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การพัฒนาวงจรเขารหัสและถอดรหัสแบบเทอรโบดวย FPGA 
  

A Development of Turbo Encoder and Decoder on FPGA 
 

คํานํา 
 
การเขารหัสแบบเทอรโบโคดนั้นเปนการเขารหัสขอมูลในระบบการสื่อสารรูปแบบหนึ่ง ที่

มีวัตถุประสงคในการทํางาน เพื่อที่จะลดความผิดพลาดของขอมูลที่เกิดขึ้นระหวางการสงขอมูลผาน
ระบบสื่อสาร ที่มีผลมาจากการถูกสัญญาณรบกวนตางๆที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสาร ผลที่ไดจากการ
เขารหัสขอมูลแบบเทอรโบโคดในระบบสือ่สาร  สามารถที่ทําใหขอมูลตาง ๆ ที่ถูกสงผานใน
ระบบสื่อสารนั้น มีอัตราการเกิดความผดิพลาดที่นอยลง ซ่ึงสงผลใหสามารถสงขอมูลโดยใชกําลัง
สงที่ลดลงได ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนระหวางกําลังสงขอมูลตอกําลังของสัญญาณ
รบกวน หรือ S/N และสําหรับระบบสื่อสารที่มีการนําหลักการของ เทอรโบโคดมาทําการใชงานนัน้ 
จะสามารถลดความตองการคา S/N ของภาคถอดรหสัลงไดจนมีคาที่ใกลเคียงกับคาในทฤษฎีของ 
Shannon โดยในการเขารหัสขอมูลแบบเทอรโบโคดจะเปนการเขารหัสขอมูลที่มีการนําหลักการ
เกี่ยวกับการเขารหัสในรูปแบบของ Parallel Concatenated และมีการนําวิธีการถอดรหัสแบบ 
Iterative decoding มาใชในการทํางาน 

 
ในรายงานการวิจัยฉบับนี้จะเปนการบรรยายเกีย่วกับหลักการพื้นฐาน และการพัฒนาวงจร

เขารหัสและวงจรถอดรหัสของรหัสเทอรโบบนบอรด FPGA ดวยภาษา VHDL เพือ่ที่จะสามารถนํา
สวนของวงจรเขารหัสและวงจรถอดรหัสแบบเทอรโบที่ไดพัฒนาขึน้นัน้ นําไปประยุกตใชงานได
จริงในงานดานการสื่อสารขอมูลรูปแบบอื่น ๆ ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพื่อพัฒนาฟงกชันการทํางานของสวนตางๆ ดวยภาษา VHDL เพื่อสามารถนําไปใชกับ 
การสื่อสารดิจิตอลไรสายแบบอื่น ๆ  ได 
 

2.  เพื่อพัฒนาและปรับใหบล็อกการถอดรหัสเทอรโบโคดมีประสิทธิภาพในการทํางานที่  
สูงขึ้น 
 

3.  ประหยดัคาใชจายในการที่จะตองซื้อ ip core ของสวนเขารหัสและถอดรหัสของเทอรโบ  
ที่มีราคาสูงเพราะสามารถพัฒนาเพื่อนํามาใชงานเองได 
 

4.  สามารถนําวงจรเขารหัสและวงจรถอดรหัสของรหัสเทอรโบโคดไปประยุกตใชงานจริง 
กับระบบการสื่อสารรูปแบบอื่น ๆ  ได 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.   การเขารหัสชองสัญญาณในระบบสื่อสาร (Channel Coding) 
 
ในการออกแบบหรือใชงานระบบสื่อสารแบบดิจิตอลนั้น จําเปนจะตองมีการพจิารณา

องคประกอบในหลาย ๆ สวนดวยกนั โดยสิ่งหนึ่งที่จะตองมีการพิจารณาก็คือ ขอมลูดิบที่ถูกสงจาก
ตนทางไปถึงปลายทางนั้นมีขอมูลที่เกิดความผิดพลาดนั้นหรือไม ที่เกิดจากสาเหตุตาง ๆ หลาย
สาเหตุดวยกนั โดยที่สาเหตหุลักที่จะทําใหเกิดความผิดพลาดดังกลาวก็คือ การที่ระบบสื่อสารนั้นถูก
รบกวนจากสญัญาณรบกวนตาง ๆ  ถาหากวาขนาดของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึน้ในระบบสื่อสาร
นั้นมีคาที่สูง จะสงผลใหอัตราการเกิดความผิดพลาดของขอมูล (Bit Error Rate) ที่เกิดขึ้นมีคาสูงตาม
ไปดวย ในการที่จะลดอัตราการเกิดความผิดพลาดของขอมูลใหมีคาที่ลดลงนั้น สามารถทําไดหลาย
รูปแบบดวย เชน เพิ่มกําลังของเครื่องสง, การทําใหขนาดของสัญญาณรบกวนมีคานอยลง หรือการ
เขารหัสชองสัญญาณ  เปนตน 

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางพื้นฐานของการสื่อสารขอมูล 
 
สําหรับการลดอัตราการเกิดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการสงขอมูลดวยวิธีการเขารหสั 

(Coding) นั้น  เปนการนําขอมูลดิบที่จะทําการสงผานระบบสื่อสารที่เปนขอมูลแบบดิจิตอลมาทํา
กระบวนการเขารหัส (Encoding) เพื่อเปลีย่นรูปแบบของขอมูลที่จะถูกสงผานระบบสื่อสารใหอยูใน
รูปแบบที่สามารถนําขอมูลมาทําการแกไขความผิดพลาดของขอมูลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการถูกรบกวน
จากสัญญาณรบกวนตาง ๆ ได โดยท่ีขอมูลที่ไดจากการทํางานนั้นจะเปนขอมูลทีจ่ะถูกสงออกไป
ผานระบบสื่อสาร และเมื่อขอมูลดังกลาวถูกสงมาถึงปลายทางจะมกีารนําขอมูลที่รับไดนั้นมาผาน
กระบวนการถอดรหัส (Decoding) เพือ่เปลี่ยนรูปแบบของขอมูลที่รับไดใหกลับมาอยูในรูปของ
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ขอมูลดิบพรอมทั้งทําการแกไขขอมูลที่คาดวาจะเกิดความผิดพลาดขึ้นใหมีคาที่ถูกตองโดยที่รูปแบบ
หรือวิธีการที่ใชในการเขารหัสขอมูลนั้นจะมีอยูหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงกอนที่จะมกีารคนพบการ
เขารหัสแบบเทอรโบวิธีการเขารหัสแบบ Convolution Codes จะเปนรูปแบบในการเขารหัสขอมูลที่
มีการนิยมใชงานมากที่สุด โดยจะมีการนยิมใชวิธีแบบ Viterbi Decoding ในการถอดรหัสขอมูล
สําหรับ Convolution Codes 
 
2.   รหัสเทอรโบ (Turbo Codes) 
 

รหัสเทอรโบเปนหนึ่งในวิธีการเขาและถอดรหัสชองสัญญาณการสื่อสาร  (Channel 
Coding)  ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อแกไขความผิดพลาดในการสงขอมูลเนื่องจากผลกระทบของสัญญาณ
รบกวน ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก  โดยไดมี การคนพบและพัฒนาขึ้นในป  ค.ศ. 1993 โดย  Claude 
Berrou, Alian Glavieux  และ Punya Thitimajshima สามารถที่จะใหคุณภาพของการสื่อสาร
ใกลเคียงกับคาที่กําหนดจากทฤษฎีของ  Shannon  มากที่สุด  เมื่อเปรียบกับรหัสแบบอื่น ๆ  ดังแสดง
ในภาพที่ 2  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปสรางวงจรเขารหัสและถอดรหัสดวยวิธีการที่ไมซับซอนมาก  
และสามารถนําไปประยุกตใชในงานในดานระบบการสื่อสารที่มีการรับสงขอมูลแบบดิจิตอลแบบ
ตาง ๆ  ไดอยางกวางขวาง 
 

