs) สําหรบั
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ไรสหสมัพันธ 

 
Uncorrelated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 
จํานวน EBs จํานวน EBs จํานวน EBs จํานวน EBs 

0.0 407,494 375,687 459,937 377,361 
0.5 379,008 341,291 411,748 293,798 
1.0 346,258 300,732 345,079 186,695 
1.5 308,158 248,920 254,654 88,259 
2.0 262,302 185,350 152,373 27,194 
2.5 206,930 115,027 67,461 5,472 
3.0 144,987 57,881 20,619 885 
3.5 84,472 21,904 4,591 56 
4.0 39,790 6,023 697 29 
4.5 15,162 1,555 137 6 
5.0 4,550 345 20 3 
5.5 1,266 137 17 0 
6.0 337 37 3 0 
6.5 121 8 3 0 
7.0 14 3 0 0 
7.5 8 3 0 0 
8.0 5 0 0 0 
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ตารางที่ ค.3  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด (จํานวน EFs) สําหรับ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่ไรสหสมัพันธ 

 
Uncorrelated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 
จํานวน EFs จํานวน EFs จํานวน EFs จํานวน EFs 

0.0 10,000 10,000 9,987 9,808 
0.5 9,999 9,996 9,892 8,928 
1.0 9,995 9,930 9,466 6,637 
1.5 9,920 9,533 8,228 3,598 
2.0 9,644 8,283 5,831 1,296 
2.5 8,852 5,925 3,037 334 
3.0 7,248 3,339 1,111 69 
3.5 4,873 1,445 331 10 
4.0 2,653 476 75 5 
4.5 1,160 153 22 2 
5.0 422 46 6 1 
5.5 140 20 4 0 
6.0 52 7 1 0 
6.5 20 2 1 0 
7.0 5 1 0 0 
7.5 3 1 0 0 
8.0 2 0 0 0 
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ตารางที่ ค.4  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ    
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

010.=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 379,390 9,723 341,538 9,287 
0.5 343,546 9,374 299,852 8,689 
1.0 304,897 8,820 256,520 7,892 
1.5 263,643 8,092 212,843 6,932 
2.0 220,828 7,195 169,624 5,842 
2.5 179,537 6,181 130,881 4,747 
3.0 141,506 5,111 97,158 3,692 
3.5 108,225 4,083 68,899 2,691 
4.0 78,737 3,074 47,904 1,897 
4.5 55,988 2,273 32,609 1,307 
5.0 38,640 1,602 21,678 899 
5.5 26,146 1,124 14,545 611 
6.0 17,616 780 9,203 400 
6.5 11,466 510 5,188 219 
7.0 7,408 353 3,310 133 
7.5 4,533 218 1,990 78 
8.0 2,673 127 1,389 59 
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ตารางที่ ค.5  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธและคา 

005.0=sTdf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 366,772 9,115 330,403 8,527 
0.5 331,896 8,615 292,214 7,894 
1.0 294,612 8,007 253,914 7,128 
1.5 258,132 7,269 217,305 6,331 
2.0 222,559 6,469 182,922 5,546 
2.5 188,418 5,677 150,552 4,721 
3.0 156,987 4,880 121,681 3,932 
3.5 129,251 4,139 96,562 3,183 
4.0 102,809 3,376 75,696 2,528 
4.5 81,043 2,723 58,809 2,017 
5.0 63,362 2,197 44,575 1,562 
5.5 48,570 1,728 33,477 1,184 
6.0 37,181 1,347 25,267 914 
6.5 27,998 1,041 18,474 677 
7.0 20,717 788 13,594 499 
7.5 15,447 603 9,782 361 
8.0 10,849 435 7,155 270 

 
 
 
 
 
 



 102

ตารางที่ ค.6  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 2/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

001.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/2 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 352,451 7,647 331,718 7,430 
0.5 324,694 7,185 302,882 6,941 
1.0 296,973 6,711 274,907 6,466 
1.5 270,344 6,247 247,840 5,989 
2.0 243,856 5,760 221,748 5,487 
2.5 219,021 5,267 196,609 4,957 
3.0 195,565 4,796 173,787 4,480 
3.5 172,812 4,323 151,607 3,953 
4.0 150,812 3,871 132,182 3,483 
4.5 131,120 3,414 114,546 3,082 
5.0 113,429 3,021 98,559 2,690 
5.5 96,920 2,650 83,774 2,303 
6.0 82,658 2,303 71,230 1,982 
6.5 70,802 2,018 60,684 1,707 
7.0 60,262 1,751 51,462 1,470 
7.5 50,672 1,500 43,559 1,254 
8.0 42,851 1,303 35,990 1,045 
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ตารางที่ ค.7  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

