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The purpose of this research is to design the concatenated coding systems with Vector 

Symbol Decoder (VSD) for outer convolutional codes with large symbol size in mobile channels. 
The focus is on the inner coding part, which includes the development of list and soft decision 
Viterbi Algorithm (VA) for block codes and the use of a nonbinary block code instead of a binary 
code as an inner code.  Three concatenated coding systems have been considered as follows: (1) a 
BCH inner code with list soft VA inner decoder and VSD with 2 alternative choices and 26-bit 
outer symbols, (2) a BCH inner code with soft VA and VSD with no alternative choice and 102-
bit outer symbols and (3) a Reed-Solomon (RS) inner code with Algebraic hard decision 
decoding and VSD with no alternative choice and 104-bit outer symbols. The result shows that 
the soft list VA for block codes can be achieved. For the performance of VSD only with no inner 
codes, the 128-bit symbol is better than the 64-bit symbol for the selected mobile channel. In 
addition, the system with RS inner code is better than the one with BCH inner code for the 
selected mobile channels. 
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 27 ระบบคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบรีดโซโลมอน ร่วมกบัรหสัภายนอก 
  แบบเวกเตอร์ซิมโบลท่ีขยายขนาดสญัลกัษณ์  53 
 28 แสดงการแปลงค ารหสัจากไบนารีเป็นนอนไบนารีแบบ GF(26)  54 
 29 การเกิดความผดิพลาดแบบเบริสตท่ี์เกิดจากการจ าลองช่องสญัญาณแบบ 2 สเตท  55 
 30 แสดงค่าเฉล่ียความน่าจะเป็นความผดิพลาดของช่องสญัญาณการจางหายแบบเรยลี์และ  
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 32 เปรียบเทียบผลการถอดรหสัแบบ Algebraic และวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ 
  บนช่องสญัญาณบีเอสซี  60 
 33 เปรียบเทียบผลการถอดรหสัของลิสวิเทอร์บีแบบสองผลลพัธ์ของการตดัสินใจ 
  แบบหยาบและแบบอ่อนบนช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก  62 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
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BCH = Bose Chaudhuri Hocquenghem 
BPSK = binary phase shift keying 
BSC = binary symmatric channel 
GMD = minimum distance decoding 
LCM = least common multiple 
LVA = list viterbi algorithm 
MLD = maximum likelihood decoding 
PDF = probability density function 
PLC = power-line channel 
RS = Reed-Solomon 
T-DMB = terrestrial-digital multimedia broadcasting 
VSD = vector symbol decoding 
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ระบบรหัสภายในของรหัสคอนคาทิเนตทีใ่ช้ตัวถอดรหัสภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบล
ส าหรับช่องสัญญาณเคลือ่นที่ 

 
Inner Coding Systems for Concatenated Codes with Vector Symbol Outer 

Decoder for Mobile Channels 
 

ค าน า 
 

 การเขา้รหสัช่องสญัญาณเป็นกระบวนการตรวจสอบและแกไ้ขความผดิพลาดของขอ้มูล
ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ โดยมีการเพิ่มบิตตรวจสอบ (Check bit) เขา้ไปในขอ้มูลเพื่อตรวจสอบความ
ผดิพลาด ถา้เพิม่บิตดงักล่าวมากพออาจจะสามารถแกไ้ขความผดิพลาดของขอ้มูลไดด้ว้ย ซ่ึงการ
เขา้รหสัช่องสญัญาณกมี็หลายวิธีการแลว้แต่ความเหมาะสมในการใชง้าน แต่ส าหรับการส่ือสาร
แบบไร้สายการเขา้รหสัแบบคอนคาทิเนต (Concatenated codes) เป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมน าไปใชง้าน 

 
รหสัคอนคาทิเนตสามารถแกไ้ขขอ้มูลท่ีมีความผดิพลาดแบบเบริสต ์(Burst error) ซ่ึงมกั

พบในการส่งขอ้มูลผา่นช่องสญัญาณแบบไร้สาย โดยการเขา้รหสัช่องสญัญาณแบบคอนคาทิเนต
อาจมีการเขา้รหสัสองส่วนหรือมากกวา่นั้น แต่ท่ีนิยมใชก้นัคือการเขา้รหสัสองส่วนไดแ้ก่การ
เขา้รหสัภายนอก (Outer code) และการเขา้รหสัภายใน (Inner code) โดยการเขา้รหสัภายนอกใช้
สัญลกัษณ์นอนไบนารี (Nonbinary code) และการเขา้รหสัภายในจะใชส้ัญลกัษณ์ไบนารี (Binary 
code) 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นงานวิจยัเพื่อพฒันารหสัคอนคาทิเนตในส่วนรหสัภายในบนช่องสญัญาณ

ไร้สายเคล่ือนท่ี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของรหัสคอนคาทิเนตให้มากข้ึน โดยพฒันารหัสภายในให้
สามารถถอดรหสัแบบลิสวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อน (Soft Decision) ส าหรับรหสับลอ็ก 
(Block codes) ได ้ซ่ึงเป็นองคค์วามรู้ใหม่ส าหรับการถอดรหสัแบบลิสวีเทอร์บี และช่วยเพิ่มความ
ยืดหยุน่ในการใชง้านรหัสคอนคาทิเนตท่ีใชต้วัถอดรหัสภายในแบบลิสวีเทอร์บีและรหัสภายนอก
แบบเวกเตอร์ซิมโบล เพราะฝ่ังเขา้รหสัทั้งรหสัภายในและ/หรือรหสัภายนอกสามารถเลือกไดว้่าจะ
ใชร้หัสบล็อกหรือรหัสคอนโวลูชนั (Convolutional codes) และใชร้หัสรีดโซโลมอน (Reed-
Solomon) ซ่ึงเป็นรหัสนอนไบนารีเป็นรหัสภายใน พร้อมทั้งขยายขนาดสัญลกัษณ์ภายนอกและ
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ภายในให้ใหญ่ข้ึน ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการแกไ้ขความผิดพลาดแบบเบริสต์ซ่ึงเกิดจาก
ช่องสญัญาณไร้สายเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน 

  
งานท่ีท าซ่ึงมีประโยชน์ต่องานวิจยัเก่ียวกบัรหสัช่องสญัญาณ 
 
1.  พฒันาลิสวเีทอร์บีแบบอ่อนในส่วนการค านวณและออกแบบแผนภาพแสดงการเปล่ียน

สถานะส าหรับรหสับลอ็ก 
 
2.  เสนอและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของรหสัภายในโดยใชร้หสัแบบนอนไบนารีแทน

รหสัไบนารี 
 
3.  ปรับปรุงโปรแกรมตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลดว้ยภาษา C++ โดยใชโ้ปรแกรม 

Microsoft Visual Studio เพื่อใชป้รับขนาดสัญลกัษณ์ไดถึ้ง 128 บิต แทนของเดิมท่ีมีขนาด 32 บิค 
 
4.  ตีพิมพเ์ผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 2 บทความ 
 
ผลงานท่ีตีพิมพ ์

 
1.  Tuntoolavest, U., V. Suktalordcheep and C. Chaiwan.  2011.  List-of-2 soft decision 

viterbi inner decoder for a generalized concatenated coding system.  pp. 264-267.  Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology 
(ECTI).  17-19 May 2011, Kohnkaen, Thailand. 
 

2.  Thonchai, J., V. Suktalordcheep and U. Tuntoolavest.  2013.  Lab prototype of list-of-
2 soft viterbi decoder for a BCH inner code in a generalized concatenated coding system.  The 
International Conference on Information and Communication Technology for Embeded 
System (ICICTES).  24-26 January 2013, Samutsongkhram, Thailand. 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. พฒันาส่วนของตวัเขา้รหสัภายในใหส้ามารถถอดรหสับลอ็กแบบลิส (List) 
 
2. พฒันารหสัภายในให้สามารถเลือกเขา้รหัสเชิงเส้นทั้งรหัสบลอ็กหรือรหสัคอนโวลูชนั 

โดยใชต้วัถอดรหัสภายในตวัเดียวกนั ซ่ึงถอดรหสัดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อน (Soft decision) ท่ีมี
สองตวัเลือก 
 

3. ปรับปรุงโปรแกรมภาษา C++ ท่ีใชถ้อดรหัสแบบเวกเตอร์ซิมโบล (Vector symbol 
decoding) ใหส้ามารถเปล่ียนขนาดของสัญลกัษณ์ 
 

4. เพื่อให้ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ เพิ่มประสิทธิภาพของรหัสคอนคาทิเนตและสามารถน าไป
พฒันาช้ินงานตน้แบบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การส่ือสารคือการส่งข่าวสารจากผูส่้งไปยงัผูรั้บผ่านตวักลางหรือส่ือกลาง ซ่ึงปัจจุบนั
ระบบส่ือสารแบบดิจิทลัดังภาพท่ี 1 ซ่ึงประกอบด้วยการเขา้และถอดรหัสแหล่งขอ้มูล (Source 
coding) มีหนา้ท่ีลดส่วนส ารอง (Redundancy) และเขา้รหัสเพื่อความปลอดภยั การเขา้รหัสและ
ถอดรหสัช่องสญัญาณ (Channel coding) มีหนา้ท่ีเพิ่มความน่าเช่ือถือใหก้บัขอ้มูลโดยการตรวจสอบ
ความผิดพลาดและแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูล และการกล ้ าสัญญาณและแยกสัญญาณ 
(modulate and demodulate) แบบดิจิทลั (Digital modulation) มีหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณดิจิทลัเป็น
สญัญาณคล่ืนเพื่อส่งสญัญาณผา่นช่องสญัญาณ 

 

Source Encoder Channel Encoder
Digital 

Modulator

Channel

Source Decoder Channel Decoder
Digital 

Demodulator

Source

Output
 

 
ภาพที ่1  การส่ือสารแบบดิจิทลั 
 

ในการส่ือสาร การรับ-ส่งขอ้มูลอาจเกิดความผิดพลาดได ้ส่ิงท่ีน ามาใชเ้พื่อช่วยลดปัญหา
ดงักล่าวไดแ้ก่รหัสช่องสัญญาณ ต่อมามีการพฒันาให้มีการใชง้านรหัสช่องสัญญาณในลกัษณะ
ต่างๆ และการเขา้รหัสแบบคอนคาทิเนต ซ่ึงถูกเสนอแนวคิดโดย (Forney, 1966) เป็นวิธีหน่ึงท่ี
สามารถใชไ้ดดี้กบัช่องสัญญาณไร้สายซ่ึงมกัเกิดความผดิพลาดแบบเบริสต ์(Burst error) รหสัคอน
คาทิเนตอยา่งง่ายประกอบดว้ยส่วนของรหสัภายนอกท่ีนิยมใชค้  ารหสัแบบนอนไบนารี (Nonbinary 
code) และรหสัภายในท่ีนิยมใชร้หสัแบบไบนารี (Binary code) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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Outer Encoder

Inner DecoderOuter Decoder

Inner Encoder

Channel

Data Sequence

Output Sequence
 

 
ภาพที ่2  รหสัช่องสญัญาณแบบคอนคาทิเนตอยา่งง่าย 
 

รหสัภายนอก (Outer Codes) ท่ีนิยมใชก้บัรหสัช่องสัญญาณแบบคอนคาทิเนตคือรหัสรีด
โซโลมอน (Reed-Solomon: RS) (Reed and Solomon, 1960) เน่ืองจากเป็นรหสัท่ีถูกสร้างมาให้
เหมาะสมกบัรหัสนอนไบนารี ส่วนรหัสภายใน (Inner Codes) นิยมใชร้หัสบล็อกแบบบีซีเอช 
(BCH) (Hocquenghem, 1959; Bose and Ray-Chaudhuri, 1960) หรือรหสัคอนโวลูชนัท่ีเป็นรหสั
แบบไบนารี แต่เดิมหากเขา้รหัสแบบใดมกัใชว้ิธีการถอดรหัสในแบบเดียวกนั เช่นหากเขา้รหัส
รีดโซโลมอนหรือบีซีเอชอาจถอดรหัสดว้ยวิธี (Berlekamp-Massey,1968) ถา้เขา้รหัสคอนโวลู
ชนัถอดรหัสดว้ยวิธีของวีเทอร์บี (Viterbi,1967) เป็นตน้ ภายหลงัมีผูค้ิดวิธีให้วีเทอร์บีสามารถ
ถอดรหัสบล็อกไดด้ว้ย เช่นวิธีของ (Reeve and Amarasinghe, 2005) ต่อมามีการพฒันาการ
ถอดรหัสวีเทอร์บีที่ใชก้บัการเขา้รหัสคอนโวลูชนัให้มีจ  านวนขอ้มูลหลงัถอดรหัสมากกว่าหน่ึง
ชุด ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูล การถอดรหัสดงักล่าวถูก
เรียกว่าลิสวีเทอร์บีอลักอริทึม (List Viterbi Algorithm: LVA) (Seshadri and Sundberg, 1994) 
 