 
 
ภาพที่ 2  คุณภาพของการสื่อสารของรหัสเทอรโบเปรียบเทียบกับคาทีก่าํหนดจากทฤษฎีของ    

 Shannon   
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 รหัสเทอรโบมีหลักการและคุณสมบัติที่แตกตางจากวิธีการเขาและถอดรหัสชองสัญญาณใน
แบบอื่น ๆ  ดังนี้ 
 
 การเขารหัสของรหัสเทอรโบเปนการนําเอาวงจรเขารหัสซิสเต็มเมติกสคอนโวลูชันแบบรี
เคอรซีฟ  (Recursive  Systematic  Convolution  Codes: RSC)  จํานวนตั้งแต  2  ชุดขึ้นไปมาตอกัน
แบบขนาน  โดยที่วงจรเขารหัสนั้นจะถูกตอรวมกับอินเตอรลีฟเวอร  (Interleaver) ดังตัวอยางที่
แสดงตามภาพที่  3  ซ่ึงเปนการเขารหัสของรหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ  1/5  ดวยการ
ใชวงจรเขารหัส  RSC  จํานวน  2  ตัวมาตอกัน 
 

 
 

ภาพที่ 3  วงจรเขารหัสแบบ Turbo Codes 
 
 การถอดรหัสของรหัสเทอรโบจะมีลักษณะการทํางานเปนการถอดรหัสแบบปอนกลับและ
มีการวนซ้ํา  (Iterative  Decoding)  โดยนําผลการคํานวณสวนหนึ่งมาใชเปนขอมูลสําหรับการ
คํานวณในรอบตอ ๆ  ไป  ทําใหขอมูลที่ไดจากการถอดรหัสมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  ดังตัวอยางที่
แสดงตามภาพที่  4   



  
  
  6 
 
 

 
 
ภาพที่ 4  วงจรถอดรหัส Turbo Codes 
 
 การสรางวงจรถอดรหัสของรหัสเทอรโบเพื่อนําไปใชงานสามารถทําไดดวยวิธีการที่ไม
ซับซอนมากนัก  ดวยการนําไปสรางเปนโมดูลยอย ๆ  และนํามาตอกัน  โดยที่แตละโมดูลสามารถ
สรางวงจรสําเร็จรูปไดอยางงาย  โดยการนําไปสรางดวยอุปกรณที่สามารถโปรแกรมได  เชน FPGA 

 

 
 
ภาพที่ 5  บอรด FPGA 
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 สําหรับประสิทธิภาพของรหัสเทอรโบนั้นสามารถแสดงไดดวยผลการจําลองคาความ
ผิดพลาดของบิตขอมูล (Bit Error  Rate: BER)  กับอัตราสวนของกําลังของสัญญาณตอกําลังของ
สัญญาณรบกวน  (Eb/No) ดังแสดงในภาพที่  6 
 

 
 

ภาพที่ 6  เปรียบเทียบประสทิธิภาพของรหัสเทอรโบกับรหัสคอนโวลูชัน 
 
 เห็นไดวารหัสเทอรโบมีคาของความผิดพลาดของบิตขอมูล  (BER)  หางจากคาที่กําหนด
จากทฤษฎีของ  Shannon  นอยมาก  ซ่ึงถือไดวาเขาใกลคาที่กําหนดจากทฤษฎีมากที่สุดเทาที่เคยมีมา
กอน 
 

  ดวยประสิทธิภาพของรหัสเทอรโบดังกลาว  ปจจุบันมีการนํารหัสเทอรโบไปประยุกตใช
งานในดานการสื่อสารหลายประเภท  ไมวาจะเปนการสื่อสารทางสาย  การสื่อสารผานดาวเทียม   
และระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคที่  3  เปนตน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล Pentium 4 , 2.4 GHz , 1GB DDR-RAM, 60 GB HDD 
2.  โปรแกรม Xilinx 
3.  โปรแกรม ModelSim 
4.  โปรแกรม Matlab 
5.  บอรดพัฒนา FPGA xc4vlx25 ของบริษัท Xilinx 

 

 
 
ภาพที่ 7  ฮารดแวรและซอฟตแวรที่ใชงาน 
 

วิธีการ 
 

งานวิจยัช้ินนีท้ําการทดสอบแนวคดิการเขารหัสและการถอดรหัสแบบเทอรโบดวยการ
เขียนโคดดวยภาษา VHDL แลวทําการจาํลอง (simulation) บนเครื่องคอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม 
Model Sim เมื่อโคดที่เขียนขึ้นทําการเขารหัสและถอดรหัสไดถูกตองแลวก็ทําการนาํโมดูลตาง ๆ ที่
ไดพัฒนานั้นไปประมวลผลในฮารดแวร จากนั้นทาํการทดสอบประสิทธิภาพของสวนการถอดรหสั
แบบเทอรโบแบบผานชองสัญญาณจําลองที่ไดสรางขึ้นซึ่งเปนแบบ Binary Symmetric Channel 
(BSC)  โดยการปอนอินพุตผานสวนเชื่อมตอกับโมดูลสงสัญญาณเสียงผานโปรแกรม Matlab แลว
ทําการวัดคา Bit Error Rate (BER) ที่ไดเมือ่เปลี่ยนคา Probability of error ที่ชองสัญญาณ 
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1.  การเขารหัส Turbo Code 

 
การเขารหัสเทอรโบที่นํามาพัฒนาในงานวิจัยนี้มีอัตราเขารหัสเทอรโบเทากับ 1/5 ตามภาพ

ที่ 8 ประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ  คือ สวนการเขารหัสบิตขอมูล และสวนการสลับบิตของเทอรโบ  
 

 
 

ภาพที่ 8  วงจรเขารหัสแบบเทอรโบที่มีอัตราเขารหัสเทอรโบเทากับ 1/5 
 
1.1 สวนการเขารหัสบิตขอมูล 
 

สําหรับการเขารหัสบิตขอมูลนั้นจะใชการเขารหัสขอมูลแบบ Recursive Systematic 
Convolution Code (RSC) ซ่ึงเปนรูปแบบของการเขารหัสขอมูลที่มีการนําคุณสมบัติของการเขารหัส
แบบ Nonsystematic และ Systematic Convolution Codes รวมเขาดวยกันเพื่อใหขอมูลที่ไดจากการ
เขารหัสนั้นมีลักษณะของขอมูลเปนแบบ Systematic ที่มีการสงขอมูลดิบไปพรอมกับขอมูลที่ผาน
การเขารหัส  แตยังคงมีคาความแตกตางของขอมูล (distance) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความสามารถใน
การปองกันความผิดพลาดของขอมูลมีคาเทากบักรณีของ Nonsystematic ซ่ึงผลที่ไดนั้นจะทําให
ความสามารถในการปองกนัความผิดพลาดของขอมูลในกรณีของการเขารหัสแบบ RSC นั้นมีคา
มากกวากรณีของ Nonsystematic Convolution Code ณ สภาวะของระบบสื่อสารที่มีคา S/N ต่ํา และ
มีการเขารหัสดวยอัตราการเขารหัสที่สูง สําหรับวงจรทีใ่ชในการเขารหัสแบบ RSC จะเปนวงจร
เขารหัสที่มีการดัดแปลงมาจากวงจรเขารหสัแบบ Nonsystematic Convolution Codes โดยการนํา
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สัญญาณขอมูลที่ไดจากการเขารหัสสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งปอนกลับ (Feedback) มาเปนขอมูล
อินพุทของขอมูลเขารหัส 

 

 
 

ภาพที่ 9  วงจรเขารหัสบิตขอมูล 
 

1.2  การสลับบิตของเทอรโบ (Interleave) 
 