010.=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 412,241 9,175 326,139 8,055 
0.5 353,974 8,399 257,913 6,860 
1.0 289,511 7,302 188,655 5,374 
1.5 222,693 5,992 126,493 3,819 
2.0 159,065 4,535 77,143 2,435 
2.5 105,811 3,163 41,305 1,368 
3.0 64,116 2,004 21,034 722 
3.5 35,728 1,168 9,789 345 
4.0 18,666 621 4,199 151 
4.5 8,753 304 2,131 75 
5.0 4,253 153 978 34 
5.5 2,002 78 358 13 
6.0 900 34 81 3 
6.5 385 15 14 1 
7.0 113 5 0 0 
7.5 0 0 0 0 
8.0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ค.8  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

005.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 388,434 8,261 314,916 7,207 
0.5 337,821 7,458 260,068 6,188 
1.0 284,634 6,498 208,609 5,166 
1.5 233,042 5,443 161,990 4,105 
2.0 187,249 4,484 123,689 3,220 
2.5 145,374 3,551 91,904 2,449 
3.0 110,576 2,754 66,063 1,808 
3.5 82,133 2,078 46,416 1,295 
4.0 59,186 1,522 31,779 883 
4.5 40,667 1,077 21,277 609 
5.0 28,941 761 14,190 399 
5.5 19,669 539 9,589 269 
6.0 12,984 354 6,288 181 
6.5 8,534 237 4,148 121 
7.0 5,545 163 2,779 83 
7.5 3,399 101 1,720 48 
8.0 2,170 69 1,155 30 
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ตารางที่ ค.9  สมรรถนะของรหัสเทอรโบ (อัตราการเขารหัส 3/1=R ) ในพจนของจํานวนบิต และ 
จํานวนเฟรมทีผ่ิดพลาด สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

0010.=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

MAP1 MAP6 
 

SNR(dB) 

จํานวน EBs จํานวน EFs จํานวน EBs จํานวน EFs 

0.0 375,104 7,042 328,892 6,563 
0.5 339,066 6,464 291,355 5,921 
1.0 303,843 5,869 256,640 5,299 
1.5 268,483 5,222 222,842 4,660 
2.0 236,561 4,641 193,230 4,098 
2.5 206,252 4,086 165,103 3,550 
3.0 177,498 3,560 140,693 3,066 
3.5 151,926 3,075 118,802 2,630 
4.0 129,465 2,653 99,041 2,207 
4.5 108,827 2,259 82,174 1,838 
5.0 90,494 1,908 67,881 1,544 
5.5 74,472 1,581 55,296 1,255 
6.0 61,157 1,306 45,709 1,049 
6.5 49,937 1,086 36,800 868 
7.0 40,779 918 29,482 697 
7.5 32,530 753 23,592 555 
8.0 25,706 607 19,011 452 
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ตารางที่ ค.10  ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (ดูหัวขอที ่ 2.1.2 ประกอบ) ทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด) สําหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก 

 
Additive White Gaussian Channel 

Code Rate = 1/3 
Coding Interleaver Type 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 ชนิดที่ 4 ชนิดที่ 5 ชนิดที่ 6 ชนิดที่ 7 ชนิดที่ 8 ชนิดที่ 9 ชนิดที่10 

SNR 
(dB) 

EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs EBs 
0.0 257,831 224,692 252,427 158,014 158,765 155,848 154,704 153,616 154,381 156,140 
0.5 196,408 157,564 190,090 55,762 56,731 56,285 55,245 54,219 54,757 55,044 
1.0 139,365 97,540 133,140 9,778 9,608 10,661 10,879 10,058 9,873 10,390 
1.5 91,429 52,316 88,255 1,065 851 988 1,020 912 764 869 
2.0 55,619 25,022 54,498 43 9 54 35 34 47 52 
2.5 31,946 10,319 31,782 0 4 26 0 5 16 7 
3.0 17,290 3,568 17,014 0 0 17 0 0 0 0 
3.5 8,916 1,040 8,526 0 0 0 0 0 0 0 
4.0 4,142 233 3,978 0 0 0 0 0 0 0 
4.5 1,721 56 1,673 0 0 0 0 0 0 0 
5.0 604 13 650 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ค.11  ผลกระทบของตัววางสลับการเขารหัสชนิดตาง ๆ (ดูหัวขอที ่ 2.1.2 ประกอบ) ทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผิดพลาด) สำหรับชองสัญญาณไวทเกาเซียนแบบบวก 
 