จากนั้น Metzner and Tuntoolavest (2002) ใชร้หัสคอนโวลูชนัเป็นทั้งรหัสภายนอกและ
รหัสภายใน และใชต้วัถอดรหัสภายในท่ีถอดรหัสแบบลิสวีเทอร์บีเหมาะท่ีจะน ามาประยุกตใ์ช้
ควบคู่กบัการถอดรหัสแบบเวกเตอร์ซิมโบล (Vector Symbol Decoding: VSD) เป็นอย่างยิ่ง 
เพราะตวัถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลสามารถถอดค ารหัสได้มากกว่าหน่ึงชุดค ารหัสซ่ึงช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแกไ้ขค ารหัสท่ีผิดพลาด ซ่ึงปกติการถอดรหัสคอนโวลูชนัแบบนอนไบนารี
ขนาดใหญ่ท าไดย้าก เน่ืองจากมีการเปล่ียนสถานะท่ีซับซ้อน จึงไม่นิยมใชร้หัสคอนโวลูชนัเป็น
รหสัภายนอก แต่ตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลสามารถถอดรหสัคอนโวลูชนัท่ีเป็นรหสันอนไบนารี
ขนาดใหญ่ไดง่้าย ดงันั้นระบบรหัสคอนคาทิเนตท่ีใชต้วัถอดรหัสภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลจึง
สามารถเลือกใชร้หัสคอนโวลูชนัเป็นรหัสภายนอกได ้อีกทั้งรหัสคอนโวลูชนัมีขอ้ดีคือ สามารถ
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เขา้รหัสต่อเน่ืองกนัโดยไม่จ ากดัความยาว ซ่ึงต่างจากรหัสบล็อกท่ีตอ้งเขา้รหัสและถอดรหัสทั้ง
บลอ็ก ท าใหมี้ความยดืหยุน่กว่าในการรับ-ส่งขอ้มูล ดงันั้นจุดเด่นของตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบล
คือถอดรหสันอนไบนารีไดท้ั้งรหสัแบบบลอ็กและรหสัคอนโวลูชนั ท าใหมี้ความยดืหยุน่ในการใช้
งาน โดยตวัถอดรหสัภายนอกยงัคงเป็นแบบเวกเตอร์ซิมโบลเหมือนเดิม ซ่ึงตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิ
มโบลนั้นถูกเสนอโดย (Metzner and Kapturowski, 1990)  

 
Tuntoolavest et al. (2007, 2010) ยงัไดพ้ฒันารหัสคอนคาทิเนตท่ีใชร้หัสภายนอกแบบ

เวกเตอร์ซิมโบลเป็นช้ินงานตน้แบบ โดยส่วนรหัสภายในใชก้ารถอดรหัสแบบลิสวิเทอร์บี และ
พบว่าการพฒันาลิสวิเทอร์บีเป็นช้ินงานตน้แบบ การเพิ่มจ านวนผลลพัธ์มากกว่าสองทางเลือก 
ประสิทธิภาพการถอดรหัสที่ไดเ้พิ่มข้ึนไม่มาก แต่ความซบัซอ้นในการออกแบบเพิ่มข้ึนตาม
จ านวนทางเลือกท่ีใช ้ดงันั้นจึงใชเ้พียงสองผลลพัธ์ส าหรับการสร้างเป็นช้ินงานตน้แบบ 

 
ต่อมา Andreadou and Pavlidou (2010) เสนอการใชรี้ดโซโลมอนซ่ึงเป็นรหัสแบบ

นอนไบนารีเป็นรหัสภายใน และใชร้หัสแอลดีพีซี (Low Density Parity Check: LDPC) เป็น
รหัสภายนอก โดยอา้งว่าให้ประสิทธิภาพที่ดี จึงเป็นสาเหตุให้เกิดแนวคิดในการน ารหัสรีด
โซโลมอนมาใชเ้ป็นรหัสภายในของรหัสคอนคาทิเนตในงานวิจยัน้ี  

 
รหัสรีดโซโลมอนเป็นรหัสบล็อกแบบนอนไบนารีท่ีไดรั้บความนิยมมากและถูกใชอ้ย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากเป็นรหัสที่ดี และมีประสิทธิภาพสูง ท าให้มีหลายงานวิจยัน ารหัสรีด
โซโลมอนไปใชง้าน และหลายงานวิจยัพฒันาการถอดรหัสรีดโซโลมอนให้มีประสิทธิภาพดี
ยิ ่งข้ึน โดยแนวทางการพฒันารหัสรีดโซโลมอนส่วนใหญ่เนน้พฒันาการถอดรหัสด้วยการ
ตดัสินใจแบบอ่อนเช่นงานวิจยัของ Hu and S Lin (2003); Xia  and Cruz (2007) Shayegh and 
Soleymani (2011) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถอดรหัสให้ดีข้ึน หรือลดความซบัซอ้นในการ
ถอดรหัสให้นอ้ยลง  
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โครงงานวิจยัน้ีสนใจการศึกษาและวิจยัในส่วนรหัสภายในของรหัสคอนคาทิเนต โดยใช้
การจ าลองการท างานบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อพฒันาขั้นตอนวิธี (Algorithm) ของรหัส
ช่องสัญญาณแบบคอนคาทิเนตซ่ึงใชร่้วมกบัตวักลางไร้สายแบบเคล่ือนท่ีให้มีประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสมในการน าไปใชง้านจริงมากข้ึน โดยพฒันาการถอดรหัสวีเทอร์บีของรหัสบลอ็กให้
สามารถถอดรหสัแบบสองผลลพัธ์ได ้และน าไปใชถ้อดรหสัภายนอกเวกเตอร์ซิมโบลแบบมีขอ้มูล
ส ารอง เพื่อง่ายต่อการน าไปใชง้านตามความเหมาะสม เน่ืองจากตวัถอดรหัสภายนอกเป็นรหัส
เวกเตอร์ซิมโบลซ่ึงใชไ้ดก้บัรหสัแบบบลอ็กเชิงเสน้ หรือรหสัแบบคอนโวลูชนัได ้ส่วนตวัถอดรหสั
ภายในท่ีเป็นลิสวีเทอร์บีสามารถเลือกใชถ้อดรหสัแบบสองผลลพัธ์ไดท้ั้งรหสัแบบบลอ็ก หรือแบบ
คอนโวลูชนัไดเ้ช่นกนั ท าให้เกิดความหลากหลายในการเลือกใชง้าน และใช้รหัสภายในแบบ
นอนไบนารีกับรหัสคอนคาทิเนต โดยใช้รหัสรีดโซโลมอนและใช้ตัวถอดรหัสภายนอกแบบ
เวกเตอร์ซิมโบล รวมถึงขยายขนาดสัญลกัษณ์ของรหัสภายนอกให้ใหญ่ข้ึน โดยการปรับปรุง
โปรแกรมของตวัถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลซ่ึงเขียนโดยภาษา C++ ให้สามารถปรับขนาด
สัญลกัษณ์ได้ ท าให้สามารถปรับขนาดสัญลกัษณ์ให้หลากหลาย และสามารถเลือกใชข้นาด
สัญลกัษณ์ไดส้อดคลอ้งกบัขนาดของรหสัภายใน 
 
 รหัสช่องสัญญาณเป็นส่วนประกอบหน่ึงของการส่ือสารในระบบดิจิทลัดงัภาพท่ี 1โดยมี
หนา้ท่ีตรวจสอบและแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในการรับ - ส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณ สามารถ
แบ่งไดห้ลกัๆคือรหสับลอ็กเชิงเสน้ และรหสัคอนโวลูชนั 
 
1.  รหัสบลอ็กเชิงเส้น 

 
การเขา้รหัสบล็อกจะแบ่งขอ้มูลเพื่อน าไปเขา้รหัสเป็นกลุ่มหรือบล็อกพร้อมกนั ในแต่ละ

บลอ็กประกอบดว้ยขอ้มูลขนาด k บิตส าหรับรหสัแบบไบนารีหรือ k สัญลกัษณ์ส ารหสัรหสัแบบ
นอนไบนารี และไดเ้ป็นค ารหสัจ านวน n บิตหรือ n สญัลกัษณ์ สามารถเขียนแทนว่า (n, k) หรือ k/n 
ก็ไดด้งัภาพท่ี 3 ซ่ึงรหัสบล็อกเชิงเส้นจดัเป็นระบบท่ีไม่มีความจ า กล่าวคือค ารหัสท่ีไดจ้ะไม่มี
ความสมัพนัธ์กนัระหวา่งชุดค ารหสัก่อนหนา้หรือหลงั 
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     ส่วนของขอ้มูล (k)  ส่วนตรวจสอบ (n-k) 

 
 
 
 

ภาพที ่3  ค  ารหสัแบบบลอ็ก 
 
ค  ารหสัสามารถสร้างไดโ้ดย (พิสิฐ วนิชชานนัท ์และคณะ, 2552) 

 
 c m G       (1) 

 
c  คือค ารหสั 
m  คือขอ้มูลท่ีตอ้งการเขา้รหสั 
G  คือเมทริกซ์ตวัก าเนิด 

 
1.1  ชนิดของรหสับลอ็กเชิงเส้น 
 
 รหสับลอ็กเชิงเส้นสามารถแบ่งเป็นรหสัท่ีเป็นระบบ (Systematic code) และรหสัท่ีไม่

เป็นระบบ (Nonsystematic code) รหสัท่ีเป็นระบบนั้นทุกค ารหสัท่ีไดจ้ะมีขอ้มูลตน้ฉบบัประกอบ
อยู่ในบล็อก แต่รหัสท่ีไม่เป็นระบบค ารหัสจะไม่มีขอ้มูลตน้ฉบบัเป็นส่วนประกอบ ดงัตวัอย่างใน
ตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  ค  ารหสัของรหสับลอ็กเชิงเส้น (7, 4) 
 

บิตขอ้มูล ค  ารหสั 
รหสัท่ีเป็นระบบ รหสัท่ีไม่เป็นระบบ 

0000 0000000 0000000 
0001 1110001 1100110 
0010 0110010 0011001 
0011 1000011 1111111 
0100 1010100 1110001 
0101 0100101 0010111 
0110 1100110 1101000 
0111 0010111 0001110 
1000 1101000 0110010 
1001 0011001 1010100 
1010 1011010 0101011 
1011 0101011 1001101 
1100 0111100 1000011 
1101 1001101 0100101 
1110 0001110 1011010 
1111 1111111 0111100 

 
ที่มา:  พิสิฐ และคณะ (2552) 
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1.2  ระยะแฮมมิงต ่าสุด (Minimum Hamming Distance) 
 
 เป็นค่าท่ีใชใ้นการบ่งบอกถึงความสามารถในการตรวจจบัหรือแกไ้ขความผิดพลาด

ของรหสับลอ็กเชิงเส้น (n, k) โดย (พิสิฐ วนิชชานนัท ์และคณะ, 2552) 
 

  min 1d n k      (2) 
 

 ตวัอยา่งรหัสบลอ็กไดแ้ก่รหสัวนเช่นรหัสแฮมมิง (Hamming code) รหัสบีซีเอช และ
รหสัรีดโซโลมอนเป็นตน้ 
 

1.3  รหสับีซีเอช 
 
 รหสับีซีเอชถูกคิดคน้โดย (Hocquenghem, 1959) และ (Bose and Chaudhuri, 1960) จึง

มีการน าช่ือของทั้งสามคนมารวมกนักลายเป็นรหัสบีซีเอช โดยรหัสบีซีเอชจดัเป็นหน่ึงในรหัสวน
แบบไบนารีชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชง้าน การออกแบบรหสัไบนารีบีซีเอชส าหรับ m ท่ีมีจ านวนเตม็บวก
ใด ( 3)m และ 1( 2 )mt t   มีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัดงัน้ี (พิสิฐ วนิชชานนัท ์และคณะ, 2552) 

 
 ความยาวค ารหสั    2 1mn     (3) 
 
 ความยาวพาริตีบิต    n k mt     (4) 
 
 ระยะแฮมมิงต ่าสุด    min 2 1d t     (5) 

 
 โดยท่ี t  คือจ านวนความผิดพลาดท่ีสามารถแกไ้ขได ้และมีพหุนามตวัก าเนิด g(x) ท่ี 

(2 )mGF  ไดแ้ก่ 2 3 2, , ,..., t
    เป็นราก และสามารถสร้างพหุนามตวัก าเนิดไดจ้าก 

 

1 2 2( ) { ( ), ( ),..., ( )}tg x LCM x x x       (6) 
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 โดยท่ี i คือพหุนามต ่าสุดของ i
 ส าหรับ 1 2i t  เม่ือ i  เป็นจ านวนเตม็คู่ และ i’ 

เป็นจ านวนเตม็ค่ี และ l  เป็นจ านวนเตม็ท่ีมากกวา่หรือเท่ากบัหน่ึง จะไดว้า่  
 

 ' 2li i  (7) 
 

 ซ่ึงจะไดว้า่ ' 2li i
  ดงันั้น i

  และ 'i
  จะมีพหุนามต ่าสุดเท่ากนัดงัน้ี  

 
 '( ) ( )i ix x   (8) 

 
1.3  รหัสรีดโซโลมอน 
 

 รหัสรีดโซโลมอนถูกคิดค้นโดย (Reed and Solomon, 1960) จัดเป็นรหัสวนแบบ
นอนไบนารีท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายเช่นกนั ยิง่ไปกวา่นั้นในหลายปีท่ีผา่นมายงัมีผูว้ิจยัและน าเสนอ
รหสัรีดโซโลมอนในแนวทางต่างๆ ทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพ ตลอดจนถึงการคงประสิทธิภาพไวแ้ต่
ลดความซับซอ้นในการท างานและการน าไปใชจ้ริง โดยถูกใชเ้ป็นหลายมาตรฐานในการส่ือสาร
แบบดิจิทอลในปัจจุบนั ไดแ้ก่ เทคโนโลยี 3 จี(3 Genertion: 3G) (Ryu et al., 2006), ที-ดีเอม็บี 
(Terrestrial-digital multimedia broadcasting: T-DMB) (Nguyen et al., 2007) และพีแอลซี (Power-
line channel: PLC) (Chuah, 2009) 
 
