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 In this thesis, a decoding system comprising a turbo decoder and a burst detector is 
proposed for a two-state additive white Gaussian noise Markov channel in which one state 
represents good state with high Eb/N0 and the other state represents bad state or burst state 
with low Eb/N0. As the Gaussian noise model allows soft information from the channel to be 
used, it enables an improved performance over the commonly used binary-input binary-
output channel model in which hard decision of the output is performed before decoding. In 
the proposed decoding structure, the burst detector is employed to estimate the probabilities 
of the channel states and pass them on to the turbo decoder, so that these extra informations 
can assist the turbo decoder to perform a more effective decision for each received symbol 
by adjusting the likelihood function properly in accordance with the channel states. Two key 
aspects of this decoding system highlighted in the thesis are as follows. Firstly, only extrinsic 
information of the channel states should be passed from the burst detector to the turbo 
decoder. Secondly, the entire information both the intrinsic information and the extrinsic 
information of the estimated transition probabilities of the channel states should be passed 
from the Baum-Welch algorithm block to the MAP algorithm block of the burst detector. 
Through computer simulations, it is found that the performance of this decoding system is 
clearly more superior to the conventional turbo decoder in all aspects. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
ในปจจุบันอุปกรณส่ือสารแบบไรสายทวีบทบาทความสําคัญในระบบโทรคมนาคมมากขึ้น 

เนื่องจากพกพาสะดวก   สามารถนําไปใชงานในที่ตาง ๆ   ไดภายในขอบเขตของการใหบริการ 
การวิจัยและพัฒนาระบบสื่อสารแบบไรสายจึงไดรับความสนใจอยางมากเพื่อที่จะปรับปรุงประ
สิทธิภาพใหรองรับการบริการตาง ๆ ที่จะมีมากขึ้นในอนาคต ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของการ
วิจัยและพัฒนาก็คือ ทําอยางไรจึงจะสงขอมูลใหภาครับไดอยางถูกตองในสภาพแวดลอมที่ไมแน
นอนของตัวกลางที่เปนอากาศ ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนที่จะตองนําการเขารหัสชองสัญญาณ 
(channel coding) มาใชเพ่ือลดความผิดพลาดในการสงขอมูลใหอยูในระดับที่ยอมรับไดและใช
งานได 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

 การเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) เปนวิธีการอยางหนึ่งที่ใชสําหรับลดอัตรา
ความผิดพลาดในการสงขอมูล โดยอาศัยการเพิ่มจํานวนบิตพิเศษผนวกเขากับบิตขอมูลแตละ
บล็อก ผลที่ไดนี้จะถูกเรยีกวาคํารหัส เมื่อปลายทางไดรับคํารหัส ปลายทางก็จะตองถอดรหัสเพ่ือ
หาขอมูลจริง ๆ ที่ไดถูกสงมา     วิธีการของการถอดรหัสที่นิยมกันอยางหนึ่งก็คือการเปรียบเทียบ
คํารหัสที่ไดรับกับคํารหัสที่เปนไปไดทั้งหมด      เพ่ือหาวาตนทางนาจะสงคํารหัสใดมา  และจาก
คํารหัสที่ถอดไดนี้ก็จะสามารถถอดขอมูลไดในที่สุด เนื่องจากวิธีการถอดรหัสแบบนี้เปนการคนหา
คํารหัสทั้งหมดที่เปนไปได จึงทําใหอัตราความผิดพลาดของการถอดรหัสมีคาต่ําที่สุด 

เปนที่ทราบกันดีวาถาจะตองการลดอัตราความผิดพลาดของขอมูลก็จะตองเพิ่มขนาดของ
คํารหัส แตเนื่องจากความซับซอนและเวลาที่ใชของวิธีการถอดรหัสดังที่กลาวขางตนเปนสัดสวน
กับเลขยกกําลังของความยาวของคํารหัส จึงทําใหความซับซอนและเวลาที่ใชในการถอดรหัสเพิ่ม
ขึ้นอยางมากมายเมื่อคํารหัสมีความยาวมากขึ้น         ดังนั้นสมรรถนะของการเขาและถอดรหัส
ชองสัญญาณในอดีตที่ผานมาจึงถูกจํากดัดวยความซับซอนและเวลาที่ใชในการถอดรหัส 
 ใน ป  ค .ศ . 1993 ที ม นั ก วิ จั ย ซึ่ งป ระก อบ ด ว ย  C. Berrou, A. Glavieux, แล ะ  P. 
Thitimajshima [1] ไดเสนอรหัสแบบใหมที่ชื่อวารหัสเทอรโบ ในรายงานการประชุมวิชาการ IEEE 
International Conference on Communications ที่เมืองเจนีวา ประเทศสวิตเซอรแลนด  รหัส
เทอรโบนี้สามารถใหสมรรถนะเขาใกลขีดจํากัดของแชนนอน (Shannon limit) ดวยวิธีการเขาและ
ถอดรหัสอยางงาย ๆ  ไมซับซอน   โดยตัวเขารหัสเทอรโบจะประกอบดวยตัวเขารหัสยอยแบบ  
คอนโวลูชันที่มีการปอนกลับต้ังแตสองตัวขึ้นไปมาตอแบบขนานกันดวยวงจรอินเตอรลีฟเวอร และ
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ตัวถอดรหัสประกอบดวยตัวถอดรหัสยอยเปนจํานวนเทากับตัวเขารหัสคอนโวลูชัน โดยตัวถอด
รหัสยอยแตละตัวจะถอดรหัสทีละบิต และเมื่อถอดรหัสเสร็จแลวก็จะสงขาวสารของบิตขอมูลเหลา
นี้ใหกับตัวถอดรหัสยอยอ่ืน ๆ เพ่ือถอดรหัสตอไป การถอดรหัสจะดําเนินไปเชนนี้จนกวาขาวสาร
ของบิตขอมูลทั้งหมดลูเขา ดวยวิธีเชนนี้ความซับซอนของการถอดรหัสจะแปรผันกับความยาวของ
คํารหัส การเขารหัสเทอรโบสามารถใหอัตราความผิดพลาดของบิตที่ต่ํา แมวาอัตราสวนกําลังของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคานอย เมื่อเปรียบเทียบกับการเขารหัสแบบอื่น ๆ ที่ระดับของ
ความซับซอนในการเขาและถอดรหัสที่ใกลเคียงกัน ดวยเหตุนี้ในปจจุบันการเขารหัสเทอรโบจึงได
รับความนิยมอยางมากสําหรับการเขารหัสชองสัญญาณ และรหัสเทอรโบยังไดถูกบรรจุเขาเปน
มาตรฐานของการเขารหัสในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3 