Additive White Gaussian Channel 
Code Rate = 1/3 

Coding Interleaver Type 
ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 ชนิดที่ 4 ชนิดที่ 5 ชนิดที่ 6 ชนิดที่ 7 ชนิดที่ 8 ชนิดที่ 9 ชนิดที่10 

SNR 
(dB) 

EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs EFs 
0.0 9,988 9,941 9,978 5,723 5,759 5,949 5,762 5,841 5,851 5,800 
0.5 9,891 9,614 9,873 2,258 2,255 2,542 2,351 2,366 2,398 2,334 
1.0 9,492 8,602 9,406 435 428 607 529 524 496 495 
1.5 8,456 6,405 8,360 54 45 92 64 69 57 64 
2.0 6,762 3,865 6,679 6 2 15 5 10 7 8 
2.5 4,770 1,832 4,741 0 1 8 0 2 3 2 
3.0 2,997 706 2,953 0 0 5 0 0 0 0 
3.5 1,693 219 1,624 0 0 0 0 0 0 0 
4.0 849 52 811 0 0 0 0 0 0 0 
4.5 371 11 356 0 0 0 0 0 0 0 
5.0 135 2 144 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่ ค.12  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส (ดูตารางที ่ 2.11 ประกอบ) ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด) สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสมัพันธ และคา 

005.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

รูปแบบการกระจายของบิตรหัส 
รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 รูปแบบที่ 5 รูปแบบที่ 6 รูปแบบที่ 7 รูปแบบที่ 8 

 
SNR 
(dB) 

 จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

จํานวน
EBs 

0.0 370,414 381,454 390,923 394,235 351,050 396,151 391,982 392,439 
0.5 326,466 332,270 341,367 343,802 308,670 344,241 341,102 342,280 
1.0 282,653 283,864 291,423 291,549 266,708 292,076 288,596 289,604 
1.5 241,185 237,261 239,387 240,810 225,879 241,118 237,464 237,160 
2.0 200,064 193,317 191,994 191,471 189,581 192,908 190,858 189,370 
2.5 163,150 153,111 150,360 148,498 154,959 150,307 148,326 148,088 
3.0 131,198 119,595 114,374 112,549 125,227 114,904 112,001 111,944 
3.5 103,732 89,268 84,608 83,349 99,641 84,765 81,001 81,771 
4.0 81,147 66,103 60,944 60,619 77,045 61,510 58,510 58,131 
4.5 61,276 48,073 43,846 42,485 60,053 43,326 41,109 41,912 
5.0 46,187 34,199 30,903 29,461 45,403 30,207 28,234 29,397 
5.5 34,493 23,775 21,049 20,078 34,329 20,463 19,442 20,120 
6.0 25,714 17,285 13,732 12,738 26,101 13,802 13,271 12,951 
6.5 18,538 11,642 9,196 8,156 19,561 8,882 8,715 8,712 
7.0 13,674 7,712 6,133 5,495 13,927 5,468 5,518 5,721 
7.5 9,756 4,927 3,665 3,581 10,095 3,233 3,540 3,456 
8.0 7,360 3,211 2,543 2,041 7,362 2,119 2,149 2,147 
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ตารางที ่ ค.13  ผลกระทบของรูปแบบการกระจายของบติรหัส (ดูตารางที ่ 2.11 ประกอบ) ที่มีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ (ในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผดิพลาด) สาํหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มีสหสัมพันธ และคา 

005.0=sdTf  
 

Correlated Rayleigh Fading Channel 
Code Rate = 1/3 

รูปแบบการกระจายของบิตรหัส 
รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 รูปแบบที่ 5 รูปแบบที่ 6 รูปแบบที่ 7 รูปแบบที่ 8 