 รหสัรีดโซโลมอนมกัถูกก าหนดให้อยูใ่นรูปแบบของกาลวั (Galois field) โดยมีความ
ยาวของค ารหัสทั้งหมด 2 1mn   สัญลกัษณ์ และมีขอ้มูลทั้งหมด k สัญลกัษณ์ โดยในแต่ละ
สัญลกัษณ์ประกอบดว้ยขอ้มูล m บิต รหัสรีดโซโลมอนมีคุณสมบติัพิเศษคือมีระยะแฮมมิงต ่าสุด 

min( )d สูงสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ท าให้มีประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดสูง มี
ความสามารถในการจดัการตั้งแต่ความผิดพลาดแบบต่อเน่ืองจนไปถึงความผิดพลาดแบบสุ่มโดย
สามารถค านวณความสามารถในการแกไ้ขความผดิพลาดของรหสัรีดโซโลมอนไดจ้ากสมการ (9)  
 

 
2

n k
t


  (9) 

 
 
 การค านวณหาพหุนามตวัก าเนิดของรหสัรีดโซโลมอนสามารถท าไดโ้ดย 
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 2 2( ) ( )( ) ( )tg x x x x       (10) 
 
 เม่ือไดพ้หุนามตวัก าเนิดแลว้สามารถน าไปสร้างเป็นค ารหสัได ้
 

 ดา้นตวัถอดรหัสรีดโซโลมอนถือเป็นส่ิงส าคญัส าหรับรหัสรีดโซโลมอน เน่ืองจากมี
ผูน้ าเสนอและพฒันามากมายตลอดช่วงหลายปีท่ีผา่นมา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหสั ลด
ความซบัซอ้นของการถอดรหัส และเพิ่มความเร็วในการถอดรหัส รวมถึงค านึงถึงการน าไปพฒันา
เป็นช้ินงานตน้แบบอีกดว้ย โดยมีวิธีการถอดรหัสอยู่หลายวิธี ทั้งการถอดรหัสโดยตดัสินใจแบบ
หยาบ (Hard Decision) และแบบการตดัสินใจแบบอ่อน แน่นอนว่าการถอดรหสัดว้ยการตดัสินใจ
แบบอ่อนมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า โดยการถอดรหัสด้วยการตัดสินใจแบบอ่อนของรหัสรีด
โซโลมอนท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดคือการใช้ผลลัพธ์ ท่ีควรจะเป็นมากท่ีสุด (Maximum 
Likelihood Decoding: MLD) อยา่งไรก็ตาม ความซบัซอ้นของการถอดรหสัดว้ยการใชผ้ลลพัธ์ท่ี
ควรจะเป็นมากท่ีสุด ส าหรับรหัสรีดโซโลมอนมีการเพิ่มข้ึนแบบเอ็กโพแนนเชียล (Exponential) 
กบัขนาดของสัญลกัษณ์ กล่าวคือถา้สัญลกัษณ์มีขนาดใหญ่ การถอดรหัสก็จะยิ่งซับซ้อนมากข้ึน 
ดงันั้นการใชผ้ลลพัธ์ท่ีควรจะเป็นมากท่ีสุด กบัรหัสรีดโซโลมอนท่ีมีสัญลกัษณ์ขนาดใหญ่ในทาง
ปฎิบติัจึงเป็นไปไม่ได ้ ดงันั้นจึงตอ้งใชก้ารถอดรหัสแบบอ่ืนท่ีมีความซับซ้อนไม่มากนักและ
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัการถอดรหสัดว้ยการใชผ้ลลพัธ์ท่ีควรจะเป็นมากท่ีสุด สองตวัถอดรหสัท่ี
ตดัสินใจแบบอ่อนท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดคือ Chase Decoding and Generalised และ Minimum 
Distance Decoding (GMD) และยงัมีการถอดรหสัแบบ Sphere Decoding (Shayegh and Soleymani, 
2011) และ Adaptive BP Algorithm (Xia and Cruz, 2007) ท่ีเพิ่มความเร็วพร้อมทั้งลดความซบัซอ้น
ในการถอดรหสั 
 
2.  รหัสคอนโวลูชัน 
 

รหัสคอนโวลูชนัถูกพฒันาข้ึนโดย (Elias, 1955) เป็นรหัสท่ีมีความจ าอยู่ m ตวั โดย
สามารถเขียนไดเ้ป็น (n, k, m) หรือเขียนเป็นอตัรา k/n เหมือนรหสับลอ็กก็ได ้โดย k เป็นความยาว
ของขอ้มูลและ n เป็นความยาวของค ารหัส ความแตกต่างของรหสัคอนโวลูชนัและรหัสบลอ็กคือ
รหัสบล็อกจะแบ่งขอ้มูลออกเป็นหลายๆบล็อกท่ีมีจ านวนเท่ากนั และเขา้รหัสทั้งบล็อก  แต่รหัส
คอนโวลูชนัสามารถเขา้รหัสขอ้มูลโดยไม่ตอ้งแบ่งหรือจ ากดัความยาวขอ้มูล รหัสคอนโวลูชนั
สามารถสร้างไดท้ั้งรหสัแบบไบนารีและรหสัแบบนอนไบนารีดงัน้ี 
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2.1  รหสัแบบไบนารี 
 
 ในการอธิบายขอใชต้วัอยา่งรหสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) ซ่ึงมีเมตริกซ์ตวัก าเนิด G(D)

ดงัน้ี 
 

 
2 2

2 2

1 1
( )

1 1

D D D
D

D D D D

  
  

    

G  (11) 

   
 และเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของโดเมนแปลงไดด้งัน้ี (พิสิฐ วนิชชานนัท ์และคณะ, 2552) 

 

 

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

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

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n

n

n
k k k

g D g D g D

g D g D g D
D

g D g D g D






  

 
 
 

  
 
 
 

G  (12) 

 

 ตวัเขา้รหสัมีจ านวนขาเขา้ k=2 และค ารหสั n=3 หน่วยความจ า m=2 และสามารถเขียน
เป็นลกัษณะของไดอะแกรมไดด้งัภาพท่ี 4 
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Memory #1

Memory #3 Memory #4

Memory #2 +

+

+

V(1)

V(2)

V(3)

U(1)

U(2)

U V

 
 
ภาพที ่4  ไดอะแกรมตวัเขา้รหสัแบบคอนโวลูชนั (3, 2, 2) 
 ก าหนดใหล้ าดบัขอ้มูลขาเขา้เป็นเวกเตอร์ u  เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการไดด้งัน้ี 
  
 (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

0 0 1 1 2 2 3 3( , , , ,...)u u u u u u u uu  (13) 
 
 หรือ 
 
 (1) (1) (1) (1)

0 1 2( , , ,...)u u uu  (14) 
 
 (2) (2) (2) (2)

0 1 2( , , ,...)u u uu  (15) 
 

 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 
 

 (1) (2)( ) ( ) ( )D D D   U u u  (16) 

 
 ส าหรับค ารหสัเป็นเวกเตอร์ v  สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการไดด้งัน้ี 
 
 (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

0 0 0 1 1 1 2 2 2( , , ,...)v v v v v v v v vv  (17) 
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 หรือ 
 

  (1) (1) (1) (1)
0 1 2, , ,...v v vv  (18) 

 

  (2) (2) (2) (2)
0 1 2, , ,...v v vv  (19) 

 

  (3) (3) (3) (3)
0 1 2, , ,...v v vv  (20) 

 
 โดยการหาเมตริกซ์ค  ารหสั ( )DV สามารถค านวณหาไดจ้าก 
  ( ) ( ) ( )D D DV U G  (21) 
 
 เม่ือน าสมการท่ี (11) และ (16) มาแทนค่าลงในสมการท่ี (21) จะได ้
 

 
2 2

(1) (2)
2 2

1 1
( ) ( ) ( )

1 1

D D D
D D D

D D D D

   
         

V U U  (22) 

 
 จากสมการท่ี (22) จะได ้
 
 (1) (1) (1) (1) 2 (2)( ) ( ) ( ) ( )D D (D) D D D D D     v u u + u u  (23) 
 
 (2) (1) 2 (2) (2) 2( ) ( ) ( )D D D D D    v u u u  (24) 
 
 (3) (1) (2) (2) (2) 2( ) ( ) ( ) ( )D D D D D D     v u u u u  (25) 
 
 เน่ืองจาก n เป็น 3 จึงท าใหไ้ดเ้วกเตอร์ค ารหสั 
 
 (1) 3 (2) 3 2 (3) 3( ) ( ) ( ) ( )D D D D D D    v v v v  (26) 
 
 สมการท่ี (26) สามารถน าไปค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค ารหสัได ้ 
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2.2  รหสัแบบนอนไบนารี 
 
 การเขา้รหสัคอนโวลูชนัแบบนอนไบนารีมีความแตกต่างกบัการเขา้รหสัคอนโวลูชนั

แบบไบนารีเลก็นอ้ยคือส่วนของขอ้มูล U ท่ีตอ้งการเขา้รหสัใชเ้ป็นแบบนอนไบนารี เช่นขอ้มูลท่ี
เขา้รหสั U  มีขนาด 102 บิตต่อสญัลกัษณ์ 
 
3.  วเีทอร์บี 
 
 วีเทอร์บีเป็นกระบวนการถอดรหัสช่องสัญญาณ ถูกคิดคน้โดย (Viterbi, 1967) ถือเป็นวิธี
ถอดรหัสท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับรหัสคอนโวลูชนัแบบไบนารี โดยใชห้ลกัการของการถอดรหัส
เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีควรจะเป็นมากท่ีสุด ซ่ึงการถอดรหัสวีเทอร์บีนั้นสามารถแบ่งได ้2 ลกัษณะ
ดว้ยกนัคือการถอดรหสัดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบและการถอดรหสัดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อน 
โดยการถอดรหัสด้วยการตดัสินใจแบบหยาบเป็นการถอดรหัสท่ีพิจารณาขอ้มูลท่ีได้รับซ่ึงมี 2 
ระดบัคือบิต 0 หรือบิต 1 เท่านั้น แตกต่างกบัการถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนท่ีมีการ
ค านวณท่ีซับซ้อนกว่า กล่าวคือขอ้มูลท่ีไดรั้บมีการแบ่งระดบัสัญญาณมากกว่า 2 ระดบั ท าให้มี
รายละเอียดในการพิจารณามากกว่าการถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ ดงันั้นการถอดรหัส
ดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนจึงมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า และในการตดัสินใจทั้งสองแบบยงัตอ้งใช้
แผนภาพเทรลลิส (Trillis) ร่วมดว้ย 
 
 
 
 

(000) (000)(000) (000) (000)(000)(000)

(111)

(111)(111)

(111)(111)

(101)(101)(101)
(101)

(101)

(110) (110)(110)

(001)(001)(001) (001)(101)
(101)(101) (101)

(011)(011)
(011)

(100)(100) (100) (100) (100)
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ภาพที่ 5  โครงสร้างแผนภาพเทรลลิสในสถานะในช่วงเร่ิมตน้ ช่วงสถานะคงตวั  และช่วง 

  สถานะส้ินสุด 
 
ที่มา: พิสิฐ และคณะ (2552) 
 

จากภาพท่ี 5 สามารถแบ่งแผนภาพเทรลลิสออกเป็น 3 สถานะไดแ้ก่สถานะเร่ิมตน้ สถานะ
คงตวัและสถานะส้ินสุด  

 
การถอดรหัสคอนโวลูชนัไม่ว่าจะใช้การถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบหรือการ

ถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อน จะน าค ารหัสท่ีไดม้าใชแ้ผนภาพเทรลลิสในการพิจารณาหา
เส้นทางท่ีดีท่ีสุดหรือชุดค ารหสัท่ีดีท่ีสุด  

 
การถอดรหสัดว้ยวีเทอร์บีจะมีรูปแบบความผดิพลาดท่ีเป็นเอกลกัษณ์ กล่าวคือต าแหน่งบิต

ตน้และบิตปลายของค ารหสัจะมีโอกาสเกิดความผดิพลาดนอ้ยกว่าต าแหน่งบิตท่ีอยูก่ลางค ารหสัอยู่
ประมาณ 30 เปอร์เซ็นตต์ามงานวิจยัของ (Wei and Aulin, 1997) 
 
4.  ลสิวีเทอร์บี  
 
 ลิสวีเทอร์บีถูกน าเสนอโดย (Seshadri and Sungberg, 1994) เป็นการน าการถอดรหสัแบบวี
เทอร์บีมาประยุกต์ใช้โดยนอกจากการเลือกเส้นทางหรือค ารหัสท่ีดีท่ีสุดแลว้ยงัเลือกพิจารณา
เส้นทางหรือค ารหัสท่ีดีรองลงมาในการน าไปใชใ้นการถอดรหัสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เขา้รหัสช่องสัญญาณ ดงันั้นกล่าวโดยสรุปคือการถอดรหัสแบบลิสวีเทอร์บีสามารถให้ผลลพัธ์ใน
การถอดรหสัมากกวา่หน่ึงผลลพัธ์นัน่เอง  
 
 ตวัถอดรหสัลิสวีเทอร์บีแบ่งได ้2 แบบไดแ้ก่ลิสวีเทอร์บีแบบขนาน (Parallel LVA) และ
ลิสวีเทอร์บีแบบอนุกรม (Serial LVA) โดยลิสวีเทอร์บีแบบขนานจะท าการค านวณ L เส้นทางท่ีดี
ท่ีสุดในแต่ละสเตจ (State) แต่ลิสวีเทอร์บีแบบอนุกรมเร่ิมตน้จากการค านวณหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด 
จากนั้นจึงค านวณหาเสน้ทางท่ีดีรองลงมา 
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2nd choice

1st choice

 
 