การ Interleave ขอมูลนั้นเปนกระบวนการในการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงขอมูลดิจติอล 
ใหมีลักษณะทีแ่ตกตางออกไปจากเดิม ซ่ึงโดยปกติแลวจะถูกนํามาใชในระบบสื่อสารเพื่อปองกัน
การผิดพลาดของขอมูลในรูปแบบของ Burst Error แตสําหรับกรณขีองวงจรเขารหัสแบบเทอรโบ 
นั้น จะมีการนาํ Interleave มาใชงานโดยมจีุดประสงคเพือ่ทําใหขอมูลที่ไดจากการเขารหัสจากวงจร
เขารหัสตาง ๆ นั้นมีลักษณะของขอมูลที่ไมมีความสมัพันธซ่ึงกันและกัน โดยจะเปนการนําขอมูล
ดิบที่จะทําการเขารหัสในวงจรเขารหัสตาง ๆ มาผานการ Interleave เพือ่ทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
ของขอมูลเพื่อใหขอมูลที่ถูกเขารหัสนั้นมีลักษณะทีแ่ตกตางกัน 

 
สําหรับวิธีการคํานวณหาตําแหนงทีใ่ชในการสลับบิตในโมดูล Interleave นั้นมีอยูหลาย

วิธีดวยกนัแตสําหรับงานวิจยันี้จะคํานวณหาตําแหนงที่ใชในการสลับบิตในโมดูล Interleave ดัง
แสดงไดในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  สวนสรางตําแหนงสลับบิตในโมดูล Interleave  
 
จากรูปคา  n  จะแปรคาตามคาของ Turbo Interleave Block Size (Nturbo) ซ่ึงคา Nturbo ที่

เลือกใชคือ 3858  ดังนั้นคา n  ก็จะมีคาเทากับ 7 ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  คา Block size และ Turbo Interleave parameter 
 

Turbo Interleaver Block Size 
Nturbo 

Turbo Interleave Parameter 
n 

210 3 
402 4 
786 5 

1,146 6 
3,066 7 
3,090 7 
3,858 7 
4,602 8 
6,138 8 
9,210 9 
12,282 9 
20,730 10 
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2.  การถอดรหัส Turbo Code 

 
 การเขารหัสแบบเทอรโบโคดเปนการเขารหัสที่มีการใชสวนเขารหัสยอยมากกวาหนึง่ตัวมา
สรางคํารหัส (code word) โดยรหสัขอมูลที่สงใหแกสวนเขารหัสยอยแตละตัวจะพยายามใหมี
ความสัมพันธกันต่ํา ซ่ึงโดยปกตินิยมใชการสลับบิตขอมูลแบบกึ่งสุม (pseudo-random Interleaver) 
คํารหัสที่ได เปนรหัสที่ไดจากสายรหัสขอมูลตนฉบับ รวมเขากับสายรหัสพาริตี้ที่สรางไดจากสวน
เขารหัสยอยทัง้หมด ลักษณะการเขารหสัที่กลาวมานีจ้ะใชวิธีการถอดรหัสแบบวนรอบ (iteration) 
เพื่อดึงประสิทธิผลที่มีทั้งหมดออกมา วธีิการถอดรหัสแบบเทอรโบเปนการใชสวนถอดรหัสยอย
หลาย ๆ ตัวมาชวยในการถอดคํารหัสที่รับเขามา และแลกเปลีย่นความผิดพลาดระหวางสวน
ถอดรหัสยอยตางๆโดยผลที่ไดจะนํามาใชในการตัดสินใจเลือกรหัสขอมูลที่ถูกตองในภายหลัง  

 
การเขารหัสเทอรโบในงานวจิัยนี ้ เปนการเขารหัสโดยมีสวนเขารหัสยอยแบบ RSC 

(Recursion Systematic Convolutional) จาํนวน 2 ตวั และมีสวนสลับบิตขอมูลแบบกึ่งสุมจํานวน 1 
ตัว ดังแสดงในภาพที่ 11 การถอดรหัสเทอรโบโคดนี้จึงจําเปนตองใชสวนถอดรหัสยอยแบบ SISO 
(Soft in Soft out) จํานวน 2 ตัว เพื่อใชถอดรหัสที่สรางไดจากสวนเขารหัสยอยในแตละตัว และ
แลกเปลี่ยนขอมูลเกี่ยวกับความผิดพลาดระหวางสายรหัส ในทางปฏิบัติเราสามารถสรางสวน
ถอดรหัสเพียงตัวเดยีวใหทํางานเปนสวนถอดรหัสยอยแตละตัวในเวลาตางกันได ซ่ึงทําใหสามารถ
ใชประโยชนจากวงจรไดอยางสูงสุด  

 

RSC

RSC

Intl

ys

yp0

yp1

u
Mux

ys,yp0,yp1

 
 

ภาพที่ 11  แผนภาพแสดงการทํางานของสวนเขารหัสเทอรโบโคดแบบใชสวนเขารหัสยอยแบบ  
    RSC จํานวน 2 ตัว 
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SISO SISODe-
mux

ys,yp0,yp1

ys

Intl

Deintl

Intl

yp0

yp1

+ - + -

Deintl Decision
v

 
 
ภาพที่ 12  แผนภาพแสดงการทํางานของสวนถอดรหัสเทอรโบโคดที่สรางไดจากการเขารหัส 

 
วงจรถอดรหัสเทอรโบโคดที่ออกแบบมีโครงสรางโดยรวมดังแสดงแสดงในภาพที่ 12 ซ่ึงมี

สวนประกอบหลักของการถอดรหัสเทอรโบโคด คือ สวนถอดรหัสยอยซ่ึงในสวนเราจะใชการ
ถอดรหัสแบบ Max-Log MAP (Maximum A Posteriori), สวนสรางตําแหนงการสลับบิตขอมูล 
หนวยความจํา extrinsic หนวยความจําคํารหัส และสวนจกัรกลสถานะ (Main State Machine)   

 

Max-log MAP

Le0

Le1

Intl intl_mem

ys, yp0, yp1
input

output  
 
ภาพที่ 13  โครงสรางของวงจรถอดรหัส 

 
สวนสรางตําแหนงการสลับบิตขอมูลเร่ิมการคํานวณหาพารามิเตอรที่ใชในการสราง

ตําแหนงในการสลับบิตขอมูล หลังจากทีค่ํารหัสที่รับเขามาถูกนํามาเกบ็ไวในหนวยความจําคํารหสั
เรียบรอยแลว สายรหัสตนฉบับ ys และสายรหัสพาริตี้ yp0 จะถูกลําเลียงใหแกสวนถอดรหัสแบบ 
Max-Log MAP  หลังจากคํานวณหาคาแลวจะลําเลียงนําคาไปจัดเก็บในหนวยความจํา extrinsic Le0 
โดยตําแหนงที่จัดเก็บจะไดจากสวนสรางตําแหนงการสลับบิตขอมูล เมื่อเสร็จส้ินสายรหัสตนฉบับ 
ys และสายรหสัพาริตี้ yp1พรอมคาที่จัดเกบ็ในหนวยความจํา extrinsic Le0 จะถูกลําเลียงใหแกสวน
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ถอดรหัสแบบ Max-Log MAP โดยตําแหนงจะขึน้กับสวนสรางตําแหนงการสลับบิตขอมูล หลังจาก
คํานวณหาคาแลวจะลําเลียงมาจัดเก็บในหนวยความจํา extrinsic Le1 โดยตําแหนงทีอ่ยูใน intl_mem 
เมื่อทําจนเสร็จสิ้นจะถือวาเปนหนึ่งรอบของการถอดรหัส หลังจากนัน้จะเริ่มรอบทีส่องในลักษณะ
เดียวกันนี้ เมือ่จํานวนรอบของการถอดรหัสเพิ่มขึ้น คาอัตราบิตผิดพลาด (BER) มักมีคาต่ําลง แต
ในทางกลับกนัอัตราการไหลของขอมูลที่ผานสวนถอดรหัสกม็ีคาต่ําลง 