เนื่องจากอุปกรณส่ือสารแบบไรสายไมไดถูกใชงานสูงจากพื้นโลกมากนัก จึงทําใหไมเพียง
แตจะไดรับการแทรกสอดจากสัญญาณของผูใชรายอื่นเทานั้น แมแตสัญญาณจากผูใชรายเดียว
กันก็ยังสามารถแทรกสอดกันไดที่ภาครับ เนื่องจากคลื่นอาจเดินทางสะทอนจากวัตถุตาง ๆ เชน 
อาคาร พ้ืนดิน หรืออาจจะหักเหจากชั้นบรรยากาศกอนจะเดินทางมายังภาครับ สัญญาณของผูใช
รายเดียวกันที่มาจากวิถีที่แตกตางกันนี้จะไปแทรกสอดกันทําใหอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา และเปนผลใหอัตราความผิดพลาดของขอมูลที่สงมี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย 

ในระบบสื่อสารแบบไรสาย เหตุการณที่อัตราสวนกําลังของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
มีคาต่ํา มักจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทําใหการสงขอมูลในชวงนี้มีโอกาสเกิดความผิดพลาดติดกัน
เปนชวงยาว การแกไขความผิดพลาดเชนนี้ดวยการเขารหัสโดยทั่วไปมักจะทําไดอยางไมมีประ
สิทธิภาพ เนื่องจากการเขารหัสโดยทั่วไปถูกออกแบบใหแกไขความผิดพลาดแบบสุม (random 
error) ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองสลับลําดับของคํารหัสที่ตองการสงดวยวงจรอินเตอรลีฟเวอร 
และที่ภาครับก็ตองสลับลําดับของคํารหัสที่ไดรับ ใหกลับคืนมาดังเดิมดวยวงจรดีอินเตอรลีฟเวอร 
กอนที่จะนําไปถอดรหัส ดวยวิธีการเชนนี้ความผิดพลาดก็จะถูกกระจายออก ไมกระจุกตัวอยูดวย
กัน ทําใหการเขาและถอดรหัสสามารถกระทําไดอยางมีประสิทธิผล อยางไรก็ดีเมื่ออัตราสวนกําลัง
ของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํามาก หรือเกิดขึ้นเปนระยะเวลานาน  ก็อาจทําให
สมรรถนะของการเขาและถอดรหัสที่ไดดอยลง ไมดีเพียงพอสําหรับการใชงาน จึงทําใหมีแนวคิดที่
จะนําขาวสารจากชองสัญญาณมาใช เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถอดรหัสใหดีขึ้น 

 
1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากงานวิจัยที่ผานมาการวิเคราะหความผิดพลาดที่เกิดจากชองสัญญาณที่มีคาอัตราสวน
กําลังของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนแปลงตามเวลา มักใชแบบจําลองแบบมารคอฟ 
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(Markov model) ที่มีจํานวนสถานะจํากัด โดยที่ทั้งอินพุตและเอาตพุตของชองสัญญาณเปนแบบ
ไบนารี [2-5] สถานะที่แตกตางกันจะใหอัตราความผิดพลาดในการสงขอมูลที่ไมเหมือนกัน แบบ
จําลองนี้เปนกรณีที่เอาตพุตของชองสัญญาณไดรับการตัดสินวาสัญลักษณที่ถูกสงมาเปนศูนย
หรือหนึ่งกอนการถอดรหัส เราเรียกการตัดสินใจแบบนี้วา การตัดสินแบบฮารด (hard decision) 
สําหรับเอาตพุตของชองสัญญาณ การตัดสินแบบนี้กอนการถอดรหัสจะทําใหขาวสารบางสวนจาก
ชองสัญญาณสูญหายไป งานวิจัยในเอกสารอางอิง [2-3] และ [5] กลาวถึงตัวถอดรหัสที่มีการ
ปอนกลับ  (decision feedback decoder) ซึ่งจะใชการตัดสินของสัญลักษณกอนหนาเพื่อ
ประมาณความนาจะเปนของความผิดพลาดของสัญลักษณ (symbol error probability) ตัวตอไป
เพ่ือลดความผิดพลาดของสัญลักษณที่เกิดขึ้นจากชองสัญญาณแบบมารคอฟที่มีจํานวนสถานะ
จํากัด โดยที่ทั้งอินพุตและเอาตพุตเปนแบบไบนารี วิธีการนี้มีขอเสียเมื่อเกิดความผิดพลาดของ
สัญลักษณติดตอกันมาก และโดยเฉพาะเมื่อกําลังของสัญญาณรบกวนมีคาสูงจะทําใหความผิด
พลาดของการถอดรหัสเกิดการแพรกระจาย (error propagation) [4]  