ภาพที ่6  ผลลพัธ์จากการถอดรหสัแบบลิสวีเทอร์บี 
 

จากภาพท่ี 6 เป็นการถอดรหสัลิสวิเทอร์บีแบบสองผลลพัธ์ โดยเสน้ประจะเป็นเสน้ท่ีมี
ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด และเสน้ทึบเป็นเสน้ท่ีมีผลลพัธ์ท่ีดีรองลงมา  
 
5.  การถอดรหัสแบบเวกเตอร์ซิมโบล 
 
 การถอดรหสัแบบเวกเตอร์ซิมโบลถูกน าเสนอโดย (Metzner and Kapturowski, 1990) ซ่ึง
เหมาะส าหรับใชก้บัรหสัท่ีเป็นนอนไบนารีขนาดใหญ่ สามารถถอดรหสัไดท้ั้งรหสับลอ็กเชิงเสน้
และรหสัคอนโวลูชนั ท าใหง่้ายต่อการน าไปใชง้าน โดยจุดเด่นคือสามารถแกไ้ขความผดิพลาดท่ี
เกิดข้ึนแบบเบริสตไ์ดดี้ และสามารถใชคู่้กบัตวัถอดรหสัภายในแบบมีหลายทางเลือก เช่นลิสวีเทอร์
บี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหสัช่องสญัญาณ การถอดรหสัจะใชเ้มตริกซ์พาริตีเช็ก (Parity 
Check Matrix) เช่นเดียวกบัการถอดรหสัแบบบลอ็กเชิงเสน้ดงัน้ี (พิสิฐ วนิชชานนัท ์ และคณะ, 
2552) 
 
 T S r H  (27) 
 
 ( ) T T    S c e H e H  (28) 
 
 S  คือค่าของเมตริกซ์ซินโดรม 

r  คือเวกเตอร์รหสัท่ีรับมา 
 H คือเมตริกซ์พาริตีเช็ก 
 c  คือเวกเตอร์ค ารหสั 
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 e  คือเวกเตอร์ความผดิพลาด 
 
 หากค านวณไดค่้าเมตริกซินโดรม S  เป็น 0 แสดงว่าไม่เกิดความผดิพลาดในการส่งขอ้มูล
ผา่นช่องสญัญาณ แต่ถา้เกิดความผดิพลาดในการส่งขอ้มูล ค่าเมตริกซินโดรม S  ท่ีค  านวณไดจ้ะไม่
เป็น 0  
 
 เมตริกซ์พาริตีเช็กส าหรับตวัเขา้รหสัแบบบลอ็กเชิงเสน้สามารถค านวณดว้ยวิธีเดียวกบัการ
ถอดรหสับลอ็กดงัน้ี 

  | kP IG  (29) 
 

 | T
n kI P  H  (30) 

 

 เมตริกซ์พาริตีเช็กจะมีขนาด k n  เน่ืองจากรหัสบล็อกเชิงเส้นเขา้รหัสทั้งบล็อกเท่าๆกนั
คร้ังละ k สัญลกัษณ์ และออกเป็นค ารหสั n สัญลกัษณ์ หากตวัเขา้รหสัเป็นคอนโวลูชนัท่ีไม่สามารถ
ทราบความยาวของขอ้มูลท่ีจะท าการเขา้รหัสเมตริกซ์พาริตีเช็กจะถูกสร้างเป็นเมตริกซ์ก่ึงอนนัดงั
สมการท่ี (31) 
 

 

(1) (2 )
0 0

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

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

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

(1) (2 )

(1) (2 )

m m

m m

m m

h h

h h h h

h h h h

h h h h

h h

h h

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

H =  (31) 

 
ที่มา: Tuntoolavest (2009) 
 

การท างานของตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่มีขอ้มูลส ารองสามารถล าดบัไดด้งัน้ี 
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 1.  หลงัจากตวัถอดรหสัไดรั้บบางสญัลกัษณ์ ตวัถอดรหสัจะใช ้n สญัลกัษณ์แรกค านวณค่า
ซินโดรม 
 
 2.  ถา้ค่าซินโดรมเป็นศูนย ์ตวัถอดรหสัจะตดัสินใจวา่ไม่มีค่าความผดิพลาดในสญัลกัษณ์ท่ี
ไดรั้บมา 
 
 3.  ตวัถอดรหสัจะเกบ็หน่วยความจ าของสญัลกัษณ์ท่ีถูกถอดรหสัไปแลว้ และใชใ้นการ
ช่วยถอดรหสัสญัลกัษณ์ท่ีไดรั้บในตวัถดัไป และยอ้นกลบัไปท าขอ้ 1. อีกคร้ัง 
 
 4.  ถา้ค่าซินโดรมไม่เป็นศูนย ์ตวัถอดรหสัจะแกไ้ขความผดิพลาดดว้ยการใชชุ้ดการรวม
เป็นศูนย ์(Null Combination) ถา้แกไ้ขความผดิพลาดไดจ้ะยอ้นกลบัไปท าขอ้ 3. อีกคร้ัง 
 
 5.  ถา้ตวัถอดรหสัไม่สามารถแกไ้ขความผดิพลาดไดใ้นขอ้ 4. ตวัถอดรหสัจะร้องขอ
สญัลกัษณ์ท่ีไดรั้บมาเพิ่ม และแกไ้ขความผดิพลาดดว้ยการใชชุ้ดการรวมเป็นศนูย ์ในขอ้ 4. อีกคร้ัง 
 
 6.  ถา้ตวัถอดรหสัท าซ ้ าจนถึงสญัลกัษณ์สุดทา้ยท่ีไดรั้บมาแต่ยงัไม่สามารถแกไ้ขค่าความ
ผดิพลาดได ้ตวัถอดรหสัจะแจง้เตือนวา่การถอดรหสัลม้เหลว 
 

สามารถอธิบายขั้นตอนการถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่มีชุดขอ้มูลส ารองไดด้งัภาพท่ี 7 
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Start

End

Receive

Compute syndrome by n symbols

Syndrome = 0

Keep memory of symbols

Last syndrome

Convert to data

Compute with next syndrome

Null combination

num_indep_synd > 

num_error_found

num_indep_synd < 

num_error_found

Decoding failure

Max syndrome

Find error located and correct

 
 
ภาพที ่7  ผงัขั้นตอนการถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่มีชุดขอ้มูลส ารอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหาค่าซินโดรมในขอ้ 1. หาไดจ้ากสมการท่ี (32) 
 
 T S r H  (32) 
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 โดย S  คือค่าซินโดรม H  คือเมตริกซ์พาริตีเช็กก่ึงอนนัต ์และ r  คือชุดค ารหสัท่ีไดรั้บ ซ่ึง
จากสามารท่ี (32) พบวา่ค่าซินโดรมเป็นศนูย ์เม่ือไม่มีค่าความผดิพลาดในขอ้มูลท่ีไดรั้บ  
 

ค่าเมตริกซ์พาริตีเช็กก่ึงอนนัตข์องรหสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) คือ 
 

 

1 1 1

0 1 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1

1 0 0 0 1 0

1 1 1 1 0 0

1 1 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

H  (33) 

 
 และขอ้มูลท่ีไดรั้บคือ 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3( 2 ) 2 3( 2 ) 1 3( 2 ), , ,..., )k k k=(     r r r r r r r r r r r r r  (34) 

 
 ให ้ r  แต่ละตวัแทนค่าเวกเตอร์ของสัญลกัษณ์ขนาด q บิต ซ่ึงงานวิจยัน้ีพฒันาใหส้ามารถ
เปล่ียนค่า q ไดจ้นถึง 128 บิต และใชส้มการท่ี (32) (33) และ (34) ในการค านวณหาค่าซินโดรม 
โดยใช ้n สัญลกัษณ์แรกท่ีไดรั้บดงัสมการท่ี (35) 
 

      1 1 1 2 3 1 1 1
TT r r r    S s r h  (35) 

 

หากขอ้มูล n สัญลกัษณ์แรกไม่สามารถถอดรหสัไดจ้ะใชข้อ้มูล n สัญลกัษณ์ถดัไปเพื่อมา
ค านวณหาค่าซินโดรม 2s เพื่อเพิ่มขอ้มูลซินโดรมในกระบวนการชุดการรวมเป็นศูนยใ์นการ
ตรวจสอบ 

 

    2 2 1 2 3 4 5 6 0 1 1 1 1 1
TT r r r r r r   s r h  (36) 
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 และ 
 

 1 2

T
   S s s  (37) 

 
หากยงัไม่สามารถถอดรหัสไดก้็จะใชข้อ้มูล n สัญลกัษณ์ถดัไปมาช่วยในการถอดรหัส 

จนกว่าจะถอดรหสัไดห้รือหมดชุดค ารหสั โดยในแต่ละชุด n  สัญลกัษณ์สามารถน ามาค านวณหา
ค่าซินโดรมไดด้งัตารางท่ี 2 
  
ตารางที่ 2  การค านวณค่าซินโดรมส าหรับรหสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) 
 
พาริตีเวกเตอร์ การค านวณค่าซินโดรม 

1 [111]h  1s = xor ล าดบัซิมโบลท่ีรับได ้1,2,3 

2 [011 111]h  2s  = xor ล าดบัซิมโบลท่ีรับได ้2,3,4,5,6 

3 [010 011 111]h  3s  = xor ล าดบัซิมโบลท่ีรับได ้2,5,6,7,8,9 

4 [100 010 011 111]h  4s  = xor ล าดบัซิมโบลท่ีรับได ้1,5,8,9,10,11,12 

5 [111 100 010 011 111]h  5s  = xor ล าดบัซิมโบลท่ีรับได ้
1,2,3,4,8,11,12,13,14,15 

6 [000 111 100 010 011 111]h  6s = xor ล าดบัซิมโบลท่ีรับได ้
4,5,6,7,11,14,15,16,17,18 

7 [000 000 111 100 010 011 111]h  7s = xor ล าดบัซิมโบลท่ีรับได้
7,8,9,10,14,17,18,19,20,21 

 
ที่มา: Tuntoolavest (2009) 
 จากตารางท่ี 2 จะสงัเกตวา่ 5 6 7, ,h h h  สามารถค านวณไดค่้าซินโดรมเดียวกนัเน่ืองจากเขา้สู่
ช่วงคงตวั และเมตริกซ์พาริตีเช็กยงัใชห้ลงัการใชชุ้ดการรวมเป็นศูนยอี์กดว้ย คือสามารถน ามาใช้
เป็นเคร่ืองมือในการหาต าแหน่งบิตท่ีผิดพลาด พร้อมทั้งสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปใช้ในการ
แกไ้ขความผดิพลาด 
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 โดยการแกไ้ขดว้ยชุดการรวมเป็ยศูนยน์ั้นเป็นวิธีท่ีมีความซับซ้อนแต่มีประสิทธิภาพสูง 
สามารถแกไ้ขชุดของสัญลกัษณ์ท่ีมีรูปแบบความผิดพลาดท่ีซับซ้อนบางรูปแบบได ้โดยไม่ตอ้ง
อาศยัขอ้มูลส ารองมาช่วย การถอดรหสัดว้ยชุดการรวมเป็นศูนยส์ามารถแบ่งได ้3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 
 1.  การหาตวับ่งช้ีเป็นศูนยแ์ละผลรวมทางพชีคณิตไดศ้นูย ์
 
 น า S มาท า Gauss-Jordan column operation จากนั้นน าแต่ละแถวของ S  มาจบัคู่เพื่อท า
เอก็ซ์คลูซีฟออร์ 
  
 ตวัอยา่ง ที่มา:  พิสิฐ วนิชชานนัท ์และคณะ (2552) 
 

 

11100 10100 10000 10000

11010 10010 11010 01010

01101 01101 01101 01101

01101 01101 01101 01101
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01101 01101 01101

01101 01101 01101
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          

S =

10000 10000

01000 01000

01101 00100

01101 00100

0 00000 00000

01101 01101 00100

01101 01101 00100

     
     
     
     
     

      
     
     
     
          

 

 
 จากตวัอย่างมีสามแถวท่ีเป็นอิสระเชิงเส้นต่อกนั และเวกเตอร์ซินโดรมแถวท่ีสาม-ส่ี 
สาม-หก และสาม-เจด็ เอก็ซ์คลูซีฟออร์ไดศู้นย ์รวมถึงแถวท่ีหา้ท่ีตวัมนัเองเป็นศูนยด์ว้ย 
 
 
 
 2.  การหาเวกเตอร์ระบุต าแหน่งท่ีผดิพลาด 
 
 หากมีคู่ใดท าแลว้ไดศู้นย(์ตวับ่งช้ี) ให้ใชแ้ถวนั้นๆในเมตริกซ์พาริตีเช็กมาเอ็กซ์คลูซีฟ 
ออร์กนั จากนั้นน าชุดเวกเตอร์ทั้งหมดมาออร์(OR) กนั จะไดเ้วกเตอร์แสดงต าแหน่งสัญลกัษณ์ท่ี
ผดิพลาด  
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 ตวัอยา่ง ที่มา:  พิสิฐ วนิชชานนัท ์และคณะ (2552) 
 

3 4 [0000011000] h h  

3 6 [0110010010] h h  

3 7 [0110010001] h h  
5 [0110000100]h  

 
ผลลพัธ์การออร์เวกเตอร์ทั้งส่ี คือ [0110011111]  ซ่ึงบิต “0” แสดงต าแหน่งสัญลกัษณ์ท่ี

ผดิ คือต าแหน่งท่ี 1 4 และ 5  
 

 3.  หาค่าความผดิพลาดจากสมการท่ี (38) 
 