 
2.1  สวนถอดรหัสแบบ Max-Log MAP (Maximum A Posteriori) 
 

สวนถอดรหัสแบบ Max-Log MAP เปนวิธีที่ปรับปรุงจาก MAP โดยแปลงใหอยูใน
โดเมนของล็อการิทึมซึ่งการกระทําคูณและหาร จะแปลงเปนการกระทําบวกและลบ ทําใหมีความ
ซับซอนนอยลง แตก็ตองแลกกับการสูญเสียคาประสิทธิผล วิธีในการถอดรหัสมีหลักการงาย ๆ  คือ 
การหาคาโอกาสที่ขอมูลที่ตําแหนงนั้นมีคาเปนขอมูลอะไร ซ่ึงเมื่อเทียบกับการถอดรหัสดวยวิธี 
Viterbi ซ่ึงเปนการหาคํารหัสที่ใกลเคียงที่สุดแลว การถอดรหัสแบบ MAP จะใหคาอัตราบติ
ผิดพลาดต่ํากวาแบบ Viterbi แตก็จําเปนตองใชหนวยความจําในการเก็บคาความนาจะเปนเปน
จํานวนมาก 

 
2.2  ขั้นตอนวธีิการทํางาน (Algorithm) 

 
การทํางานจะใชประโยชนจากรางแห (Trellis) ของรหัส รวมกับการหาคาความนาจะ

เปนแอลฟา, เบตา และแกมมา มาชวยในการถอดรหัส โดยเราสามารถสรุปใจความไดวา 
 

คาความนาจะเปนแอลฟา (α-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่โหนดนั้นๆ มี
โอกาสปรากฏขึ้นเมื่อทราบวาโหนดกอนหนาปรากฏ มีสมการในการคาํนวณดังนี ้

 
1

s

( ) ( ) ( , )k k k
all

s s s sα α γ−
′

′ ′= ⋅∑  

 
คาความนาจะเปนเบตา (β-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่โหนดนัน้ๆ มี

โอกาสปรากฏขึ้นเมื่อทราบวาโหนดหลังจากนี้ปรากฏ มีสมการในการคาํนวณดังนี ้
 

1
s

( ) ( ) ( , )k k k
all

s s s sβ β γ− ′ ′= ⋅∑  
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คาความนาจะเปนแกมมา (γ-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่การเปลี่ยนจาก
โหนดกอนหนาไปยังอีกโหนดหนึ่งเมื่อมขีอมูลอินพุตเขามา 

 
( , ) ( | ) ( )k k k ks s P y x P uγ ′ = ⋅  

 
 

αk(s)

αk-1(s'0)

αk-1(s'1)

βk+1(s"0)

βk+1(s"1)

βk(s)
γ(s'0 ,s)

γ(s'1,s)

γ(s,s" 0)

γ(s,s"1 )

k-1 k k+1  
 

ภาพที่ 14  แผนภาพรางแหบางสวนที่แสดงถึงคาความนาจะเปนในโหนด และเสนทางตางๆ ที่ 
                 ตําแหนง k-1, k และ k+1 

 
จะเห็นวาสมการในการหาคาความนาจะเปนแอลฟาและเบตามีลักษณะเปนแบบเวียน

บังเกิด (Recursion) โดยคาความนาจะเปนของโหนดในตําแหนงเริ่มตนจะตองถูกกําหนดมา ซ่ึง คา
ความนาจะเปนเริ่มตนของแอลฟาและเบตาจะมีคาเปน 1 ที่โหนด 0 และมีคาเปน 0 ในโหนดอื่นๆ 
การคํานวณหาคาความนาจะเปนจะทําในทกุ ๆ โหนด ซ่ึงแตละโหนดจะมีทั้งคาความนาจะเปนแอล
ฟา และเบตา 

 
หลังจากคํานวณคาความนาจะเปนเหลานี้เรยีบรอยแลว จะมีการคาํนวณคาอัตราสวน

ความคลายคลึงเชิงล็อกการิทึม (Log-likelihood Ratio) ในตําแหนงตาง ๆ โดยสมการของคา
อัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึม คือ 

 
1

1

1
1
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คาของอัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึมเปนคาที่บงบอกถึงความโนมเอียงของ
ขอมูลในแตละตําแหนงมีทศิทางไปทางใด เชน ถามีคาอัตราสวนเปนคาบวกมาก ๆ แสดงใหเหน็วา
ความโนมเอียงที่ขอมูลในตําแหนงนั้นมีคาเปนบิต 1 สูง หรือในทางกลบักันคาอัตราสวนนั้นเปนคา
ลบมาก ๆ  กแ็สดงใหเห็นวาความโนมเอยีงที่ขอมูลในตําแหนงนั้นมคีาเปนบิต 0 สูง สวนในกรณีที่
คาอัตราสวนมีคาใกลเคียง 0 มากจะบงบอกวาขอมูลในตําแหนงนั้นมีโอกาสที่จะเปนบติ 0 และบิต 1 
ใกลเคียงกัน 

 
จากวิธีการคํานวณขางตนจะเหน็วาการกระทําสวนใหญจะเปนการกระทําคูณ ซ่ึงทําให

ความซับซอนของวงจรสูง  จึงไดมีการปรับปรุงวิธีการโดยแปลงใหอยูในโดเมนของล็อกการิทึม 
เปนผลใหการคํานวณหาคาความนาจะเปนตางๆ ในโดเมนของล็อกการิทึมเปนดังนี ้

 
คาความนาจะเปนแอลฟาในโดเมนของล็อกการิทึม 
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คาความนาจะเปนเบตาในโดเมนของล็อการิทึม 
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คาความนาจะเปนแกมมาในโดเมนของล็อการิทึม 
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1

1( , ) log ( , ) ( )
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n
c
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และใชความสัมพันธของ ( ) ( )log max( , ) log 1 A BA Be e A B e− −+ = + +  รวมดวย ก็

จะไดวิธีการ Log MAP และหากเลือกใชเฉพาะคา max( , )A B  ก็จะเปนวิธีการ Max-Log MAP 
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ภาพที่ 15  โครงสรางของวงจรถอดรหัสแบบ Max-Log MAP ที่ออกแบบ 

 
วงจรคํานวณหาคาแอลฟา (A) และคาเบตา (B0, B1) นั้นจะมีวงจรยอยที่ใชคํานวณคา

เหมือนกนัซึ่งมีชื่อวา ACS (Add Compare and Select) เปนวงจรที่มีหนาที่หลัก คือการเพิ่มคา, 
เปรียบเทียบคา และคัดเลือกคาที่เหมาะสม ซ่ึงสอดคลองกับสมการหาคาความนาจะเปนแอลฟา 
และเบตาในโดเมนของล็อการิทึมดังแสดงในภาพที่ 15  

 

MUX

X>Y

|X-Y| LUT

1,0 ( ')kA s−

,0 ( , )k s s′Γ

1,1 ( )kA s− ′

,1 ( , )k s s′Γ

X

Y
( )kA s

 
 

ภาพที่ 16  โครงสรางของวงจร ACS ที่ใชในวงจรคํานวณหาคาแอลฟา (A) และคาเบตา (B0, B1) 
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3.  การทํางานของซอฟตแวรในสวนของวงจรการเขารหัส 
 
 การเขารหัสเทอรโบในงานวจิัยนีจ้ะใชอัตราการเขารหัสเทอรโบเทากับ 1/5 และขนาดของ
บิตขอมูลที่จะเขามายังบล็อกตัวเขารหัส (frame size) มีคาเทากับ 3858 บิต 

 
3.1  สวนภาคเขารหัสบิตขอมูล 
 

 
 

ภาพที่ 17  สวนภาคเขารหัสบิตขอมูลของ Turbo Encode Rate 1/5 
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3.2   สวนการสลับบิตของเทอรโบ 
 