 
SNR 
(dB) 

 จํานวน
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 8,987 8,476 8,250 8,218 9,137 8,215 8,251 8,227 
0.5 8,434 7,713 7,410 7,389 8,681 7,345 7,387 7,418 
1.0 7,783 6,889 6,524 6,410 8,089 6,394 6,454 6,449 
1.5 7,028 5,971 5,470 5,441 7,439 5,376 5,385 5,400 
2.0 6,168 5,015 4,477 4,405 6,729 4,390 4,414 4,388 
2.5 5,321 4,100 3,573 3,455 5,948 3,434 3,496 3,511 
3.0 4,466 3,324 2,776 2,650 5,179 2,673 2,700 2,690 
3.5 3,739 2,594 2,100 1,995 4,450 2,001 1,980 2,000 
4.0 3,086 1,976 1,522 1,455 3,710 1,466 1,435 1,446 
4.5 2,457 1,486 1,113 1,046 3,079 1,050 1,025 1,028 
5.0 1,938 1,096 804 733 2,514 740 707 731 
5.5 1,487 793 552 516 2,043 513 489 510 
6.0 1,163 575 373 331 1,663 342 346 339 
6.5 900 417 251 220 1,334 229 233 229 
7.0 690 286 180 157 1,039 145 152 154 
7.5 518 198 107 102 809 85 100 101 
8.0 399 133 76 60 634 59 60 59 
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ตารางที่ ค.14   ผลกระทบของการเลือกใชอันดับของฟลเตอร (filter order) ทีม่ีตอสมรรถนะของ
รหัสเทอรโบ สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยเลหที่มสีหสัมพนัธ  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
ผลคูณระหวางความถี่ดอปเปลอร และคาบของสัญลักษณ  ( sdTf ) 

0.001 0.005 0.01 0.001 0.005 0.01 

 
อันดับของ
ฟลเตอร 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

10 115,129 40,606 8,390 2,097 885 207 
20 99,122 30,003 4,944 1,864 687 139 
30 91,469 26,290 3,659 1,745 601 110 
40 87,930 24,948 3,410 1,686 570 101 
50 86,323 23,193 3,326 1,663 548 101 
60 83,405 23,648 3,209 1,632 568 95 
70 82,185 23,514 3,535 1,618 563 103 
80 80,860 23,858 3,440 1,598 580 103 
90 80,658 23,754 3,575 1,606 578 109 

100 80,016 24,039 3,457 1,606 586 106 
110 79,395 24,463 3,602 1,608 601 115 
120 79,441 24,589 3,790 1,606 602 125 
130 79,235 24,620 3,949 1,617 612 124 

 
 ขอกําหนด   

1. ใชอัตราการเขารหัสเทากบั 1/3 
2. ทดสอบที่คา SNR เทากับ 5.0 dB 
3. ใชอัลกอริทึม MAP2.2.1 ซึ่งอาศัยอัลกอริทึม LMS ที่ม ี

power)input  Tap1/(100  size Step ⋅=  
4. รูปแบบการกระจายของบิตรหัสทีถู่กเลือกใชในการทดสอบ คือ รูปแบบที่ 8 (ดูตาราง

ที่ 2.11 ประกอบ) 
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ตารางที่ ค.15  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
ที่มีสหสมัพนัธ และคา 010.=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP  
2.1 

MAP  
2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

0.0 412,241 432,166 434,571 425,822 330,548 399,367 403,259 326,139 
0.5 353,974 367,479 367,337 359,959 261,076 343,439 343,100 257,913 
1.0 289,511 296,046 294,624 288,963 192,071 281,813 276,072 188,655 
1.5 222,693 222,654 219,568 215,643 128,187 219,640 208,148 126,493 
2.0 159,065 155,101 151,429 148,462 78,064 159,758 144,172 77,143 
2.5 105,811 98,519 96,385 94,621 41,636 109,324 92,943 41,305 
3.0 64,116 56,663 55,300 54,772 21,311 68,400 53,828 21,034 
3.5 35,728 30,469 29,879 28,999 9,908 39,827 29,400 9,789 
4.0 18,666 14,678 14,309 14,418 4,244 21,313 14,247 4,199 
4.5 8,753 6,687 6,510 6,642 2,084 11,415 6,797 2,131 
5.0 4,253 3,213 3,327 3,478 1,002 5,413 3,620 978 
5.5 2,002 1,451 1,615 1,678 392 2,718 1,813 358 
6.0 900 715 833 873 121 1,352 917 81 
6.5 385 350 370 350 0 645 398 14 
7.0 113 79 81 101 0 338 106 0 
7.5 0 10 13 34 0 38 15 0 
8.0 0 0 15 12 0 0 15 0 
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ตารางที่ ค.16  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผดิพลาด สําหรบัชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่มีสหสมัพันธ และคา 010.=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP  
2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