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [4] ไดเสนอการถอดรหัสที่รวมแผนภาพเทรลลิส (trellis 
diagram) ของตัวเขารหัสและชองสัญญาณเขาดวยกัน และเรียกแผนภาพนี้วา แผนภาพซูเปอร
เทรลลิส (super trellis diagram) ถึงแมวาวิธีการนี้จะสามารถลดความผิดพลาดได แตก็ทําใหการ
ถอดรหัสมีความซับซอนมาก งานวิจัยในเอกสารอางอิง [6] ไดเสนอใหแยกการตรวจวัดสถานะของ
ชองสัญญาณออกจากตัวถอดรหัสเทอรโบ จึงทําใหความซับซอนของการถอดรหัสเพ่ิมขึ้นไมมาก
นักเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยใน [4] โดยที่แบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบมารคอฟที่มี
จํานวนสถานะจํากัดและมีสัญญาณรบกวนแบบเกาส ซึ่งทําใหตัวถอดรหัสสามารถใชขาวสารแบบ
ซอฟต (soft information) จากชองสัญญาณได อยางไรก็ดี วิธีของการวิเคราะหในงานวิจัยดัง
กลาวไมสามารถตัดขาวสารที่เรียกวา ขาวสารอินทรินซิก (intrinsic information) ออกจากขาวสาร
ของการตรวจวัดสถานะของชองสัญญาณ ขาวสารดังกลาวจึงถูกปอนกลับเขาไปในตัวถอดรหัส
เทอรโบทําให เกิดความซ้ําซอนของขาวสารที่ ใช ในการถอดรหัส  และยังทําใหการลู เขา 
(convergence) ของการถอดรหัสตองใชจํานวนรอบในการวนซ้ํามากกวาที่จําเปน และเปนที่ทราบ
กันดีวาถาไมตัดขาวสารอินทรินซิกออกก็จะทําใหสมรรถนะของการถอดรหัสไมเขาใกลสมรรถนะที่
เหมาะที่สุด (optimal performance) [1, 10-13] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการวิเคราะหที่
สามารถแยกขาวสารดังกลาวออกไป เพ่ือใหตัวถอดรหัสเทอรโบและตัวตรวจวัดสถานะชอง
สัญญาณสามารถแลกเปลี่ยนเฉพาะขาวสารเอกซทรินซิกได 
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1.3 แนวความคิดของงานวิจัยนี้ 

งานวิจัยนี้เสนอใหนําขาวสารของสถานะชองสัญญาณมาใชปรับปรุงสมรรถนะของการ
ถอดรหัสเทอรโบ โดยกําหนดใหชองสัญญาณมีแบบจําลองเปนแบบมารคอฟสองสถานะที่มี
สัญญ าณ รบกวนแบบเกาส  และไมมี การแทรกสอดระหวางสัญ ลักษณ  (intersymbol 
interference) โดยสถานะหนึ่งแทนสถานะที่ชองสัญญาณมีขนาดกําลังของสัญญาณรบกวนต่ํา 
ซึ่งจะเรียกวา สถานะดี (good state) ในขณะที่อีกสถานะหนึ่งแทนสถานะที่ชองสัญญาณมีขนาด
กําลังของสัญญาณรบกวนสูงซึ่งเรียกวา สถานะเลว (bad state) หรือเบิรสต (burst) ตัวที่ทําหนาที่
ตรวจวัดสถานะของชองสัญญาณเรียกวา เบิรสตดีเทกเตอร (burst detector) เนื่องจากแบบ
จําลองของสัญญาณรบกวนเปนแบบเกาส จึงทําใหเอาตพุตของชองสัญญาณที่ใชนี้มีความตอ
เน่ือง ซึ่งจะใชเปนอินพุตแบบซอฟต (soft input) ปอนใหแกตัวถอดรหัสเทอรโบและเบิรสตดีเทก
เตอร และเชนเดียวกันเอาตพุตหรือขาวสารที่ไดจากการตัดสินของตัวถอดรหัสเทอรโบและเบิรสตดี
เทกเตอรก็จะเปนแบบซอฟตเพ่ือปอนใหแกกันสําหรับการทํางานในรอบถัดไปในงานวิจัยนี้ไดหาวิธี
วิเคราะหทางคณิตศาสตรท่ีสามารถตัดขาวสารแบบอินทรินซิกออกจากขาวสารของตัวถอดรหัส
เทอรโบและเบิรสตดีเทกเตอร จึงทําใหสามารถแลกเปลี่ยนเฉพาะแตขาวสารเอกซทรินซิกเทานั้น 