เมื่อเริ่มทํางานสวนสรางตําแหนงการสลับบิตขอมูลเร่ิมการคํานวณหาพารามิเตอรที่ใช
ในการสรางตาํแหนงในการสลับบิตขอมูล ดังแสดงตามตัวอยางตามภาพที่ 18 แลวเก็บคาดังกลาวไว
ในหนวยความจํา ซ่ึงวิธีการสรางตําแนงการสลับบิตมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 18  สวนสรางตําแหนงสลับบิตของรหัสเทอรโบ 
 

1.  นําบิตบนจาํนวน n บิต ( n MSBs)  จาก bit counter มาเขาบล็อก B1 ซ่ึงจะเปนการ
รับเอาอินพุท (d1) ที่เขามาทําการบวกดวยคาหนึ่งจากนัน้ก็จะเลือกเอาคาจากบิตลางจํานวน n บิต ( n 
LSBs) ออกเปน เอาพุท ซ่ึงในกรณนีี้คา Nturbo มีคาเทากับ 3858 ดังนั้นเราสามารถหาคา n ไดเทากบั 7 
จากตารางที่ 2 

 
2.  นําบิตลางจาํนวน 5 บิต ( 5 LSBs)  จาก bit counter มาเขา บล็อก B2  ซ่ึงจะเปนการ

รับเอาอินพุท (d2) ที่เขามาทําการ Lookup Table จากตารางที่ 3 จากนั้นก็จะเลือกขอมูลจํานวน n บติ  
ออกเปน เอาพทุ 
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ตารางที่ 2   ความสัมพันธระหวางคา Block size และ Turbo Interleave parameter 
 

Turbo Interleaver Block Size 
Nturbo 

Turbo Interleave Parameter 
n 

210 3 
378 4 
402 4 
570 5 
762 5 
786 5 

1,146 6 
1,530 6 
1,554 6 
2,298 7 
2,322 7 
3,066 7 
3,090 7 
3,858 7 
4,602 8 
6,138 8 
9,210 9 
12,282 9 
20,730 10 
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ตารางที่ 3  การคํานวณคา  Turbo Interleaver Lookup Table Definition  
 
 

Table Index Entries:  n=7 
0 15 
1 127 
2 89 
3 1 
4 31 
5 15 
6 61 
7 47 
8 127 
9 17 

10 119 
11 15 
12 57 
13 123 
14 95 
15 5 
16 85 
17 17 
18 55 
19 57 
20 15 
21 41 
22 93 
23 87 
24 63 
25 15 
26 13 
27 15 
28 81 
29 57 
30 31 
31 69 
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3.  นําบิตลางจํานวน 5 บิต ( 5 LSBs)  จาก bit counter มาเขา บล็อก B3  ซ่ึงจะเปนการ

รับเอาอินพุท (d3) ที่เขามาทําการกลับบิต ดงัภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19  ขั้นตอนการสลับบิต (Bit Reverse) 
 

4.  นํา เอาพุท ( n bits) จาก บล็อก B1 (d4) และ เอาพุท ( n bits) จาก บล็อก B2 (d5) มา
เขา บล็อก B4  มาทําการคูณกันจากนั้นก็เลือกบิตลางจํานวน n บิต (n LSBs) มาออกเปน เอาพุท (d7) 
 

5.  นํา เอาพุทจาก บล็อก B3 และเอาพุทจาก บล็อก B4 มาเขาบล็อก B5 มาตอกัน โดย
ใหขอมูลเสน d6 เปนบิตบน (MSBs) และขอมูลเสน d7 เปนบิตลาง(LSBs) จากนั้นมาทําการ
ตรวจสอบวาคาที่ไดนอยกวาคา Nturbo หรือไม  ถาปรากฏวานอยกวากจ็ะเก็บคานั้นไวโดยจะเก็บคา
ดังกลาวไวที่ RAM แตถามากกวาหรือเทากับคานั้นกจ็ะทิ้งไป 
 

6.  ทําการวนรอบทําไปเรื่อย ๆ ตั้งแต 0 ถึง 2(n+5)-1 
 

เมื่อบิตขอมูลเขามาที่บล็อกเขารหัสก็จะถูกเก็บไวที่หนวยความจํากอนเพื่อรอใหสวน
สรางตําแหนงสลับบิตทํางานเสร็จกอน เมื่อสวนสรางตําแหนงสลับบิตทํางานเสร็จแลว ก็จะอาน
ขอมูลจากหนวยความจําโดยเริ่มจากตําแหนงแรกไปเรือ่ย ๆ  เพื่อมาเขาสวนเขารหัสขอมูลตัวที่ 1  
และ ตวัที่ 2  (โดยทีก่อนที่จะเขาสวนเขารหัสตัวที่ 2 ตองผานบล็อก Interleave เพื่อทําการสลับบิต
ขอมูลกอน) ซ่ึงจะได เอาพุทออกจากตวัเขารหัสทั้งหมด 6 เสน ซ่ึงไดแก X, Y(1), Y(2), XI, YI(1), 
YI(2) เมื่ออานขอมูลจากหนวยความจําจนถึงตําแหนงสุดทายเสร็จส้ินวงจรเขารหสัขอมูลจะทําการ
วนรอบการทํางานอีกทั้งหมด 3 ครั้งเพื่อทําใหคาที่อยูในรีจิสเตอร เปน 0 ทั้งหมด ดังนั้นขอมูลแตละ
เสนจะมีความยาวเทากับ 2861 บิต (2858+3) ซ่ึงขอมูลทั้ง 6 เสนจะถูกสงไปยังวงจรพังคเชอร ตอไป 
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4.  การทํางานของซอฟตแวรในสวนของวงจรการถอดรหัส 

 

 
 

ภาพที่ 20  ขั้นตอนการทํางานของวงจรถอดรหัสของเทอรโบ 
 

ขอมูลที่เขามาในบล็อกถอดรหัสจะถูกทํา ดีพังคเชอร แลวเก็บคาไวในหนวยความจํา RAM 
ทั้ง 5 ตัว จากนั้นทําการเริ่มถอดรหัสขอมูลโดยจะอานขอมูลจาก RAM มาเขาตัวถอดรหัสตัวที ่ 1 
(DEC1)  ซ่ึงจะมีการคํานวณคาตาง ๆ ตอไปนี้ 

 
1. คาความนาจะเปนแกมมา (γ-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่การเปลี่ยนจาก

โหนดกอนหนาไปยังอีกโหนดหนึ่งเมื่อมขีอมูลอินพุตเขามา 
 

( , ) ( | ) ( )k k k ks s P y x P uγ ′ = ⋅  
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ภาพที่ 21  คาความนาจะเปนแกมมา (γ-Probability) ของตัวถอดรหัสตัวที่ 1 
 

2. คาความนาจะเปนแอลฟา (α-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่โหนดนั้นๆ มี
โอกาสปรากฏขึ้นเมื่อทราบวาโหนดกอนหนาปรากฏ มีสมการในการคาํนวณดังนี ้

 
1

s
( ) ( ) ( , )k k k

all

s s s sα α γ−
′

′ ′= ⋅∑  

 
 

 
 
ภาพที่ 22  คาความนาจะเปนแอลฟา (α-Probability)ของตัวถอดรหสัตัวที่ 1 
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3. คาความนาจะเปนเบตา (β-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่โหนดนั้นๆ มี
โอกาสปรากฏขึ้นเมื่อทราบวาโหนดหลังจากนี้ปรากฏ มีสมการในการคาํนวณดังนี ้

 
1

s
( ) ( ) ( , )k k k

all
s s s sβ β γ− ′ ′= ⋅∑  

 
 

 
 

ภาพที่ 23  คาความนาจะเปนเบตา (β-Probability) ของตัวถอดรหัสตวัที่ 1 
 
4. คาอัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึม (Log-likelihood Ratio) ในตําแหนงตางๆ โดย

สมการของคาอัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึม คือ 
 

1
1

1
1

( ) ( , ) ( )
( ) log

( ) ( , ) ( )
k

k

k k k
u

k
k k k

u

s s s s
L u y

s s s s

α γ β

α γ β

−
=+

−
=−

⎛ ⎞′ ′⋅ ⋅
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟′ ′⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

 
 
5.  นําคา LLR ที่คํานวณดังกลาวไดเก็บไวใน RAM 
 
6.  หาคา Extrinsic (Lef)  โดยมีสมการคือ Lef = LLR-Xk 
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ภาพที่ 24  คาอัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึม (LLR ) ที่คํานวณไดของตวัถอดรหัสตัวที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 25  คา Lef ที่คํานวณไดของตัวถอดรหัสตัวที่ 1 
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7.  เขียนคา Lef  ลงใน RAM 
 

8.  อานคา Lef และ Xk  จาก RAM เพื่อนําขอมูลเขาตัว Interleave ทั้ง 2 เสน 
 
จากนั้นทาํการอานขอมูลจาก RAM เพื่อนาํขอมูลเขาตัวถอดรหัสตัวที ่ 2 ซ่ึงก็มีขั้นตอนการ

ทํางานเชนเดียวกันกับตัวถอดรหัสตัวที่ 1 คือ  
 

1. คาความนาจะเปนแกมมา (γ-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่การเปลี่ยนจาก
โหนดกอนหนาไปยังอีกโหนดหนึ่งเมื่อมขีอมูลอินพุตเขามา 

 
( , ) ( | ) ( )k k k ks s P y x P uγ ′ = ⋅  

 

 
 

ภาพที่ 26  คาความนาจะเปนแกมมา (γ-Probability) ของตัวถอดรหัสตัวที่ 2 
 

2. คาความนาจะเปนแอลฟา (α-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่โหนดนั้นๆ มี
โอกาสปรากฏขึ้นเมื่อทราบวาโหนดกอนหนาปรากฏ มีสมการในการคาํนวณดังนี ้

 
1

s
( ) ( ) ( , )k k k

all
s s s sα α γ−

′

′ ′= ⋅∑  
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ภาพที่ 27  คาความนาจะเปนแอลฟา (α-Probability)ของตัวถอดรหสัตัวที่ 2 

 
3. คาความนาจะเปนเบตา (β-Probability) หมายถึง คาความนาจะเปนที่โหนดนั้นๆ มี

โอกาสปรากฏขึ้นเมื่อทราบวาโหนดหลังจากนี้ปรากฏ มีสมการในการคาํนวณดังนี ้
 

1
s

( ) ( ) ( , )k k k
all

s s s sβ β γ− ′ ′= ⋅∑  

 

 
 

ภาพที่ 28  คาความนาจะเปนเบตา (β-Probability) ของตัวถอดรหัสตวัที่ 2 
 
4. คาอัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึม (Log-likelihood Ratio) ในตําแหนงตางๆ โดย

สมการของคาอัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึม คือ 
 

1
1

1
1

( ) ( , ) ( )
( ) log

( ) ( , ) ( )
k

k

k k k
u

k
k k k

u

s s s s
L u y

s s s s

α γ β

α γ β

−
=+

−
=−

⎛ ⎞′ ′⋅ ⋅
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟′ ′⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

 
 



  
  
  29 
 

 
 
ภาพที่ 29  คาอัตราสวนความคลายคลึงเชิงล็อการิทึม (LLR ) ที่คํานวณไดของตวัถอดรหัสตัวที่ 2 
 

5.  นําคา LLR ที่คํานวณดังกลาวไดเก็บไวใน RAM 
 
6.  หาคา Extrinsic (Lef)  โดยมีสมการคือ Lef = LLR-Xk 

 

 
 

ภาพที่ 30  คา Lef ที่คํานวณไดของตัวถอดรหัสตัวที่ 2 
 

7.  เขียนคา Lef  ลงใน RAM 
 

8.  อานคา Lef และ Xk  จาก RAM เพื่อนําขอมูลเขาตัว DeInterleave  
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จากนั้นนําคา Lef ที่ไดวนกลับไปปอนใหตัวถอดรหัสตวัที่ 1 อีกครั้ง ทําเชนนี้ไปเรื่อยจน
ครบจํานวนรอบตามคาที่เราตั้งไว (ประมาณ 4 รอบ) ยิง่ทําหลาย ๆ รอบก็จะทําใหความถูกตองใน
การถอดรหัสมีมากยิ่งขึ้นแตก็จะทําใหวงจรถอดรหัสนั้นมีความซับซอนมากยิ่งขึน้ดวย เมื่อครบ
จํานวนรอบแลวก็จะสงคาที่ไดไปเขาสวนที่ใชทําการตัดสินใจ (decision) วาควรจะถอดรหัสไดบิต 0 
หรือ บิต 1 ซ่ึงถือวาเปน เอาพุทของสวนถอดรหัสขอมูลของรหัสเทอรโบ 

 
5.  การจําลองชองสัญญาณ 
 

เนื่องจากระบบที่ไดทําการสรางขึ้นมานั้นเปนการสงขอมูลที่เรียกวาเปนพวก ฮารดบิต (hard 
bit) คือบิต “0” หรือ “1” เทานั้น ดังนัน้ในการจําลองชองสัญญาณขึ้นมานั้นกจ็ะใชชองสัญญาณ
ประเภท BSC (Binary Symmetric Channel) ซ่ึงเหมาะสมกับการสงขอมูลประเภทนี้ โดยจะมี
โครงสรางเปนไปตามภาพที่ 31 

 
โดยขอมูลที่ใชเปนอินพุทจะอยูในสวนของเอาพุทที่ออกจาก Interleaver และจะทําการ 

XOR กับบิต “0” หรือ “1” ซ่ึงไดมาจากการเปรียบเทยีบของ Random Source กับ Probability of 
Error  
  

 
 

ภาพที่ 31  โครงสรางของชองสัญญาณแบบ BSC 
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การสราง Random Source จะใชการสราง PN-Sequence 32 สายมาตอเขาดวยกัน (เพื่อให
คาที่ไดมีความละเอียดและสามารถตัดสินใจไดถูกตองมากขึ้น) ตามภาพที่ 32 โดย PN-Sequence แต
ละเสนจะสรางจาก Primitive Polynomial Over GF(2) คา N = 31 และ M = 10 เปนไปตามตารางที่ 4 
และคาเริ่มตนของแตละเสนก็จะ Random ขึ้นมา เพื่อใหขอมูลเกิดการกระจายตัวกันใหมากที่สุด  
 

 
 
ภาพที่ 32  โครงสรางของ Random Source  
 

โดยขอมูลที่ไดมาจาก Random Source จะคลาย ๆ กับการจําลองพื้นที่ใตกราฟ ของการ
กระจายแบบ Gaussian โดยคา Probability of Error จะเปนตัวตดัสินใจในการบงบอกถึงการ Error ที่
จะเกิดขึ้นไดในระบบ 
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ตารางที่ 4  คา  Primitive Polynomials สําหรับการสราง PN-Sequence 
 

PN-Sequence # n Polynomials 
1 x31 + x3 + 1 
2 x31 + x3 + x2 + x1 + 1 
3 x31 + x13 + x8 + x3 + 1 
4 x31 + x27 + x23 + x19 + x15 + x11 + x7 + x3 + 1 
5 x31 + x21 + x12 + x3 + x2 + x1 + 1 
6 x31 + x20 + x18 + x7 + x5 + x3 + 1 
7 x31 + x20 + x15 + x5 + x4 + x3 + 1 
8 x31 + x25 + x19 + x14 + x7 + x3 + x2 + x1 + 1 
9 x31 + x16 + x8 + x4 + x3 + x2 + 1 