จํานวน 
FEs 

0.0 9,175 9,063 9,043 9,047 8,008 9,167 9,035 8,055 
0.5 8,399 8,221 8,189 8,189 6,788 8,388 8,187 6,860 
1.0 7,302 7,126 7,070 7,068 5,338 7,286 7,050 5,374 
1.5 5,992 5,736 5,654 5,670 3,784 5,965 5,653 3,819 
2.0 4,535 4,255 4,172 4,189 2,408 4,512 4,199 2,435 
2.5 3,163 2,889 2,833 2,840 1,352 3,178 2,809 1,368 
3.0 2,004 1,734 1,710 1,728 717 2,007 1,714 722 
3.5 1,168 984 972 982 340 1,196 966 345 
4.0 621 483 487 498 150 664 478 151 
4.5 304 234 220 228 67 343 232 75 
5.0 153 109 115 120 35 165 118 34 
5.5 78 52 57 57 14 81 60 13 
6.0 34 25 28 31 4 39 30 3 
6.5 15 14 15 14 0 19 14 1 
7.0 5 4 4 5 0 10 5 0 
7.5 0 1 1 2 0 1 1 0 
8.0 0 0 1 1 0 0 1 0 
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ตารางที่ ค.17  สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนบิตที่ผิดพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
ที่มีสหสมัพนัธ และคา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP  
2.1 

MAP  
2.2.1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5.2.2 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

0.0 392,439 408,763 428,266 423,421 324,101 377,392 393,953 319,134 
0.5 342,280 351,292 368,490 361,322 268,431 329,165 336,824 263,932 
1.0 289,604 291,058 306,004 298,789 215,288 279,360 278,364 211,333 
1.5 237,160 232,946 244,216 239,875 167,624 230,660 223,849 165,116 
2.0 189,370 183,269 191,181 187,151 126,781 185,277 175,323 125,184 
2.5 148,088 138,631 144,790 141,606 93,415 147,679 132,120 91,961 
3.0 111,944 101,511 105,899 102,669 66,259 114,256 96,777 65,394 
3.5 81,771 73,498 75,590 73,032 47,233 85,644 67,442 46,410 
4.0 58,131 51,512 53,114 50,959 32,666 62,990 47,969 32,457 
4.5 41,912 35,903 37,030 35,675 21,563 46,266 33,155 21,419 
5.0 29,397 24,149 24,256 23,193 14,949 33,259 22,361 14,799 
5.5 20,120 16,622 17,189 16,278 10,330 23,122 15,410 10,171 
6.0 12,951 11,086 11,314 10,762 6,864 16,303 10,176 6,810 
6.5 8,712 7,491 7,388 7,448 4,092 10,880 6,703 4,198 
7.0 5,721 4,805 4,961 4,716 2,752 7,347 4,375 2,721 
7.5 3,456 2,914 2,915 2,681 1,636 4,880 2,613 1,643 
8.0 2,147 1,756 1,644 1,713 1,137 3,086 1,710 1,094 
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ตารางที่ ค.18 สมรรถนะของรหัสเทอรโบในพจนของจาํนวนเฟรมที่ผดิพลาด สําหรับชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่มีสหสมัพันธ และคา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP 