เนื่องจากการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณของเบิรสตดีเทกเตอรอาศัยแบบจําลองของ
ชองสัญญาณแบบมารคอฟแยกจากตัวถอดรหัสเทอรโบ จึงทําใหไมตองแกไขโครงสรางของตัว
ถอดรหัสเทอรโบมากนัก แตตองหาวิธีวิเคราะหที่ทําใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถนําขาวสารการ
ตรวจวัดสถานะชองสัญญาณไปใชงานได ขาวสารนี้จะบอกวาชองสัญญาณอยูในสถานะใดดวย
ความนาจะเปนเทาไร ซึ่งทําใหตัวถอดรหัสทราบวาสัญญาณที่ไดรับจากชองสัญญาณในเวลานั้นมี
ความเชื่อถือไดมากนอยเพียงใด เปนผลใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถตัดสินบิตขอมูลไดดีขึ้น 
และเนื่องจากสถานะตาง ๆ ของชองสัญญาณมีคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่แตกตาง
กัน นั่นหมายความวาการถอดรหัสเทอรโบที่เสนอนี้ใชคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่
แตกตางกันสําหรับสัญญาณแตละสัญญาณของสัญลักษณที่ไดรับ ซึ่งแตกตางจากการถอดรหัส
เทอรโบแบบธรรมดาที่ใชคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเทากันตลอดในการถอดรหัส [1] 

 
1.4 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือเสนอวิธีลดความผิดพลาดของการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอร (burst 
detector) สําหรับชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส (two 
state Markov channel with additive white Gaussian noise) 

2. จําลองการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรสําหรับชองสัญญาณในขอ 1. 
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1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ศึกษาและวิเคราะหการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบ
กวนแบบเกาส 

2. ศึกษาและวิเคราะหการถอดรหัสเทอรโบที่สามารถรับขาวสารการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณ
จากเบิรสตดีเทกเตอร 

3. วิเคราะหวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ 
4. หาอัลกอริทึมของระบบถอดรหัสที่ประกอบดวยตัวถอดรหัสเทอรโบและเบิรสตดีเทกเตอร 
5. เขียนโปรแกรมจําลองการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรตามอัลกอริทึมในขอ 4 โดย

ใชภาษาซี 
6. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจําลองการถอดรหัส 
7. จัดทาํวิทยานิพนธ 
 

1.6 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. วิเคราะหและหาอัลกอริทึมแบบใหมสําหรับการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรสําหรับ
ชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส 

2. ทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมของการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอรสําหรับชอง
สัญญาณในขอ 1 โดยการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

1.7 ประโยชนที่ไดรับ 

1. อัลกอริทึมแบบใหมสําหรับการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอร เพ่ือลดความผิดพลาด
แบบเบิรสต สําหรับชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มสีัญญาณรบกวนแบบเกาส 

2. โปรแกรมจําลองการถอดรหัสเทอรโบรวมกับเบิรสตดีเทกเตอร เพ่ือลดความผิดพลาดแบบเบิ
รสตสําหรับชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวนแบบเกาส 

















































บทที่ 6 
ผลการทดสอบ 

 
บทนี้กลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ ซึ่งประกอบดวยตัวถอดรหัส

เทอรโบ เบิรสตดีเทกเตอร และการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณดังรูปที่ 5.1 ใน
สภาวะตาง ๆ ของชองสัญญาณ และไดเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้เมื่อ
ทราบและไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณกับสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบ
ธรรมดาและขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัส นอกจากนี้ยงัมีการทดสอบสมรรถนะของเบิรสตดี
เทกเตอรเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของระบบถอดรหัสที่เสนอ 

 
6.1 การทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัส 

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบถอดรหัส ตัวเขารหัสเทอรโบถูกกําหนดใหมีอัตราการ
เขารหัสเปน 1/3 โดยที่ตัวถอดรหัสยอยทุกตัวที่ใชมีพหุนามปอนไปขางหนา (forward polynomial) 
เปน 1+D3 และพหุนามปอนกลับ (backward polynomial) เปน 1+D+D2+D3 ดังรูปที่ 6.1 ขนาด
ของบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบไดแกขนาด 300 และ 2400 บิต จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชคือ 
50000 และ 20000 ตามลําดับ วงจรอินเตอรลีฟทุกตัวที่ใชเปนแบบสุม (random interleaver) 
ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณ )P,P( gb  มีคาเปน (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ 
(0.01,0.03) โดยรักษาสัดสวนของความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะใหคงที่ที่อัตราสวน bP  ตอ 

gP  เปนหนึ่งตอสาม ดวยอัตราสวนนี้ทําใหเมื่อชองสัญญาณอยูในสภาวะคงตัวแลวสัดสวนของการ
ที่ชองสัญญาณจะอยูในสถานะดีตอสถานะเลวเปน 75 ตอ 25 เปอรเซ็นต สมรรถนะในการถอด
รหัสถูกวัดดวยอัตราความผิดพลาดของบิตขอมูลที่ถอดรหัสไดเมื่อระบบถอดรหัสลูเขา และกําหนด
ใหกําลังของสัญญาณรบกวนไมขึ้นกับอินพุตที่ปอนใหแกชองสัญญาณ 