 1 E H S  (38) 
  
 แต่เราไม่สามารถค านวณจากสมการท่ี (38) ไดต้รงๆ เน่ืองจากเมตริกซ์พาริตีเช็กมีขนาด  
( )n k n   ซ่ึงไม่เป็นเมตริกซ์จตุัรัส และในทางปฏิบติัมีวิธีท่ีง่ายกว่าท่ีสามารถหาค่าความผิดพลาด 
โดยการลดขนาดของ H  และ S  ให้เล็กลง โดยดึงส่วนท่ีตอ้งใชใ้นการหาค่าความผิดพลาดมาใช้
เท่านั้น ซ่ึงจะไดเ้มตริกซ์ยอ่ย (Submatrix) ท่ีเป็นเมตริกซ์จตุัรัส แลว้จึงท าการหาเมตริกซ์ผกผนั เม่ือ
ใชเ้มตริกซ์ยอ่ยของพาริตีเช็กแลว้กต็อ้งใชเ้มตริกซ์ยอ่ยของซินโดรมดว้ย จะไดเ้ป็นสมการท่ี (39) 
 
 1

sub sub sub
 E H S  (39) 

 
 และจากตวัอยา่งสามารถหาค่าความผดิพลาดไดโ้ดยต าแหน่งบิต “0” ในเวกเตอร์แสดง
ต าแหน่งสัญลกัษณ์ท่ีผดิจะก าหนดหลกัของเมตริกซ์พาริตีเช็กท่ีจะอยูใ่นเมตริกซ์พาริตีเช็กยอ่ย และ
ต าแหน่งของแถวของเมตริกซ์ซินโดรมหลงัท า Gauss-Jordan column operation ท่ีเป็นอิสระต่อกนั
จะถูกเลือกให้อยูใ่นเมตริกซ์ซินโดรมยอ่ย และจะเป็นตวัก าหนดแถวของเมตริกซ์พาริตีเช็กท่ีจะอยู่
ในเมตริกซ์พาริตีเช็กยอ่ย 
 
 ดงันั้นเมตริกซ์พาริตีเช็กยอ่ยจะประกอบไปดว้ย 
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010

101

100
sub

 
 

  
 
 

H  (40) 

 
 สามารถหาเมตริกซ์ผกผนัไดเ้ป็น 
 

 1

001

100

011

sub


 
 

  
 
 

H  (41) 

 
 และ 

 

 

11100

11010

01001
sub

 
 

  
 
 

S  (42) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ดงันั้นน าสมการท่ี (40) และ (42) แทนค่าในสมการท่ี (39) จะไดว้า่ 
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011 11100 01001

100 11010 11100

011 01001 10011
sub

    
    

     
    
    

E  (43) 

 
 จากผลลพัธ์ท่ีไดท้  าให้ทราบว่าความผิดพลาดของสัญลกัษณ์ท่ีหน่ึง สัญลกัษณ์ท่ีส่ีและ
สัญลกัษณ์ท่ีหา้มีค่า [01001]  [11100]  และ [10011]  ตามล าดบั ดงันั้นเม่ือทราบต าแหน่งและค่า
ความผดิพลาดแลว้ กส็ามารถแกไ้ขใหถู้กตอ้งได ้
 
6.  รหัสคอนคาทเินต 
 

รหัสคอนคาทิเนตหรือรหัสต่อร่วม เป็นการน ารหัสช่องสัญญาณมากกว่าหน่ึงรหัสมาต่อ
ร่วมกนั อาจต่อแบบอนุกรมหรือต่อแบบขนาน รหสัคอนคาทิเนตอยา่งง่ายประกอบดว้ยสองส่วนต่อ
อนุกรมกัน ประกอบด้วยรหัสภายนอก และรหัสภายใน รหัสภายนอกมกัใช้รหัสนอนไบนารี 
โดยทัว่ไปนิยมใช้เป็นรหัสรีดโซโลมอน ส่วนรหัสภายในมกัใชร้หัสไบนารี อาจใช้รหัสบีซีเอช 
หรือรหสัคอนโวลูชนั 

 
ลกัษณะการท างานของรหัสคอนคาทิเนตคือรหัสภายในมีหนา้ท่ีแกไ้ขความผิดพลาดแบบ

สุ่ม กล่าวคือจะช่วยแกไ้ขความผดิพลาดในสัญลกัษณ์ กรณีท่ีความผดิพลาดมีการกระจายตวั ดงันั้น
หากสัญลกัษณ์ใดมีความผดิพลาดนอ้ย อาจแกไ้ขใหถู้กหมดได ้แต่ถา้สัญลกัษณ์ใดมีความผิดพลาด
ติดต่อกนัมากจะเป็นหน้าท่ีในส่วนของรหัสภายนอกท่ีจะท าการแกไ้ขความผิดพลาด เพราะรหัส
ภายนอกสามารถแกไ้ขความผดิพลาดแบบเบริสต ์ดงันั้นรหสัคอนคาทิเนตจึงมกัถูกน าไปใชง้านกบั
การส่ือสารบนช่องสญัญาณแบบไร้สาย เน่ืองจากมกัพบปัญหาการผดิพลาดแบบเบริสต ์
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ภาพที ่8 แผนภาพการท างานของรหสัคอนคาทิเนต 
 
ที่มา: พิสิฐ และคณะ (2552) 
 
 ภาพท่ี 8 แสดงการจดัเรียงรหัสของรหัสคอนคาทิเนต โดยมีขอ้มูลเขา้รหัสภายนอกโดย
จดัเป็นรหสัยาว k  สัญลกัษณ์ สัญลกัษณ์ละ k  บิต และไดเ้ป็นค ารหสั n  สัญลกัษณ์ สัญลกัษณ์ละ 
k  บิต จากนั้นแบ่งรหัสยาวเป็นรหัสสั้นและเขา้รหัสภายใน จะไดค้  ารหัส n  สัญลกัษณ์ สัญลกัษณ์
ละ n  บิต จากนั้นน าค  ารหสัผา่นช่องสญัญาณ จดัเรียงรหสัและถอดรหสัเช่นเดียวกบัฝ่ังเขา้รหสั 
 
7.  ตัวถอดรหัส List Viterbi Algorithm - Vector Symbol Decoder (LVA-VSD) 
 
 ตวัถอดรหสั LVA-VSD ถูกน าไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัรหสัคอนคาทิเนต (Tuntoolavest and 
Seubnaung, 2007) โดยใชก้ารเขา้รหัสทั้งรหัสภายนอกและรหัสภายในเป็นรหัสคอนโวลูชนั 
จากนั้นตวัถอดรหัสภายในเป็นแบบลิสวีเทอร์บีแบบสองตวัเลือก ถึงแมลิ้สวีเทอร์บีจะสามารถให้
ผลลพัธ์ไดม้ากกว่าหน่ึง แต่จากงานวิจยั (Tuntoolavest and Seubnaung, 2007) พบว่าการน าตวั
ถอดรหัสลิสวิเทอร์บีไปประยุกตใ์ชง้านจริง การเพิ่มจ านวนผลลพัธ์ให้มากกว่าสองจะท าให้ส่วน
อุปกรณ์ (Hardware) ท างานซบัซอ้นมากยิ่งข้ึน เม่ือพิจารณาแลว้จึงสรุปว่าการน าตวัถอดรหสัแบบ
ลิสวิเทอร์บีมาประยกุตใ์ชง้านจริงเลือกใชเ้พียงสองผลลพัธ์ก็เพียงพอแลว้ และตวัถอดรหสัภายนอก
ซ่ึงใชต้วัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลสามารถท างานร่วมกบัตวัถอดรหัสภายในท่ีเป็นแบบลิสวิเทอร์บี
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ไดดี้ เน่ืองจากสองผลลพัธ์จากตวัถอดรหัสแบบลิสวิเทอร์บีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหัส
ของตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบล  
 

Block Codes/
Convolutional Codes

Convolutional Codes

List Viterbi Algorthm
Vector Symbol 

Decoding

Channel

LVA-VSD

1st 

2nd 

 
 
ภาพที ่9  รหสัคอนคาทิเนตท่ีใชต้วัถอดรหสัแบบ LVA-VSD 
 
 จากภาพท่ี 9 แสดงให้เห็นถึงรหัสคอนคาทิเนตท่ีมีตวัถอดรหัสแบบ LVA-VSD โดยตวั
ถอดรหสัภายในสามารถถอดรหสัโดยใหส้องผลลพัธ์ และรหสัภายนอกฝ่ังเขา้รหสัสามารถเลือกใช้
ไดท้ั้งรหสับลอ็กหรือรหสัคอนโวลูชนั โดยใชต้วัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลถอดรหสัไดท้ั้งสอง 
 
8.  ช่องสัญญาณ 
 
 การจ าลองช่องสญัญาณสามารถจ าลองความผดิพลาดของช่องสญัญาณไดห้ลายแบบดงัน้ี 
 
 8.1  ช่องสญัญาณบีเอสซี (Binary Symmetric Channel: BSC) 
  
 เป็นช่องสัญญาณพื้นฐานในการรับส่งขอ้มูล ขอ้มูลท่ีส่งผา่นช่องสัญญาณเป็นแบบไบ
นารีคือมีแค่บิต 0 และบิต 1 เท่านั้น มีความน่าจะเป็นท่ีจะส่งบิต 0 ผดิเท่ากบั p  และมีความน่าจะ
เป็นท่ีส่งบิต 1 ผดิเป็น q   ดงัภาพท่ี10 
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1-p

1-q

p

q

 
 

ภาพที ่10  รูปแบบช่องสญัญาณแบบบีเอสซี 
 
 8.2  ช่องสญัญาณเกาทเ์ซียนขาวแบบบวก (AWGN) 
  
 เป็นช่องสัญญาณพื้นฐานท่ีนิยมใชใ้นการจ าลองช่องสัญญาณในงานวิจยั เกิดจากการ
บวกเชิงเส้นของสัญญาณรบกวนขาว (White Noise) ท่ีมีความหนาแน่นของสเปกทรัล (Spectral) 
คงท่ี กบัการแจงแจงแบบเกาทเ์ซียน (Gaussian Distribution) ของแอมพลิจูด (Amplitude) ซ่ึง
สัญญาณรบกวนเกาทเ์ซียนขาวแบบบวกสามารถสร้างจากฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะ
เป็น (Probability Density Function: PDF) ท่ีมีค่าเฉล่ีย (Mean) เป็นศูนย ์ไดด้งัน้ี 
 

 
2

221
( )

2

x

p x e 

 



  (44) 

 
 โดยท่ี 2

  คือค่าความแปลปรวน (Variance),   คือค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน และ x  คือ
ค่าตวัแปรสุ่ม (Random Variable) 
    
 8.3  ช่องสญัญาณการจางหาย (Fading Channel) 
 

 สามารถแบ่งไดเ้ป็น   
 - การจางหายแบบชา้ (slow fading)/การจางหายแบบเร็ว (fast fading) 

 - การจางหายแบบราบ (flat fading)/ การจายหายแบบเลือกความถ่ี (frequency-
selective fading) 
 - การจางหายมลัติพาท (multipath fading หรือ small-scale fading)/ ชาโดวอิ์ง 
(shadowing หรือ large-scale fading) 
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 แต่ชาโดวอิ์งมกัไม่ใชพ้ิจราณาเก่ียวกบับิต แต่จะน าไปใชเ้ก่ียวกบัขนาดเซลลห์รือก าลงั
เน่ืองจากมีขนาดใหญ่ 
 
 โดยรูปแบบการจ าลองช่องสัญญาณการจางหายท่ีนิยมคือการจางหายแบบเรย์ลี 
(Rayleigh Fading) และการจางหายแบบไรเซียน (Rician Fading)  
 
 8.4  ดอปเพลอร์ (Doppler) 
 
 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์เกิดจากการเคล่ือนท่ีของตวัส่งสัญญาณหรือตวัรับสัญญาณ
หรือทั้งสอง ท าให้มุมของสัญญาณท่ีมาถึงเปล่ียน และท าให้คล่ืนสัญญาณท่ีมีถึงมีความถ่ีเปล่ียนไป 
โดยค่าความถ่ีดอปเพลอร์สามารถหาไดจ้าก 
 

 0
0

cosd

v
f f

c
  (45) 

 

 เม่ือ df  คือความถ่ีดอปเพลอร์ 

            v   คือความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งเคร่ืองรับกบัเคร่ืองส่ง (เมตรต่อวนิาที) 
                           0c  คือความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 83 10  (เมตรต่อวินาที) 
                           0f  คือความถ่ีคล่ืนพาห์ 
                             คือมุมของสญัญาณท่ีมาถึง 
 
 ค่าความถ่ีดอปเพลอร์จะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือ   มีค่าเท่ากบัศูนย ์
 

 8.4  ช่องสญัญาณแบบ 2 สเตจ (2 State Model) 
 
 ใชแ้บบจ าลอง 2 สเตจในการจ าลองช่องสัญญาณไร้สายแบบไม่มีความจ า ท่ีมีความ
ผดิพลาดติดต่อกนั หรือมีช่วงท่ีช่องสัญญาณเกิดการเฟด (Fading) ดว้ยการก าหนดความน่าจะเป็น
ในการเปล่ียนสถานะ p  และ q   
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Fade NonFade

p

1-p

q

1-q

 
 
ภาพท่ี 11  แบบจ าลอง 2 สเตจ 
 
ที่มา:  Linnartz (1993) 
 

 จากภาพท่ี 11 สามารถเขียนในรูปเมตริกซ์ได ้
 

 
1

1

p p
T

q q

 
   

 (46) 