10 x31 + x23 + x22 + x15 + x14 + x7 + x4 + x3 + 1 
11 x31 + x26 + x19 + x9 + x7 + x6 + x3 + x2 + 1 
12 x31 + x15 + x13 + x12 + x7 + x5 + x4 + x3 + 1 
13 x31 + x15 + x14 + x9 + x8 + x6 + x2 + x1 + 1 
14 x31 + x23 + x17 + x15 + x6 + x5 + x3 + x1 + 1 
15 x31 + x29 + x25 + x17 + x16 + x13 + x9 + x3 + 1 
16 x31 + x30 + x29 + x25 + x23 + x16 + x6 + x4 + 1 
17 x31 + x25 + x24 + x21 + x15 + x13 + x8 + x5 + 1 
18 x31 + x19 + x18 + x15 + x11 + x2 + 1 
19 x31 + x29 + x26 + x20 + x18 + x15 + x6 + x1 + 1 
20 x31 + x14 + x12 + x11 + x9 + x8 + x3 + x2 + 1 
21 x31 + x29 + x28 + x24 + x21 + x16 + x11 + x3 + 1 
22 x31 + x18 + x17 + x11 + x8 + x6 + x4 + x2 + 1 
23 x31 + x30 + x26 + x24 + x22 + x19 + x14 + x7 + 1 
24 x31 + x27 + x26 + x25 + x24 + x21 + x20 + x10 + 1 
25 x31 + x27 + x22 + x11 + x9 + x8 + x6 + x5 + 1 
26 x31 + x30 + x28 + x25 + x22 + x14 + x13 + x4 + 1 
27 x31 + x19 + x15 + x11 + x9 + x8 + x7 + x1 + 1 
28 x31 + x30 + x28 + x19 + x18 + x13 + x9 + x8 + 1 
29 x31 + x28 + x25 + x20 + x18 + x12 + x10 + x5 + 1 
30 x31 + x27 + x23 + x19 + x15 + x12 + x7 + x4 + 1 
31 x31 + x27 + x20 + x18 + x17 + x16 + x9 + x4 + 1 
32 x31 + x25 + x24 + x23 + x21 + x17 + x11 + x8 + 1 
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ผลและวิจารณ 
  

แนวทางการทดสอบการทํางานของสวนเขารหัสและถอดรหัสของเทอรโบนั้นของวงจรที่
ไดพัฒนาขึน้นัน้เปนดังนี ้

 
1.  ทดสอบดวยวิธีการ simulation  โดยใชโปรแกรม ท่ีมีชือ่วา Modelsim V6.0   

 
 1.1  ทดสอบฟงกชันการทํางานของโมดูลยอย 

 
เปนการทดสอบการทํางานเบื้องตน โดยเปนการทดสอบฟงกชันการทํางานของแตละ

โมดูลทั้งที่อยูในสวนการเขารหัสและการถอดรหัส  เชน วงจร RSC, interleaver, MAP Decoder   
เปนตน 
 

1.2  ทดสอบฟงกชันการทํางานของวงจรเขารหัสและถอดรหัสเทอรโบ 
 

ทําการรวมโมดูลยอย ๆ  ของสวนเขารหัสและสวนถอดรหัส  จากนั้นทําการ simulation  
โดยนําเอาวงจรเขารหัสและวงจรถอดรหัสมาเชื่อมตอกันโดยตรง จากนั้นทาํการการปอนอินพตุ
ใหกับวงจรเขารหัสเพื่อตรวจสอบวาวงจรเขารหัสและวงจรถอดรหัสที่ไดพัฒนาขึน้ทาํงานถูกตอง
หรือไม 

 

 
 

ภาพที่ 33  การเชื่อมตอบล็อกตัวเขารหัสและบล็อกตัวถอดรหัสของเทอรโบ 
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ภาพที่ 34  ผลการ Simulation บนโปรแกรม Model Sim 
 

1.3  ทดสอบฟงกชันการทํางานของวงจรถอดรหัสเทอรโบเมื่อผานชองสัญญาณจําลอง 
 

ทําการทดสอบการทํางานของโมดูลชองสัญญาณจําลอง BSC กอนวาทํางานถูกหรือไม
โดยการ Simulation เมื่อโมดูลดังกลาวทํางานถูกตองแลว  จากนั้นทําการเชื่อมตอโมดูลชองสัญญาณ
จําลองเขาไปในระบบตามภาพที่  35  เพื่อดูสัญญาณขอมูลที่ไดจากการถอดรหัสตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 35  การทดสอบโดยผานชองสัญญาณจําลองที่สรางขึ้น 
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2.  ทดสอบการทํางานของฮารดแวรโดยใชโปรแกรม ChipScope Pro 7.1  

 
นําโมดูลของวงจรเขารหัสและถอดรหัสของเทอรโบที่ผานการตรวจสอบความถูกตองใน

การทํางานจากการ Simulation ดวยโปรแกรม Modelsim V6.0  มาประมวลผลในฮารดแวร  ซ่ึงเรา
จะสามารถดูคาสัญญาณตาง ๆ  ไดโดยใชโปรแกรม ChipScope Pro 7.1 ซ่ึงสามารถดึงสัญญาณจาก 
ฮารดแวร  มาตรวจสอบเพื่อตรวจสอบความถูกตองได 

  
3.  การทดสอบและการคํานวณหาคา Bit Error Rate (BER) 

 
ทําการสรางโมดูลสําหรับนําจํานวนบิตขอมูลที่ไดทําการถอดรหัสและจํานวนบิตขอมูลที่

ถอดรหัสแลวนําคาทั้ง  2  มาคํานวณหาคา BER ดวยสมการคือ  BER  =  Bit Error /  Bit Receive ดงั
ภาพที่ 36 จากนั้นทําการปรับคา Probability of error  ที่ชองสัญญาณ BSC (Binary Symmetric 
Channel)  ที่ Dip Switch ของบอรด FPGA ดังภาพที่ 37  แลวทําการบนัทึกคา BER ดังตารางที่ 5  

 

 
 

ภาพที่ 36  คาจํานวนบิตที่รับไดและจํานวนบิตที่ถอดรหัสผิดบนโปรแกรม Chip Scope 
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ภาพที่ 37  ตําแหนงของ Dip Switch บนบอรด FPGA 
 

ตารางที่ 5  แสดงคาความสัมพันธระหวาง Probability of error กับคา BER 
 

Probability of error Bit Error (bit) Bit Receive (bit) BER 
0.01359 2 17755392 1.13 * 10-7 
0.01584 6 19501824 3.07* 10-7 
0.01847 9 21830400 4.12* 10-7 
0.02928 16 19501824 8.20* 10-7 
0.03415 424 12516096 3.39*10-5 
0.03981 894 3783936 2.36*10-4 
0.08576 493999 3783936 0.13 
0.10000 315791 2037504 0.15 

 
จากตารางที่ 5  แสดงใหเห็นวาเมื่อคา Probability of error  ที่ชองสัญญาณ BSC  เพิ่มขึ้นจะ

พบวาจํานวนบิตขอมูลที่วงจรถอดรหัสเทอรโบถอดรหัสออกมาไดนัน้จะมจีํานวนบิตที่ผิดเพิ่มขึน้
เรื่อย ๆ  ซ่ึงก็จะทําใหคา BER เพิ่มขึ้น 
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4.   การทดสอบกับโปรแกรม Matlab  

 

 
 

ภาพที่ 38  การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับ FPGA ผาน RS-232 
 

 
 

ภาพที่ 39  รูปการติดตอระหวาง MATLAB และ FPGA Board 
 

ขั้นตอนการทดสอบ 
 
1.  สงขอมูลเสียงจากฟงกชันบน MATLAB ไปยัง FPGA Board ดวย RS-232  
2. FPGA รับขอมูลแลวทําการแปลงสัญญาณจาก RS-232 ไปเปนสัญญาณที่จะนําไปเขา

วงจรเขารหัสเทอรโบ  
3. ขอมูลที่ผานการเขารหัสแลวจะถูกสงผานชองสัญญาณแบบ BSC (Binary Symmatric 