ในการทดสอบสมรรถนะนี้ กําหนดใหอัตราสวนของพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะดีหรือ 0b N/Ehigh มีคาตั้งแต 2 
ถึง 6 dB และกําหนดใหอัตราสวนของพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัมของกําลัง
ของสัญญาณรบกวนเมื่อชองสัญญาณอยูในสถานะเลวหรือ 0b N/Elow  มีคาคงที่ที่ –10 และ -4 
dB กราฟสมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 300 บิตแสดงในรูปที่ 6.2 
ถึง 6.4 และเมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 2400 บิตแสดงในรูปที่ 6.5 ถึง 6.7  
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รูปที่ 6.1  ตัวเขารหัสเทอรโบที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ 

 
  รูปที่ 6.2 และ 6.5 เปนกรณีที่สถานะชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงบอย กลาวคือ bP

และ gP  มีคาเทากับ 0.1 และ 0.3 ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่
เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณดอยกวากรณีที่ทราบพารามิเตอรของชอง
สัญญาณไมมากนัก และสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้เมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอร
ของชองสัญญาณ ดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดาอยางเห็นไดชัด โดย
เฉพาะเมื่อคา 0b N/Elow  มีคาต่ําลงคือมีคาเปลี่ยนจาก -4 dB ในรูปที่ 6.2(b) และ 6.5(b) เปน –
10 dB ในรูปที่ 6.2(a) และ 6.5(a) ซึ่งสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดาจะดอยลง
อยางมาก แตสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้ยังดอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับขีดจํากัดของ
สมรรถนะการถอดรหัสคอนขางมาก อยางไรก็ดี เมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสถานะนอย
ลงคือ bP และ gP  มีคาเทากับ 0.033 และ 0.1 ตามลําดับดังในรูปที่ 6.3 และ 6.6 สมรรถนะของ
ระบบถอดรหัสที่เสนอก็จะเขาใกลขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสมากขึ้น และความแตกตาง
ของสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณก็มี
คานอยลง 
  เมื่อชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสถานะนอยลงไปอีกคือ bP และ gP  มีคาเทากับ 0.01 
และ 0.03 ตามลําดับ ดังในรูปที่ 6.4 และ 6.7 สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอก็จะยิ่งเขาใกล
ขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสมากขึ้น และในกรณีนี้พบวาการที่ทราบหรือไมทราบพารา
มิเตอรของชองสัญญาณก็แทบจะไมมีผลตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ แตการที่ชอง
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสถานะนอยลงนั้นทําใหสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบ
ธรรมดาดอยลงไปบางแตไมมากนัก 
 เมื่อพิจารณาขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสสําหรับกรณีที่ขนาดของบล็อกขอมูลเทา
กับ 300 บิต โดย )P,P( gb  มีคาเทากับ (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ (0.01,0.03) แสดงดังกราฟในรูป
ที่ 6.2, 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ พบวาขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสดอยลงเมื่อ bP และ gP  มี
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คานอยลง แตเมื่อพิจารณากรณีที่ขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 2400 บิต ซึ่งเปนขนาดของบล็อก
ขอมูลที่มากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ โดยที่ 

)P,P( gb  มีคาเทากับ (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ (0.01,0.03) ดังกราฟในรูปที่ 6.5, 6.6 และ 6.7 
ตามลําดับ พบวาขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสแทบไมมีความแตกตางกันสําหรับกรณีที่
บล็อกขอมูลมีขนาดมากเชนนี้ 

จากผลของการทดสอบสรุปไดวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อทราบและไม
ทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณดีกวาสมรรถนะของระบบถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดาในทุก
กรณี  โดยที่สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอรของชอง
สัญญาณไมคอยมีความแตกตางกันมากนัก และสมรรถนะของระบบทั้งสองจะเขาใกลกันมากขึ้น
เมื่อคาของ bP  และ gP  มีคานอยลงหรือคา 0b N/Ehigh และคา 0b N/Elow  มีความแตกตางกันมาก
ขึ้น 

ถึงแมวาเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้กับขีดจํากัดของสมรรถนะ
การถอดรหัสพบวา สมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้ยังดอยกวา แตอยางไรก็ดี เมื่อชอง
สัญญาณมีความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะนอยลงหรือ bP  และ gP  มีคานอยลงสมรรถนะ
ของระบบถอดรหัสที่เสนอก็จะเขาใกลขีดจํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสมากขึ้น เนื่องจากเบิรสต
ดีเทกเตอรสามารถตรวจวัดสถานะชองสัญญาณไดดีขึ้นเมื่อ bP  และ gP  มีคานอยลง ซึ่งประเด็นนี้
จะกลาวตอไปในหัวขอ สมรรถนะการตรวจวัดเบิรสตของเบิรสตดีเทกเตอร 

 

 
รูปที่ 6.2 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 300 บิต คา bP = 0.1 

และ gP = 0.3 
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รูปที่ 6.3 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 300 บิต   คา 

bP = 0.033 และ gP = 0.1 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 300 บิต  คา 

bP = 0.01 และ gP = 0.03 
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รูปที่ 6.5 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 2400 บิต  คา 

bP = 0.1 และ gP = 0.3 
 
 
 