 
 ดงันั้นสามารถจ าลองช่องสัญญาณท่ีมีช่วงท่ีช่องสัญญาณมีประสิทธิภาพดี(Non-fade) 
และช่วงท่ีช่องสญัญาณมีประสิทธิภาพไม่ดีได(้Fade) เสมือนเป็นช่องสญัญาณไร้สาย 

 
 

time

Signal Amplitude

ThresholdFade
Non-Fade

 
 
ภาพที ่12  ตวัอยา่งสญัญาณเม่ือช่องสญัญาณมีประสิทธิภาพดีและประสิทธิภาพไม่ดีในเวลาใดๆ 
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 จากภาพท่ี 12 จ าลองสัญญาณเม่ือเวลาใดๆ พบว่าเม่ือสัญญาณมีค่ามากกว่าขีดแบ่ง 
(Threshold) ช่องสญัญาณมีประสิทธิภาพดี แต่เม่ือสญัญาณมีค่านอ้ยกวา่กวา่ขีดแบ่ง ช่องสญัญาณจะ
มีประสิทธิภาพไม่ดี ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
 ช่วงเวลาท่ีสญัญาณมีค่ามากกวา่ขีดแบ่งหน่วยเป็นวินาที 
 

 
2 df






 (47) 

 
 ช่วงเวลาท่ีสญัญาณมีค่านอ้ยกวา่กวา่ขีดแบ่งหน่วยเป็นวินาที 
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1

2 d

e
f






 
   

   

 (48) 

 
 และอตัราการเปล่ียนต่อวนิาที 
 

 
1

2 df e 





   (49) 

 

 

 

 โดย   คือค่าเฟดมาจิน(Fade margin) หรืออตัราระหวา่งค่าก าลงัของสญัญาณต่อก าลงั
เสน้ขีดแบ่ง 
                          df  คือค่าความถ่ีดอปเพลอร์สามารถค านวณจากสมการท่ี (45) 
 
 จากนั้นสามารถน าค่าทั้งสามมาใช้เพื่อจ าลองช่องสัญญาณได้ ซ่ึงทัว่ไปการจ าลอง
ช่องสัญญาณจะใชค่้าก าลงัของสัญญาณต่อก าลงัของสัญญาณรบกวน แต่การจ าลองช่องสัญญาณ
แบบ 2 สเตจนั้น ตอ้งการจ าลองช่องสัญญาณไร้สายท่ีมีความผดิพลาดแบบเบริสตเ์ป็นช่วงๆ ซ่ึงจะ
พิจารณาช่วงเวลาท่ีสัญญาณมีคุณภาพสูงหรือต ่า โดยตดัสินจากค่าเฟดมาจินซ่ึงเป็นอตัราระหว่างค่า
ก าลงัของสัญญาณต่อก าลงัเส้นขีดแบ่ง กล่าวคือถา้ค่าเฟดมาจินน้อยกว่าศูนยแ์สดงว่าก าลงัของ
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สัญญาณฝ่ังรับนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัก าลงัของเส้นขีดแบ่ง หรือก็คือช่องสัญญาณมีคุณภาพต ่าท าให้
ก าลงัของสญัญาณฝ่ังรับต ่ากวา่เกณฑท่ี์ก าหนด ซ่ึงจะท าใหเ้กิดความผดิพลาดมาก แต่ถา้ค่าเฟดมาจิน
มากคือก าลงัของสัญญาณฝ่ังรับมากกว่าก าลงัของเส้นขีดแบ่ง หรือช่องสัญญาณมีคุณภาพสูงท าให้
ก าลงัของสัญญาณฝ่ังรับสูงกว่าเกณฑท่ี์ก าหนด ดงันั้นเม่ือก าลงัของสัญญาณมากท าให้เกิดค่าความ
ผดิพลาดนอ้ย  
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อุปกรณ์และวธีิการณ์ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ (Personal Computer) 
2.  โปรแกรม MATLAB 
3.  โปรแกรม Microsoft Visual Studio โดยใชภ้าษา C++ 

 
วธีิการ 

 
1.  พฒันาตัวถอดรหัสภายในแบบบีซีเอชให้สามารถถอดรหัสด้วยลสิวิเทอร์บี  
 
 รหัสคอนคาทิเนตท่ีใชต้วัถอดรหัสเป็น LVA-VSD แต่เดิมตอ้งใชต้วัเขา้รหัสภายในแบบ
คอนโวลูชนั เพื่อใหส้ามารถใชง้านกบัตวัถอดรหสัแบบลิสวิเทอร์บีได ้เพื่อใหเ้กิดความหลากหลาย
ในการใชง้าน จึงท าการพฒันาตวัถอดรหัสภายในแบบลิสวีเทอร์บี ใหส้ามารถถอดรหสับลอ็กเชิง
เส้นไดด้ว้ย ท าใหส้ามารถใชร้หสับลอ็กเชิงเส้นเป็นรหสัภายในโดยสามารถถอดรหสัแบบลิสได ้
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ภาพที ่13  ผงัการด าเนินงานพฒันาตวัถอดรหสัแบบลิสวิเทอร์บีส าหรับรหสับลอ็กเชิงเส้น 
 

จากภาพท่ี 13 สามารถอธิบายการด าเนินงานการด าเนินงานอยา่งละเดียดไดด้งัน้ี 
 

1.1  เขา้รหสัและถอดรหสัแบบบีซีเอช ดว้ย MATLAB 
 
 เร่ิมจากการจ าลองรหัสช่องสัญญาณบีซีเอชทั้งฝ่ังเขา้รหัสและถอดรหัสดว้ยฟังก์ชนั 
(Function) จากโปรแกรม MATLAB โดยโครงงานน้ีใชร้หสับีซีเอช (31, 26) สามารถแกไ้ขความ
ผิดพลาดไดห้น่ึงบิต มีพหุนามตวัก าเนิดเป็น 3 5

2( ) [1 ] 100101D D D   G  และก าหนด
ขอ้มูลขาเขา้ (input) เป็นศูนย ์26 บิต เพื่อง่ายต่อการตรวจสอบความผดิพลาด เม่ือเขา้รหสัแลว้จะได้
ชุดค ารหัส 31 บิต จากนั้นใส่ค่าความผิดพลาดลงในชุดค ารหัสและน าไปถอดรหัส ถา้ใส่ค่าความ
ผิดพลาดหน่ึงบิตแลว้สามารถแกไ้ขให้ถูกไดแ้สดงว่าสามารถจ าลองรหัสบีซีเอชไดส้มบูรณ์ แต่ถา้
ไม่สามารถแกไ้ขความผิดพลาดไดแ้สดงว่าการจ าลองรหัสบีซีเอชไม่ถูกตอ้ง หรือถา้ใส่ค่าความ
ผดิพลาดมากกวา่หน่ึงบิต รหสับีซีเอชตอ้งไม่สามารถแกไ้ขค่าความผดิพลาดไดด้งัทฤษฏี 
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 1.2  จ  าลองระบบรหสัช่องสญัญาณและบนัทึกผล 
 
  เม่ือสามารถสร้างตวัเขา้รหัสและตวัถอดรหัสช่องสัญญาณแบบบีซีเอชแลว้ จึง
น ามาจ าลองระบบรหสัช่องสัญญาณ โดยเพิ่มช่องสัญญาณแบบบีเอสซีเพื่อใหเ้กิดเป็นระบบท่ีมีการ
รับ - ส่งขอ้มูลผา่นช่องสญัญาณท่ีมีความผดิพลาดดงัภาพท่ี 14 
 

   �           �   
(31,26)

             
Algebraic

BSC

Data Sequence

Output Sequence

 
 
ภาพที ่14  การจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB ของรหสับีซีเอช โดยใชก้ารถอดรหสั 

   แบบ Algebraic ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ 
 
 โดยตวัถอดรหัสช่องสัญญาณแบบบีซีเอชของ MATLAB นั้นเป็นการถอดรหัส
ช่องสัญญาณแบบ Algebraic ด้วยการตัดสินใจแบบหยาบ และเลือกใช้ช่องสัญญาณเป็น
ช่องสัญญาณบีเอสซีเพราะเกิดความผดิพลาดแบบสุ่ม รหสับีซีเอช (31, 26) ซ่ึงสามารถแกไ้ขความ
ผดิพลาดไดห้น่ึงบิตมีโอกาสแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนได ้สุดทา้ยบนัทึกผลความน่าจะเป็นท่ีเกิด
ความผดิพลาด 
 
 1.3  ศึกษาการถอดรหสับลอ็กเชิงเส้นดว้ยวิเทอร์บี 
 
 ผูว้ิจยัศึกษาการถอดรหสับลอ็กเชิงเส้นโดยใชว้ิเทอร์บีจากบทความหรือผลงานวิชาการ
ต่างๆท่ีไดถู้กน าเสนอหรือตีพิมพ ์และพบว่ามีผูเ้คยเสนอการถอดรหสับลอ็กเชิงเส้นโดยใชว้ิเทอร์บี 
(Reeve and Amarasinghe, 2004) โดยเป็นการน าเสนอวิธีการค านวณเปล่ียนสถานะของรหสับลอ็ก 
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เม่ือสามารถทราบการเปล่ียนสถานะก็สามารถน ามาถอดรหัสแบบวิเทอร์บีได ้โดยน าการเปล่ียน
สถานะไปเขียนแผนภาพเทรลลิสและค านวณหาเสน้ทาง 
 

State
0-15

2R   g
State
16-31

2R
0

1
1

0
 

 
ภาพที ่15  วิธีหาการเปล่ียนสถานะของรหสับลอ็กเชิงเส้น 
 
ที่มา: Reeve and Amarasinghe (2004) 
 
 จากภาพท่ี 15 เป็นการใช้สถานะปัจจุบันค านวณหาสถานะถัดไป โดยถ้า
สถานะปัจจุบนัคือสเตจ (state) ท่ี 0-15 ให้เร่ิมจากวงกลมบนซา้ย หากขอ้มูลขาเขา้คือศูนยใ์ห้ใช้
วงกลมบนขวาคือ สองคูณสเตจปัจจุบนั ในการค านวณสเตจถดัไป หากขอ้มูลขาเขา้เป็นหน่ึง ใหใ้ช้
วงกลมล่างซา้ย คือ สองคูณสเตจปัจจุบนัเอก็ซ์คลูซีฟออร์(XOR) กบัพารามิเตอร์ g ในการค านวณส
เตจถดัไป ถา้สถานะปัจจุบนัคือสเตจท่ี 16-31ใหเ้ร่ิมจากวงกลมล่างขวา หากขอ้มูลขาเขา้คือศูนยใ์ห้
ใชว้งกลมล่างซา้ย คือ สองคูณสเตจปัจจุบนัเอ็กซ์คลูซีฟออร์กบัพารามิเตอร์ g ในการค านวณสเตจ
ถดัไป หากขอ้มูลขาเขา้เป็นหน่ึง ใหใ้ชว้งกลมบนขวาคือ สองคูณสเตจปัจจุบนั ในการค านวณสเตจ
ถดัไป 
 
 โดยการค านวณการเปล่ียนสถานะเร่ิมจากค านวณพหุนามตวัก าเนิน ( )G D  

 
 2100101G  (50) 
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 พารามิเตอร์ “Q ” 
 

 31 26 1 41
22 2 2 16 1000n kQ         (51) 

 
 พารามิเตอร์ g ค านวณจากการเอก็ซ์คลูซีฟออร์ระหวา่งพารามิเตอร์G และQ  
 
 g G Q  (52) 
 
 แทนสมการท่ี (50) และ (51) ในสมการท่ี (52) 
 
 2 2 2100101 1000 101 5g     (53) 
 
 จากนั้นน าพารามิเตอร์ g จากสมการท่ี (53) ไปค านวณหาการเปล่ียนสถานะไดจ้ากภาพ
ท่ี 15 และไดแ้ผนภาพจากการค านวณโดยสามารถแสดงแผนภาพการเปล่ียนสถานะของรหัสบีซี
เอช (31, 26) ดงัภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  แผนภาพแสดงการเปล่ียนสถานะของรหสับีซีเอช (31,26) 3 5( ) [1 ]D D D  G  
 
ที่มา:  Tuntoolavest et al. (2011) 
 
 เม่ือน าพารามิเตอร์G และพารามิเตอร์Q มาค านวณหาพารามิเตอร์ g และใชก้ารค านวณ
คู่กบัภาพท่ี 16 สามารถเขียนแผนภาพการเปล่ียนสถานะของรหสับีซีเอช (31,26) ดงัภาพท่ี 16 และ
สามารถเขียนการเปล่ียนสถานะไดด้งัตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 3  การเปล่ียนสถานะของรหสับีซีเอช  (31,26) ท่ีมี 3 5( ) [1 ]D D D  G  ตั้งแต่สเตจท่ี 0  
    ถึง 15 

 
 Current State Next State 

input State in Binary State 
Number 

State in Binary State 
Number 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 5 
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 2 
1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 7 
0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 4 
1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 1 3 0 0 1 1 0 6 
1 0 0 0 1 1 3 0 0 0 1 1 3 
0 0 0 1 0 0 4 0 1 0 0 0 8 
1 0 0 1 0 0 4 0 1 1 0 1 13 
0 0 0 1 0 1 5 0 1 0 1 0 10 
1 0 0 1 0 1 5 0 1 1 1 1 15 
0 0 0 1 1 0 6 0 1 1 0 0 12 
1 0 0 1 1 0 6 0 1 0 0 1 9 
0 0 0 1 1 1 7 0 1 1 1 0 14 
1 0 0 1 1 1 7 0 1 0 1 1 11 
0 0 1 0 0 0 8 1 0 0 0 0 16 
1 0 1 0 0 0 8 1 0 1 0 1 21 
0 0 1 0 0 1 9 1 0 0 1 0 18 
1 0 1 0 0 1 9 1 0 1 1 1 23 
0 0 1 0 1 0 10 1 0 1 0 0 20 
1 0 1 0 1 0 10 1 0 0 0 1 17 
0 0 1 0 1 1 11 1 0 1 1 0 22 
1 0 1 0 1 1 11 1 0 0 1 1 19 
0 0 1 1 0 0 12 1 1 0 0 0 24 
1 0 1 1 0 0 12 1 1 1 0 1 29 
0 0 1 1 0 1 13 1 1 0 1 0 26 
1 0 1 1 0 1 13 1 1 1 1 1 31 
0 0 1 1 1 0 14 1 1 1 0 0 28 
1 0 1 1 1 0 14 1 1 0 0 1 25 
0 0 1 1 1 1 15 1 1 1 1 0 30 
1 0 1 1 1 1 15 1 1 0 1 1 27 