Channel) ซ่ึงสามารถปรับคา Probability of error ได  จากนั้นจะสงขอมูลตอไปยังวงจรถอดรหัส 
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4.  เมื่อวงจรถอดรหัสทําการถอดรหัสขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว  จากนัน้ทําการสงขอมูลจาก  
FPGA  กลับไปยัง  MATLAB  โดยผาน  RS-232 

5.  เมื่อ MATLAB ไดรับขอมูลจาก RS-232 ก็จะทําการสงขอมูลเสียงออกมาที่ลําโพง 
6.  ทําการเปรียบเทียบคณุภาพเสียงของขอมูลที่สงไปเขาวงจรเขารหัสและหลังจากวงจร 

ถอดรหัส 
 
จากการทดสอบจะเห็นไดวาเมื่อปรับคา Probability of error  ของชองสัญญาณ BSC ใหมีคา

เทากับ 0  ผลปรากฏวาขอมูลเสียงที่ไดจากการถอดรหสัเทอรโบจะเหมือนกับขอมลูเสียงตนฉบับทุก
ประการ  จากนั้นทําการคอย ๆ เพิ่มคาของ  Probability of error ใหมากขึ้นเรื่อย ๆ  สัญญาณเสียงที่
ไดจากการถอดรหัสก็จะมีความเพีย้นมากขึ้นเรื่อย ๆ  เชนเดียวกนั 

 
ปรับ Probability of error ของชองสัญญาณ BSC ใหมคีาประมาณ 0.04 แลวเปรียบเทียบ

ขอมูลเสียงที่ผานการถอดรหสัจะเริ่มเหน็ความแตกตางของเสียงมากขึน้จนเริ่มรูสึกได  และจะยิ่ง
แตกตางมากยิง่ขึ้นเรื่อย ๆ จนแทบจะฟงไมรูเรื่องเมื่อปรับคา Probability of error ใหมีคาสูง ๆ  
 
5.  ทรัพยากรที่ใชในแตละโมดูล 

 
5.1  ฟงกชนับล็อก Interleave 

 
ทรัพยากรที่ใช  

 
Number of Slices:                         196 out of 10752    1%   

  Number of Slice Flip Flops:           107   out of   21504    0%   
  Number of 4 input LUTs:               345   out of   21504    1%   

Number of bonded IOBs:                 24   out of  242  9%   
  Number of FIFO16/RAMB16s:     4   out of 72 5%   
     Number used as RAMB16s:             4 
  Number of GCLKs:                           1 out of 32 3%   

Minimum period: 7.031ns (Maximum Frequency: 142.236MHz) 
Minimum input arrival time before clock: 5.642ns 
Maximum output required time after clock: 5.723ns 
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5.2  ฟงกชนับล็อก Turbo Encoder 
 

ทรัพยากรที่ใช  
 

Number of Slices:                      766 out of 10752    7%   
Number of Slice Flip Flops:        408   out of   21504    1%   
Number of 4 input LUTs:            1249   out of   21504 5%   

  Number of bonded IOBs:             27   out of    242       11%   
  Number of FIFO16/RAMB16s: 11   out of    72         15%   
  Number used as RAMB16s:        11 

Number of GCLKs:                     1   out of    32 3%   
Minimum period: 7.841ns (Maximum Frequency: 127.538MHz) 
Minimum input arrival time before clock: 5.752ns 
Maximum output required time after clock: 4.001ns 

 
5.3  ฟงกชนับล็อก MAP Decoder 
 

ทรัพยากรที่ใช  
 
  Number of Slices:                     4125 out of 10752 38%   
  Number of Slice Flip Flops:         1073   out of   21504 4%   
  Number of 4 input LUTs:             7299   out of   21504 33%   
  Number of bonded IOBs:             150   out of    242 61%   
  Number of FIFO16/RAMB16s: 34   out of  72 47%   
     Number used as RAMB16s: 34 
  Number of GCLKs:                      2   out of    32      6% 

Minimum period: 14.964ns (Maximum Frequency: 66.825MHz) 
Minimum input arrival time before clock: 14.668ns 
Maximum output required time after clock: 4.001ns 
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5.4  ฟงกชนับล็อก Deinterleave 
 

ทรัพยากรที่ใช  
 

Number of Slices:                      196 out of 10752    1%   
  Number of Slice Flip Flops: 107   out of   21504    0%   
  Number of 4 input LUTs: 345   out of   21504    1%   

Number of bonded IOBs: 24   out of    242     9%   
  Number of FIFO16/RAMB16s: 4   out of    72      5%   
     Number used as RAMB16s: 4 
  Number of GCLKs:  1   out of 32      3%   

Minimum period: 7.031ns (Maximum Frequency: 142.236MHz) 
Minimum input arrival time before clock: 5.642ns 
Maximum output required time after clock: 5.723ns 

 
5.5  ฟงกชนับล็อก Turbo Decoder 
   

ทรัพยากรที่ใช  
 

Number of Slices:                     5381 out of 10752 50%   
  Number of Slice Flip Flops: 1881   out of   21504 8%   
  Number of 4 input LUTs: 9363   out of   21504    43%   
  Number of bonded IOBs:             37   out of    242     15%   
  Number of FIFO16/RAMB16s: 63   out of    72     87%   
     Number used as RAMB16s: 63 
  Number of GCLKs:  2   out of    32      6%   

Minimum period: 14.401ns (Maximum Frequency: 69.440MHz) 
    Minimum input arrival time before clock: 7.039ns 
    Maximum output required time after clock: 5.723ns 
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สรุป 
 
1.  การพัฒนาฟงกชันบล็อกการเขารหัสของรหัสเทอรโบและบล็อกถอดรหัสของรหัสเทอร

โบซึ่งภายในประกอบดวยฟงกชันบล็อกยอย ๆ  ดวยภาษา VHDL และไดทําการทดสอบการทํางาน
ของแตละฟงกชันบล็อกผลปรากฏวาแตละฟงกชันบล็อกสามารถทํางานไดถูกตอง 

 
2. การทดสอบฟงกชันการทํางานของระบบ  โดยการรวมฟงกชันบล็อกการเขารหัสและ

บล็อกการถอดรหัสของรหัสเทอรโบ แลวนําสัญญาณเอาพุทที่ไดจากการเขาแบบรหัสเทอรโบมา
ปอนเปนอินพทุใหกับบล็อกการถอดรหัสของเทอรโบ เพื่อทดสอบบล็อกการถอดรหัสวาทํางาน
ถูกตองหรือไม จากนั้นทําการทดสอบโดยการจําลองชองสัญญาณขึ้นมา  โดยนําสัญญาณเอาพุทที่ได
จากการเขารหสัเทอรโบมาปอนเปนอินพุทของชองสัญญาณ BSC ที่สามารถปรับคา Probability of 
error ไดจากนั้นนําเอาพุทที่ผานชองสัญญาณมาปอนเปนอินพุทใหกับบล็อกการถอดรหัสของเทอร
โบเพื่อทดสอบบล็อกการถอดรหัสอีกครั้งวาทํางานถูกตองหรือไม  ซ่ึงผลปรากฏวาทั้งสองกรณทีี่ได
ทําการทดลองนั้นตัวถอดรหสัของเทอรโบสามารถทํางานไดถูกตอง 

 
3.  การทดสอบประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสของรหัสเทอรโบดวยการคํานวณหาคา   Bit 

Error Rate (BER)  ที่ Probability of error คาตาง ๆ ผลปรากฏวาประสทิธิภาพของตวัถอดรหัสอยูใน
เกณฑที่ดี  จะเหน็ไดวาดวยประสิทธิภาพตาง ๆ ดังกลาว บล็อกฟงกชันของสวนเขารหัสและสวน
ถอดรหัสของรหัสเทอรโบที่ไดพัฒนาขึน้สามารถที่จะนําไปประยกุตใชในระบบการสื่อสารรูปแบบ
อ่ืน ๆ  ได  
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