 
รูปที่ 6.6 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 2400 บิต  คา 

bP = 0.033 และ gP = 0.1 
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รูปที่ 6.7 สมรรถนะของระบบถอดรหัสตาง ๆ เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปน 2400 บิต  คา 

bP = 0.01 และ gP = 0.03 
 
6.2 ผลของขนาดบล็อกขอมูลที่มีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอ 

หัวขอนี้แสดงผลที่ขนาดบล็อกขอมูลมีตอสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบ
พารามิเตอรของชองสัญญาณ โดยไดเปรียบเทียบสมรรถนะเมื่อบล็อกขอมูลมีขนาด 300, 900 
และ 2400 บิตในสภาวะตาง ๆ ของชองสัญญาณ จํานวนของบล็อกขอมูลที่ใชคือ 50000, 20000 
และ 20000 ตามลําดับ ไดผลดังกราฟในรูปที่ 6.8 ถึง 6.10 

จากกราฟในรูปที่ 6.8 ถึง 6.10 พบวา การใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดมากกวาจะใหสมรรถนะ
ดีกวาเสมอ และสําหรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาดมากเพียงพอที่ทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชอง
สัญญาณสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ดังในรูปที่ 6.8 ถึง 6.9 ก็พบวา การใชบล็อกขอมูล
ขนาดมากกวาใหสมรรถนะของการถอดรหัสดีขึ้นเมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามากขึ้น แตขอไดเปรียบนี้
เมื่อเทียบกับการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดเล็กกวาก็มีแนวโนมที่เร่ิมลดลง เมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามาก
จนถึงจุดหนึ่งคือประมาณ 4 dB จากนั้นกราฟสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่ใชบล็อกขอมูลขนาด
ตาง ๆ ก็จะเริ่มเขาใกลกัน 

สําหรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาดไมมากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชอง
สัญญาณสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ ดังเชนกรณีบล็อกขอมูลขนาด 300 บิตในสภาวะที่
ชองสัญญาณมีคา bP  และ gP  เปน 0.01 และ 0.03 โดยขนาดความยาวเฉลี่ยของเบิรสต (average 
burst length) คํานวณไดจาก gP/1  ซึ่งเทากับ 33 สมรรถนะในกรณีดังกลาวแสดงดวยกราฟในรปูที ่
6.10 ในรูปนี้ กราฟสมรรถนะสําหรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาด 300 บิตไมมีแนวโนมที่จะเขาใกล
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กราฟสมรรถนะของระบบถอดรหัสเมื่อบล็อกขอมูลมีขนาด 900 และ 2400 บิต แมวาจะเพิ่มคา 
0b N/Ehigh  ใหมากขึ้น จะเห็นไดวาการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดไมเพียงพอนี้ทําใหสมรรถนะของ

การถอดรหัสดอยลงไปมาก 
 
 

 
รูปที่ 6.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณ โดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต คา bP = 0.1 และ 
gP = 0.3 

 
 

 
รูปที่ 6.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณ โดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต คา bP = 0.033 และ 
gP = 0.1 
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รูปที่ 6.10 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณโดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต คา bP = 0.01 และ 
gP = 0.03 

 
6.3 สมรรถนะการตรวจวัดเบิรสตของเบิรสตดีเทกเตอร 
 หัวขอนี้แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอร ภายใตสภาวะตาง ๆ ของชอง
สัญญาณ โดยสมรรถนะนี้วัดจากอัตราความผิดพลาดของสถานะชองสัญญาณที่เบิรสตดีเทกเตอร
ตรวจวัดไดเมื่อระบบถอดรหัสลูเขา ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อทราบ
และไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณแสดงในรูปที่ 6.11 และผลที่ขนาดของบล็อกขอมูลมีตอ
สมรรถนะของเบิรสตดเีทกเตอรแสดงในรูปที่ 6.12 
 ในรูปที่ 6.11 แสดงการเปรียบเทียบกราฟสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อทราบและไม
ทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณ โดยขนาดของบล็อกขอมูลเทากับ 2400 บิต ภายใตสภาวะที่
ชองสัญญาณมีคา  )P,P( gb  เท ากับ  (0.1,0.3), (0.033,0.1) และ  (0.01,0.03) และกําหนดให 

0b N/Elow  มีคาเทากับ  –10 dB และ –4 dB ในรูปที่  6.11(a) และ 6.11(b) ตามลําดับ  พบวา 
สมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรดีขึ้นเมื่อ bP  และ gP  มีคาลดลง หรือเมื่อ 0b N/Ehigh และ 0b N/Elow

มีคาแตกตางกันมากขึ้น นอกจากนี้การทราบและไมทราบพารามิเตอรของชองสัญญาณมีผลตอ
สมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรไมมากนักโดยเฉพาะเมื่อ bP และ gP  มีคานอยลง 
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รูปที่ 6.11 การเปรียบเทียบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อทราบและไมทราบพารามิเตอรของ

ชองสัญญาณโดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 2400 บิต และ ( bP , gP ) มีคาเปน (0.1, 
0.3), (0.033, 0.1) และ (0.01, 0.03) 