 
ที่มา:  Tuntoolavest et al. (2011) 
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ตารางที่ 4  การเปล่ียนสถานะของรหสับีซีเอช  (31,26) ท่ีมี 3 5( ) [1 ]D D D  G  ตั้งแต่สเตจท่ี  
    16 ถึง 31 

 
 Current State Next State 

input State in Binary State 
Number 

State in Binary State 
Number 

0 1 0 0 0 0 16 0 0 1 0 1 5 
1 1 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 17 0 0 1 1 1 7 
1 1 0 0 0 1 17 0 0 0 1 0 2 
0 1 0 0 1 0 18 0 0 0 0 1 1 
1 1 0 0 1 0 18 0 0 1 0 0 4 
0 1 0 0 1 1 19 0 0 0 1 1 3 
1 1 0 0 1 1 19 0 0 1 1 0 6 
0 1 0 1 0 0 20 0 1 1 0 1 13 
1 1 0 1 0 0 20 0 1 0 0 0 8 
0 1 0 1 0 1 21 0 1 1 1 1 15 
1 1 0 1 0 1 21 0 1 0 1 0 10 
0 1 0 1 1 0 22 0 1 0 0 1 9 
1 1 0 1 1 0 22 0 1 1 0 0 12 
0 1 0 1 1 1 23 0 1 0 1 1 11 
1 1 0 1 1 1 23 0 1 1 1 0 14 
0 1 1 0 0 0 24 1 0 1 0 1 21 
1 1 1 0 0 0 24 1 0 0 0 0 16 
0 1 1 0 0 1 25 1 0 1 1 1 23 
1 1 1 0 0 1 25 1 0 0 1 0 18 
0 1 1 0 1 0 26 1 0 0 0 1 17 
1 1 1 0 1 0 26 1 0 1 0 0 20 
0 1 1 0 1 1 27 1 0 0 1 1 19 
1 1 1 0 1 1 27 1 0 1 1 0 22 
0 1 1 1 0 0 28 1 1 1 0 1 29 
1 1 1 1 0 0 28 1 1 0 0 0 24 
0 1 1 1 0 1 29 1 1 1 1 1 31 
1 1 1 1 0 1 29 1 1 0 1 0 26 
0 1 1 1 1 0 30 1 1 0 0 1 25 
1 1 1 1 1 0 30 1 1 1 0 0 28 
0 1 1 1 1 1 31 1 1 0 1 1 27 
1 1 1 1 1 1 31 1 1 1 1 0 30 

 
ที่มา:  Tuntoolavest et al. (2011) 
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 1.4  จ  าลองการถอดรหสับลอ็กเชิงเส้นดว้ยวิเทอร์บีและบนัทึกผล 
 
 เม่ือทราบการเปล่ียนสถานะของรหัสบีซีเอชแลว้ น าขอ้มูลดงักล่าวไปประยุกตใ์ชก้บั
โปรแกรมถอดรหัสลิสวิเทอร์บีท่ีมีสองผลลพัธ์โดยใช้การตดัสินใจแบบหยาบ ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Visual Studio โดยใชภ้าษา C++  (Tuntoolavest) ซ่ึงโปรแกรมจะถอดรหสัใหผ้ลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสุดและรองลงมา จากนั้นเปรียบเทียบความถูกตอ้งและบนัทึกผลความน่าจะเป็นท่ีเกิดความ
ผดิพลาด 
 

   �           �   
(31,26)

                 
    �  � 

             
  �      

               
    �  � 

          

Data Sequence

Output Sequence

C++

MATLAB

 
 
ภาพที ่17  การจ าลองการท างานฝ่ังเขา้รหสัดว้ยโปรแกรม MATLAB และใชต้วัถอดรหสัวีเทอร์บี 
 ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบโดยโปรแกรม Microsoft Visual Studio ดว้ยภาษา C++ 
 
 ภาพท่ี 17 แสดงการจ าลองการท างานในแต่ละส่วน ทั้งส่วนของ MATLAB ท่ีท างาน
ตั้งแต่เขา้รหสับีซีเอช กล ้าสญัญาณ ผา่นช่องสญัญาณและแยกสัญญาณแบบบีพีเอสเค (Binary Phase 
Shift Keying: BPSK) และส่วนของ Microsoft Visual Studio ท่ีใชภ้าษา C++ ท างานเป็นตวั
ถอดรหสัแบบวิเทอร์บี 
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 1.5  เปรียบเทียบผลการถอดรหสัระหวา่งการถอดรหสัโดย Algebraic ดว้ยการตดัสินใจ
แบบหยาบ และการถอดรหสัโดยวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ 
 
 ตรวจสอบความถูกต้องของการถอดรหัสบล็อกเชิงเส้นด้วยวิ เทอร์บีโดยการ
เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดของการถอดรหสัวิเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบดงัแผนภาพท่ี 17 
และการถอดรหัสโดย Algebraic ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ โดยใชฟั้งกช์นัการถอดรหสับีซีเอช 
จากโปรแกรม MALTAB ซ่ึงผลของทั้งสองวิธีตอ้งเท่ากนัจึงจะถูกตอ้ง 
 
 1.6  จ  าลองการถอดรหสัลิสวิเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนและบนัทึกผล 
 
 เพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยการท าลิสวิเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อน โดยใช้
โปรแกรม Microsoft Visual Studio (Tuntoolavest and Seubnaung, 2007) ดงัภาพท่ี 18 ซ่ึงจะให้
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ เน่ืองจากขอ้มูลท่ีจะถอดรหัสดว้ย
การตดัสินใจแบบอ่อนมีหลายระดบั ท าให้สามารถใชข้อ้มูลดงักล่าวค านวณไดค่้าท่ีสามารถน าไป
ถอดรหสัไดแ้ม่นย  ากวา่ จากนั้นบนัทึกผลและเทียบประสิทธิภาพหลงัถอดรหสักบัการถอดรหสัโดย
ใชก้ารตดัสินใจแบบหยาบ โดยการถอดรหสัโดยใชก้ารตดัสินใจแบบอ่อนควรมีประสิทธิภาพดีกว่า
ตามทฤษฏี 
 

   �                
(31,26)

                 
    �  � 

             
     �      

               
            �  �    

          

Data Sequence

Output Sequence

C++

MATLAB

 
ภาพที ่18  ภาพจ าลองระบบรหสับลอ็กเชิงเส้นท่ีถอดรหสัดว้ยลิสวิเทอร์บีแบบอ่อน 
 
 



45 
 

 1.7  ทดลองระบบในแบบจ าลองช่องสญัญาณอ่ืน 
 
 ทดลองระบบกบัแบบจ าลองช่องสัญญาณอ่ืนไดแ้ก่ไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก รวมทั้ง
การจางหายแบบเรยลี์และการจางหายแบบไรเซียน ทั้งท่ีมีดอปเพลอร์ และไม่มีดอปเพลอร์ และ
บนัทึกผล 
 
2.  ใช้รหัสภายในเป็นรหัสรีดโซโลมอน 
 
 จากการศึกษางานวิจยัพบว่ามีแนวคิดในการน ารหัสนอนไบนารีมาใช้เป็นรหัสภายใน 
(Andreadou and Pavlidou, 2010) และให้ประสิทธิภาพท่ีดี ประกอบกบัปัจจุบนัการส่ือสารมี
ความเร็วในการรับ - ส่งขอ้มูลท่ีมากข้ึน ดงันั้นในช่วงเวลาเท่าเดิมแมจ้ะสามารถรับ - ขอ้มูลไดม้าก
ข้ึน แต่ก็มีโอกาสท่ีจะเกิดความผิดพลาดมากข้ึนเช่นกนั  จึงเป็นแนวคิดท่ีน ารหัสรีดโซโลมอนซ่ึง
เป็นรหสัวนแบบนอนไบนารีมาใชเ้ป็นรหสัภายใน เน่ืองจากรหสัรีดโซโลมอนเป็นรหสัท่ีดีเพราะมี
ค่าระยะแฮมมิงต ่าสุด min( )d  สูงสุด ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการแกไ้ขขอ้มูลสูง อีกทั้งยงัเป็นรหสัท่ี
นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย ท าใหมี้การพฒันาในหลากหลายรูปแบบ จึงง่ายต่อการพฒันาระบบและเพิ่ม
ประสิทธิภาพ ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหัส ท่ีมีตวัถอดรหัสภายนอกแบบเวกเตอร์ซิ
มโบล โดยขั้นตอนการด าเนินงานการใชร้หัสภายในให้เป็นรหัสรีดโซโลมอนสามารถเขียนเป็น
แผนผงัไดด้งัภาพท่ี 19 
 



46 
 

�       

                  

�              

       

�                    MATLAB

                     

   

      

              

                    MATLAB

                     

              

   

      

 
 

ภาพที ่19  ผงัการด าเนินงานการใชร้หสัภายในใหเ้ป็นรหสัรีดโซโลมอน 
 
 โดยขั้นตอนการน ารหสัรหสัรีดโซโลมอนมาใชเ้ป็นรหสัภายในมีดงัน้ี 
 

2.1  เขา้รหสัและถอดรหสัแบบรีดโซโลมอนดว้ย MATLAB 
 
 ทดลองเขียนรหัสรีดโซโลมอนทั้งฝ่ังเขา้รหัสและถอดรหัสในโปรแกรม MATLAB 

ดว้ยการจ าลองใส่ขอ้มูลขาเขา้ดว้ยบิตศูนยท์ั้งหมด k สัญลกัษณ์เช่นเดียวกบัการทดลองเขียนรหสับี
ซีเอช จะไดชุ้ดค ารหสั n สญัลกัษณ์ จากนั้นใส่ค่าความผดิพลาดลงในชุดค ารหสัและน าไปถอดรหสั 

ถา้ค่าความผดิพลาดไม่เกิน ( )
2

n k  สญัลกัษณ์ จะสามารถแกไ้ขความผดิพลาดได ้
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2.2  จ าลองระบบและบนัทึกผล 
 
 จ าลองระบบดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยเพิ่มการกล ้าสญัญาณ การแยกสัญญาณและ

ช่องสัญญาณ แมจ้ะเป็นรหัสนอนไบนารี แต่โครงงานน้ีหลงัจากเขา้รหัสแลว้ จะแปลงค ารหัสจาก
นอนไบนารีให้เป็นไบนารีและใชต้วักล ้าสัญญาณรวมถึงตวัแยกสัญญาณแบบบีพีเอสเค เพราะเป็น
ตวัแปรควบคุม เน่ืองจากตอ้งการใหร้ะบบรหสัคอนคาทิเนตดงักล่าวมีองคป์ระกอบใกลเ้คียงกบัการ
ใชร้หัสภายในแบบบีซีเอชให้มากท่ีสุด และสามารถเทียบประสิทธิภาพได้ โดยสามารถเขียน
แผนภาพการจ าลองการท างานไดด้งัภาพท่ี 20 

 

   �       
          

                 
    �  � 

          
          

               
    �  � 

          

Data Sequence

Output Sequence

 
ภาพที ่20  การจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB ของรหสัรีดโซโลมอน 
 
 โครงงานน้ีใชร้หัสรีดโซโลมอน (63, 51) ดว้ย 6(2 )GF หรือสัญลกัษณ์ละ 6 บิต โดย
เขา้รหสัคร้ังละ 51 สัญลกัษณ์ และไดเ้ป็นค ารหสั 63 สัญลกัษณ์ ซ่ึงจะมีอตัรารหสัใกลเ้คียงกบัรหสั 
บีซีเอช (31, 26) และจากภาพท่ี 20 สามารถน าประสิทธิภาพการถอดรหัสของทั้งสองรหัสมา
เปรียบเทียบค่าความผดิพลาดต่อบิตได ้
 
3.  พฒันาตัวถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลให้สามารถเปลีย่นขนาดสัญลกัษณ์ได้ 
 
 การท่ีความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนอาจท าให้สามารถรับ-ส่งขอ้มูลมากข้ึนในเวลา
เท่าเดิม แต่จ านวนขอ้มูลท่ีผิดพลาดก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั ท าให้เกิดแนวคิดในการขยายขนาดสัญลกัษณ์
ของรหัสภายนอก เพื่อรองรับค่าความผิดพลาดท่ีมากข้ึน การด าเนินงานการพฒันาตวัถอดรหัส
เวกเตอร์ซิมโบลใหส้ามารถเปล่ียนขนาดสญัลกัษณ์แสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  ผงัการด าเนินงานการพฒันาตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลใหส้ามารถเปล่ียนขนาด 

   สัญลกัษณ์ 
 
 ตวัเขา้รหสัภายนอกท่ีใชคื้อคอนโวลูชนั (3, 2, 2) ซ่ึงมีเมตริกซ์ตวัก าเนิด (Generator 
Matrix)  
 

 
2 2

2 2

1 1
( )