1 
MAP 
2.1 

MAP 2.2.1 MAP 
2.2.2 

MAP 
3 

MAP 
4 

MAP 
5 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 8,227 7,970 8,023 7,983 7,147 8,210 7,889 7,194 
0.5 7,418 7,127 7,182 7,098 6,131 7,388 6,997 6,167 
1.0 6,449 6,064 6,118 6,049 5,082 6,426 5,948 5,107 
1.5 5,400 4,993 5,052 4,971 4,043 5,375 4,898 4,082 
2.0 4,388 4,015 4,069 4,003 3,152 4,351 3,929 3,189 
2.5 3,511 3,129 3,152 3,080 2,367 3,502 3,032 2,399 
3.0 2,690 2,335 2,348 2,288 1,691 2,705 2,250 1,711 
3.5 2,000 1,716 1,707 1,659 1,237 2,026 1,588 1,243 
4.0 1,446 1,205 1,213 1,190 869 1,485 1,149 877 
4.5 1,028 857 849 831 566 1,077 791 574 
5.0 731 578 562 548 394 772 544 400 
5.5 510 400 401 383 272 537 369 274 
6.0 339 267 268 252 188 376 252 188 
6.5 229 182 172 178 116 253 168 118 
7.0 154 123 119 120 77 170 112 78 
7.5 101 70 66 66 42 114 67 45 
8.0 59 42 37 39 29 71 39 29 
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ตารางที่ ค.19  การเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (กับวธิีทีน่ําเสนอ MAP2.2.3) สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และ คา 010.=sd Tf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

MAP  
1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 412,241 425,822 398,873 326,139 9,175 9,047 8,702 8,055 
0.5 353,974 359,959 329,780 257,913 8,399 8,189 7,680 6,860 
1.0 289,511 288,963 253,632 188,655 7,302 7,068 6,334 5,374 
1.5 222,693 215,643 180,444 126,493 5,992 5,670 4,732 3,819 
2.0 159,065 148,462 117,692 77,143 4,535 4,189 3,245 2,435 
2.5 105,811 94,621 69,035 41,305 3,163 2,840 1,979 1,368 
3.0 64,116 54,772 37,164 21,034 2,004 1,728 1,102 722 
3.5 35,728 28,999 18,481 9,789 1,168 982 548 345 
4.0 18,666 14,418 8,340 4,199 621 498 258 151 
4.5 8,753 6,642 3,896 2,131 304 228 118 75 
5.0 4,253 3,478 1,993 978 153 120 59 34 
5.5 2,002 1,678 761 358 78 57 22 13 
6.0 900 873 305 81 34 31 11 3 
6.5 385 350 19 14 15 14 1 1 
7.0 113 101 0 0 5 5 0 0 
7.5 0 34 0 0 0 2 0 0 
8.0 0 12 0 0 0 1 0 0 
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ตารางที่ ค.20  การเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ (กับวธิีทีน่ําเสนอ MAP2.2.3) สําหรับชองสัญญาณเฟ
ดดิงแบบเรยลีที่มีสหสมัพนัธ และ คา 005.0=sdTf  

 
Correlated Rayleigh Fading Channel 

Code Rate = 1/3 
MAP  

1 
MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

MAP  
1 

MAP 
2.2.2 

MAP 
2.2.3 

MAP 
6 

 
SNR 
(dB) 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EBs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

จํานวน 
EFs 

0.0 392,439 408,763 358,059 319,134 8,227 7,983 7,439 7,194 
0.5 342,280 351,292 300,419 263,932 7,418 7,098 6,477 6,167 
1.0 289,604 291,058 242,710 211,333 6,449 6,049 5,417 5,107 
1.5 237,160 232,946 190,093 165,116 5,400 4,971 4,352 4,082 
2.0 189,370 183,269 145,989 125,184 4,388 4,003 3,439 3,189 
2.5 148,088 138,631 107,931 91,961 3,511 3,080 2,601 2,399 
3.0 111,944 101,511 77,516 65,394 2,690 2,288 1,898 1,711 
3.5 81,771 73,498 54,752 46,410 2,000 1,659 1,379 1,243 
4.0 58,131 51,512 38,439 32,457 1,446 1,190 958 877 
4.5 41,912 35,903 26,341 21,419 1,028 831 666 574 
5.0 29,397 24,149 17,711 14,799 731 548 446 400 
5.5 20,120 16,622 12,008 10,171 510 383 305 274 
6.0 12,951 11,086 8,104 6,810 339 252 210 188 
6.5 8,712 7,491 5,190 4,198 229 178 133 118 
7.0 5,721 4,805 3,216 2,721 154 120 83 78 
7.5 3,456 2,914 2,049 1,643 101 66 52 45 
8.0 2,147 1,756 1,345 1,094 59 39 33 29 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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