 รูปที่ 6.12 แสดงถึงผลที่ขนาดของบล็อกขอมูลมีตอสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอร ขนาด
ของบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบคือ 300, 900 และ 2400 บิต จํานวนของบล็อกขอมูลที่ใชคือ 
50000, 20000 และ  20000 ตามลําดับ  ในรูปที่  6.12(ก ), 6.12 (ข) และ  6.12 (ค ) กําหนดให 
( bP , gP ) มีคาเปน (0.1, 0.3), (0.033, 0.1) และ (0.01, 0.03) ตามลําดับ จากผลที่ไดพบวาขนาด
ของบล็อกขอมูลที่ใชแทบจะไมมีผลตอสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอร ถาขนาดของบล็อกขอมูลที่
ใชมากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชองสัญญาณสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ 
ดังในรูปที่ 6.12(ก) และ 6.12 (ข)  
 แตถาขนาดของบล็อกขอมูลไมเพียงพอ ก็จะทําใหสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรดอยลง
ได ดังกรณีของการใชบล็อกขอมูลขนาด 300 บิต และ ( bP , gP ) มีคาเปน (0.01, 0.03) ดังในรูปที่ 
6.12 (ค) อยางไรก็ดี เมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามากขึ้นหรือเมื่อ 0b N/Ehigh และ 0b N/Elow มีคาแตกตาง
กันมากขึ้น ขนาดของบล็อกขอมูลก็มีผลตอสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรนอยลง 



 38

 

 
รูปที่ 6.12 การเปรียบเทียบสมรรถนะของเบิรสตดีเทกเตอรเมื่อไมทราบพารามิเตอรของชอง

สัญญาณโดยบล็อกขอมูลมีขนาดเปน 300, 900 และ 2400 บิต และ ( bP , gP ) มีคา
เปน (0.1 0.3), (0.033, 0.1) และ (0.01, 0.03) 



บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้ไดเสนอการนําเบิรสตดีเทกเตอรมาใชตรวจวัดสถานะชองสัญญาณเพื่อปรับปรุง
สมรรถนะในการถอดรหัสเทอรโบบนชองสัญญาณแบบมารคอฟสองสถานะที่มีสัญญาณรบกวน
แบบเกาส เบิรสตดีเทกเตอรทําหนาที่ประมาณความนาจะเปนของสถานะชองสัญญาณเพื่อใหตัว
ถอดรหัสเทอรโบสามารถปรับฟงกชันความนาเปนจริงของสัญญาณที่ไดรับอยางเหมาะสมกับ
สถานะชองสัญญาณ และเพื่อใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถใชขาวสารของสถานะชองสัญญาณนี้
ไดจําเปนตองนิยามฟงกชันความนาเปนจริงของอัลกอริทึมแบบ BCJR MAP ทั้งที่ใชในตวัถอดรหสั
เทอรโบและที่ใชในเบิรสตดีเทกเตอรใหมีความเหมาะสม และไดแสดงการวิเคราะหองคประกอบ
ของขาวสารจากตัวถอดรหัสและเบิรสตดีเทกเตอรเพ่ือใหแลกเปลี่ยนเฉพาะขาวสารเอกซทรินซิก
ระหวางกัน จึงทําใหเบิรสตดีเทกเตอรสามารถทํางานไดทุกรอบของการวนซ้ํา โดยไมจําเปนตองรอ
ใหตัวถอดรหัสเทอรโบลูเขากอน 

จากผลการทดสอบพบวาการใชเบิรสตดีเทกเตอรสามารถปรับปรุงสมรรถนะของการถอด
รหัสเทอรโบอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับการถอดรหัสเทอรโบแบบธรรมดา และยังพบวาเบิ
รสตดีเทกเตอรสามารถตรวจวัดสถานะชองสัญญาณไดดีขึ้นเมื่อเกิดเงื่อนไขดังตอไปนี้ (เง่ือนไขอื่น 
ๆ ไมเปลี่ยนแปลง) 

1) คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในสถานะดีและในสถานะเลวมีความแตกตางกัน
มากขึ้น 

2) ชองสัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนสถานะนอยลงนั่นคือเมื่อ bP  และ gP  มีคานอยลง 
 
 งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบผลที่ขนาดของบล็อกขอมูลมีตอสมรรถนะการถอดรหัส โดยพบ
วาการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดมากเพียงพอที่จะทําใหวงจรอินเตอรลีฟเวอรชองสัญญาณสามารถ
กระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่นั้นเปนเงื่อนไขเบื้องตนที่จําเปนสําหรับการสงคํารหัสผานชอง
สัญญาณแบบนี้ มิเชนนั้นสมรรถนะที่ไดจะดอยลงอยางมาก 

ในกรณีที่วงจรอินเตอรลีฟเวอรสามารถกระจายเบิรสตไดอยางเต็มที่ การใชบล็อกขอมูลที่
มีขนาดมากกวาก็ยังใหผลดีกวาเสมอ อยางไรก็ดีเมื่อ 0b N/Ehigh  มีคามากเกินกวาคา ๆ หนึ่งขอได
เปรียบจากการใชบล็อกขอมูลขนาดมากก็เร่ิมมีคานอยลง และในกรณีเดียวกันนี้ก็ยังพบวาขีด
จํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสแทบจะไมแตกตางกันถา 0b N/Ehigh , 0b N/Elow  และอัตราสวน
ของ bP  ตอ gP  มีคาคงที่แมวาความยาวเฉลี่ยของเบิรสตจะเปลี่ยนไป ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาขีด
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จํากัดของสมรรถนะการถอดรหัสเปนกรณีอุดมคติที่ไดทราบสถานะชองสัญญาณอยางถูกตอง จึง
เหลือแตการตรวจวัดขาวสารของบิตขอมูลซึ่งมีอยางเทากัน 

จากการทดสอบสรุปไดวาการใชบล็อกขอมูลที่มีขนาดมากไดเปรียบกวาการใชบล็อกขอ
มูลที่มีขนาดเล็กกวาโดยเฉพาะในกรณีตอไปนี้ 

1) 0b N/Elow  มีคาดอยลง 
2) ความยาวเฉลี่ยของเบิรสตมากขึ้น 

 
สําหรับในกรณีของการประมาณคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณ

ดวยอัลกอริทึมแบบบอม-เวลช พบวาจําเปนที่ตองสงขาวสารรวมเพื่อเปนคาประมาณในการวนซ้ํา
สําหรับรอบถัดไป การสงเฉพาะขาวสารเอกซทรินซิกจะทําใหคาประมาณที่ไดผิดจากคาที่ถูกตอง
เนื่องจากความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะชองสัญญาณไมขึ้นกับเวลา ซึ่งแตกตางกับความ
นาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะของตัวเขารหัสเปล่ียนแปลงตามความนาจะเปนของบิตขอมูล  

โดยทั่วไปเปนที่ทราบกันดีวา ถาตองการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณควรจะ
ตองรอใหระบบลูเขาเสียกอน แตพบวาสิ่งนี้ไมจําเปนสําหรับอัลกอริทึมแบบบอม-เวลช เนื่องจาก
ไมวาจะรอหรือไมรอก็ไมทําใหคาประมาณ (ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะ) ที่ไดและ
สมรรถนะของการถอดรหัสมีความแตกตางกันแตประการใด  

นอกจากนี้ยังพบวาอัลกอริทึมแบบบอม-เวลชสามารถรับไดทั้งขาวสารรวมหรือขาวสาร
เอกซทรินซิกจากตัวถอดรหัสเทอรโบโดยคาประมาณที่ไดยังเหมือนเดิม แตการรับขาวสารรวมจาก
ตัวถอดรหัสเทอรโบจะทําใหไมสามารถใชคาของ )q(ak  และ )q(bk  จากเบิรสตดีเทกเตอรได โดย
จะตองคํานวณคาเหลานี้ใหม 

จากการทดสอบพบวา การประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจําเปนตอง
รอใหระบบถอดรหัสลูเขาเสียกอน ซึ่งทําใหเกิดความลาชาในการถอดรหัสมาก อยางไรก็ดี ในการ
นําไปใชงานจริงเราสามารถใชคาเริ่มตนของการประมาณนี้ไดจากการถอดรหัสของบล็อกขอมูล
กอนหนา ซึ่งทําใหลดเวลาที่ใชในการถอดรหัสลงไดอยางมาก 

เมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบถอดรหัสที่เสนอนี้เห็นวา มีประโยชนมากในการนํามาใช
งาน เนื่องจากการนําเบิรสตดีเทกเตอรมาใชทําใหสมรรถนะที่ไดดีขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
การที่ไมใช โดยความซับซอนของระบบถอดรหัสเพ่ิมขึ้นเปนผลบวกระหวางความซับซอนของตัว
ถอดรหัสเทอรโบกับความซับซอนของเบิรสตดีเทกเตอร มิไดเพ่ิมเปนลักษณะผลคูณดังในกรณีของ
การใชแผนภาพซูเปอรเทรลลิส [4] เพราะเบิรสตดีเทกเตอรทํางานแยกออกจากตัวถอดรหัสเทอรโบ 
โดยมิไดผนวกเขาไปแตประการใด และการนําเบิรสตดีเทกเตอรมาใชทําใหโครงสรางของตัวถอด
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รหัสเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยกลาวคือ เพียงแตตองปรับปรุงฟงกชันความนาเปนจริงของตัวถอด
รหัสเทอรโบใหสามารถใชขาวสารการตรวจวัดสถานะชองสัญญาณจากเบิรสตดีเทกเตอร  

การประมาณคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะสามารถใชคาที่เบิรสตดีเทกเตอรได
คํานวณไปแลวเปนสวนใหญ และจากนั้นก็เพียงแตหาคาเฉล่ียของความนาจะเปนในพจนเศษและ
สวนของอัลกอริทึมแบบบอม-เวลชในสมการที่ (4.3) และคาความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนก็
ประมาณไดอยางงาย ๆ โดยการหาคาเฉลี่ยของกําลังสองของผลตางที่มีการถวงน้ําหนักดังสมการ
ที่ (4.14) และ (4.15)  ทั้งเวลาและความซับซอนของการคํานวณที่ใชในการหาคาพารามิเตอรของ
ชองสัญญาณนี้นับวาเล็กนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาและความซับซอนของการคํานวณที่ใช
ของระบบถอดรหัสทั้งหมด 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 

การวิจัยในขั้นตอไปคอื 
1) การเพิ่มจํานวนสถานะชองสัญญาณ 
2) นําระบบถอดรหัสที่เสนอนี้ไปดัดแปลงเพื่อใชในการใสลายน้ําในรูปภาพและเสียง 
3) นําอัลกอริทึมที่ไดไปเขียนโปรแกรมสําหรับชิพประมวลสัญญาณเชิงเลข (DSP chip) 
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