1 1

D D D
D

D D D D

  
  

    

G  (54) 

 
 สามารถน าสมการท่ี (54) มาเขียนเป็นแผนภาพวงจรไดด้งัภาพท่ี 4 
 

ตวัอยา่งการเขา้รหสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) ถา้ขอ้มูลท่ีเขา้รหสัคือ 
 
 (11,00,11,00,00)U   (55) 
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หรือ 
 
 (1) (1,0,1,0,0)U   (56) 
 
 ( 2 ) (1,0,1,0,0)U   (57) 
 

จะไดค้  ารหสั 

 
 (110,001,011,001,101,000,000)V   (58) 
 
 หรือ 
 
 (1) (1,0,0,0,1,0,0)V   (59) 
 

 ( 2 ) (1,0,1,0,0,0,0)V   (60) 
 
 (3) (0,1,1,1,1,0,0)V   (61) 
 
 โดยมีขอ้มูลเขา้รหสัทั้งหมด 10 สัญลกัษณ์ และออกเป็นค ารหสั 21 สัญลกัษณ์ ซ่ึงความยาว
ค ารหสัเท่ากบั ( )n m L  โดยท่ี L  คือความยาวขอ้มูลในแต่ละชุด m  คือจ านวนหน่วยความจ า และ 
n  คือจ านวนชุดค ารหสั 

 
เม่ือสามารถเขา้รหัสคอนโวลูชันแลว้ จึงพฒันาตวัถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลโดยพฒันา

โปรแกรมให้รหัสมีความยืดหยุน่มากข้ึน สามารถเพิ่มขนาดสัญลกัษณ์ให้ใหญ่ข้ึนไดถึ้ง 4 เท่าจาก
ของเดิม 
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32 
   

32 
   

32 
   

….32 
   

32 
   

32 
   

32 
   

32 
   

32 
   

21          

    112    
32 
   

32 
   

32 
   

32 
   

    112    

 
ภาพที ่22  ขนาดสญัลกัษณ์ก่อนพฒันาโปรแกรมถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบล 

 

128    128    128    ….128    128    128    128    128    128    

21          

    112        112    

 
ภาพที ่23  ขนาดสัญลกัษณ์หลงัพฒันาโปรแกรมถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบล 
 

จากภาพท่ี 22 และภาพท่ี 23 เปรียบเทียบลกัษณะชุดค ารหัสแบบเดิมและแบบขยายขนาด
สัญลกัษณ์ จะเห็นว่าจากชุดรหัสแบบเดิมสมมุติให้มีความผิดพลาด 112 บิตติดต่อกนัท าให้ชุดค า
รหสัอาจมีสัญลกัษณ์ท่ีผดิ 4 หรือ 5 สญัลกัษณ์ แต่เม่ือขยายขนาดสญัลกัษณ์มีโอกาสท่ีจะท าใหค้วาม
ผดิพลาดทั้งหมดอยูใ่นสญัลกัษณ์เดียวกนัหรืออยูค่ร่อมกนัระหว่างสองสัญลกัษณ์เท่านั้น ดงันั้นการ
ใชส้ญัลกัษณ์ขนาดใหญ่ข้ึนจึงเพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหสัได ้
 

โดยขั้นตอนปรับขนาดสญัลกัษณ์ของรหสัเวกเตอร์ซิมโบลมีดงัน้ี 
 
 3.1  แกไ้ขโปรแกรมตวัถอดรหสัเวกเตอร์ซิมโบลในส่วนของขนาดสญัลกัษณ์ 
 
 เพื่อให้ง่ายต่อการสังเกตในแต่ละขั้นตอนการท างานจึงก าหนดขอ้มูลขาเขา้เป็นศูนย์
ทั้งหมด และก าหนดบิตท่ีผดิพลาดเป็นหน่ึง จากนั้นตรวจสอบทีละขั้นตอนเทียบกบัทฤษฏี โดยเร่ิม
จากการ 
 
 - ค  านวณค่าซินโดรมแรกวา่ถูกตอ้งหรือไม่ ถา้ไม่ถูกใหรั้บซินโดรมตวัถดัไปมาช่วยใน
การถอดรหสั  
 - ท า Gauss-Jordan column operation 
 - ค  านวณชุดการรวมเป็นศูนย ์เพื่อหาเวกเตอร์ระบุต าแหน่งท่ีผดิพลาด 
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 - ตรวจสอบวา่สามารถแกไ้ขความผดิพลาดไดห้รือไม่ ถา้แกไ้ขไม่ไดใ้หรั้บค่าซินโดรม
ถดัไป เพื่อใชใ้นการค านวณหาชุดการรวมเป็นศูนยอี์กคร้ัง 
 - ตรวจสอบวา่โปรแกรมเวกเตอร์ซิมโบลสามารถแกไ้ขความผดิพลาดไดถู้กตอ้ง
หรือไม่ 
 
 3.3  ทดลองและบนัทึกผล 
 
 เม่ือแกไ้ขขอ้มูลจนสามารถท างานไดถู้กตอ้งทุกขั้นตอนแลว้จึงเปล่ียนขอ้มูลขาเขา้เป็น
แบบสุ่มและตรวจสอบผลลพัธ์วา่ระบบโดยรวมถูกตอ้ง สุดทา้ยบนัทึกผลลพัธ์ท่ีได ้
 
4.  ทดลองระบบคอนคาทเินตโดยใช้รหัสภายนอกและรหัสภายในที่พฒันาขึน้ 
 
 โครงงานน้ีพฒันารหสัภายนอกแบบบีซีเอชใหส้ามารถถอดรหสัแบบลิสวิเทอร์บี และปรับ
ใชร้หัสภายในแบบรีดโซโลมอน ขณะท่ีพฒันารหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลใหส้ามารถขยาย
ขนาดสญัลกัษณ์ได ้และสามารถจบัคู่การท างานรหสัภายนอกและรหสัภายในดงัน้ี 
 
 4.1  ระบบคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบบีซีเอช และถอดรหสัโดยลิสวิเทอร์บีดว้ยการ
ตดัสินใจแบบอ่อน ร่วมกบัรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบล 

 

   �             
           (3, 2, 2)

   �            
    �   (31, 26)

          

                  �  � 

            
            �  �    

   �            
     �      

                
�  �          

        �   

                 
1st 

2nd 
          

    �         
 

 
ภาพที ่24  ระบบคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบบีซีเอช และถอดรหสัโดยลิสวิเทอร์บีดว้ยการ 

   ตดัสินใจแบบอ่อน ร่วมกบัรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบล 
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 จากการพฒันาตวัถอดรหัสลิสวิเทอร์บีท่ีใชก้ารตดัสินใจแบบอ่อนส าหรับรหัสบล็อก 
สามารถน ามาใชเ้ป็นรหสัภายในของรหสัคอนคาทิเนตท่ีมีรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลไดด้งั
ภาพท่ี 24 ซ่ึงตวัเขา้รหสัภายนอกเป็นรหสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) ท่ีใชข้นาดสัญลกัษณ์ละ 26 บิต และ
เขา้รหัสภายในแบบบีซีเอช (31, 26) จากนั้นกล ้าสัญญาณดว้ยบีพีเอสเค และผ่านแบบจ าลอง
ช่องสญัญาณต่างๆ แยกสัญญาณดว้ยบีพีเอสเค และถอดรหสัภายในดว้ยลิสวีเทอร์บีแบบอ่อน ซ่ึงจะ
ไดส้องผลลพัธ์ น าสองผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากรหัสภายในมาใชใ้นการค านวณการถอดรหัสภายนอกแบบ
เวกเตอร์ซิมโบล เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการถอดรหสัของระบบรหสัคอนคาทิเนต 
 
 4.2  ระบบคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบบีซีเอช และถอดรหสัโดยวิเทอร์บีดว้ยการ
ตดัสินใจแบบอ่อน ร่วมกบัรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลท่ีขยายขนาดสญัลกัษณ์ 

 
   �             
           (3, 2, 2)

   �            
    �   (31, 26)

          

                  �  � 

            
            �  �    

   �            
  �      

                
�  �          

        �   

                 �                  
�                  

          
    �         

 
 

ภาพที ่25  ระบบคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบบีซีเอชและถอดรหสัโดยลิสวิเทอร์บีดว้ยการ 
   ตดัสินใจแบบอ่อนร่วมกบัรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลท่ีขยายขนาดสญัลกัษณ์ 

 
 จากการพฒันาการขยายขนาดสญัลกัษณ์ของรหสัเวกเตอร์ซิมโบลจนแลว้เสร็จ น ารหสั
เวกเตอร์ซิมโบลมาประยุกต์ใช้กับระบบรหัสคอนคาทิเนตท่ีใช้รหัสภายในเป็นรหัสบีซีเอชท่ี
ถอดรหสัวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนไดด้งัภาพท่ี 25 
 
 ตวัเขา้รหสัภายนอกใชร้หสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) ขนาดสัญลกัษณ์ละ 104 บิต และรหสั
ภายในใชร้หสับีซีเอช (31, 26) โดยหน่ึงสญัลกัษณ์ของรหสัภายนอกสามารถแบ่งเป็นรหสัภายในได ้
4 สัญลกัษณ์ดงัภาพท่ี 26 
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104    104    104    104    104    104    ... 104    104    104    

21          

26    26    26    26    ... 26    26    26    26    

 
ภาพที ่26  แสดงการแบ่งรหสัยาวเป็นรหสัสั้น 
 
 จากนั้นถอดรหสัดว้ยวิเทอร์บี และน าผลลพัธ์มาเรียงกลบัเป็นค ารหสัยาวสัญลกัษณ์ละ 
104 บิต จากนั้นถอดรหสัภายนอกดว้ยเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่มีขอ้มูลส ารอง 
 
 4.3  ระบบคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบรีดโซโลมอน ร่วมกบัรหสัภายนอกแบบ
เวกเตอร์ซิมโบลท่ีขยายขนาดสญัลกัษณ์ 
 

   �             
           (3, 2, 2)

   �            
           (63, 51)

          

                  �  � 

                �  � 
               
          

                
�  �          

        �   

                 

 
 
ภาพที ่27  ระบบคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบรีดโซโลมอน ร่วมกบัรหสัภายนอกแบบ 

   เวกเตอร์ซิมโบลท่ีขยายขนาดสญัลกัษณ์ 
  

 รหสัคอนคาทิเนตท่ีใชร้หัสภายในแบบรีดโซโลมอนสามารถเขียนแผนภาพไดด้งัภาพ
ท่ี 27 โดยตวัถอดรหสัภายนอกใชร้หสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) ขนาดสัญลกัษณ์ละ 102 บิต และรหสั
ภายในใชรี้ดโซโลมอน (63,51) ซ่ึงเป็น GF(26)โดยสามสัญลกัษณ์ของรหัสภายนอกสามารถรวม
เป็นรหสัภายในได ้1 บลอ็กดงัภาพท่ี 28 
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102 bits

21 symbols

51 symbols GF(26)

17 symbols GF(26) ...21 symbols

Convert GF(2) to GF(26)

...
7 block

102 bits 102 bits 102 bits 102 bits 102 bits ... 102 bits 102 bits 102 bits

17 symbols GF(26) 17 symbols GF(26) 17 symbols GF(26) 17 symbols GF(26) 17 symbols GF(26) 17 symbols GF(26) 17 symbols GF(26) 17 symbols GF(26)

51 symbols GF(26) 51 symbols GF(26)

 
 
ภาพที ่28  แสดงการแปลงค ารหสัจากไบนารีเป็นนอนไบนารีแบบ GF(26) 
 
 หลงัจากเปล่ียนค ารหสัใหอ้ยูใ่นรูปของ GF(26) จากนั้นเขา้รหสัรีดโซโลมอน (63, 51) 
และส่งขอ้มูลผา่นแบบจ าลองช่องสญัญาณต่างๆ ใชก้ารถอดรหสัรีดโซโลมอนโดยวิธี Algebraic 
ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ และแปลงค ารหสัจากนอนไบนารี GF(26) เป็นไบนารีและจดัเรียงค า
รหสัเป็นสัญลกัษณ์ละ 102 บิต จากนั้นน าค ารหสัไปถอดรหสัภายนอกดว้ยเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่
มีขอ้มูลส ารอง 
 
5.  จ าลองช่องสัญญาณด้วย 2 สเตจ 
 
 จ าลองความผิดพลาดแบบเบริสต์ดว้ย 2 สเตจ โดยก าหนดความน่าจะเป็นในการ
เปล่ียนจากช่วงท่ีช่องสัญญาณมีประสิทธิภาพดีเป็นช่วงท่ีช่องสัญญาณมีประสิทธิภาพไม่ดี หรือ
พารามิเตอร์ p  และช่วงท่ีช่องสัญญาณมีประสิทธิภาพไม่ดีเป็นช่วงท่ีช่องสัญญาณมีประสิทธิภาพดี 
หรือพารามิเตอร์ q โดยใช้ช่วงเวลาท่ีสัญญาณมีค่ามากกว่ากว่าขีดแบ่งต่อวินาที และช่วงเวลาท่ี
สัญญาณมีค่านอ้ยกว่ากว่าขีดแบ่งต่อวินาที และอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลมาค านวณหาความน่าจะเป็น
ในการเปล่ียนสเตจ  
 
 ตวัอยา่ง ความถ่ี 2100 MHz ความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ค่าเฟดมาจิน 25 อตัรา
การรับ-ส่ง 2 Mbps สามารถค านวณค่าความถ่ีดอปเพลอร์จากสมการท่ี (33) ได ้233.31 Hz ช่วงเวลา
ท่ีสัญญาณมีค่ามากกว่าขีดแบ่งต่อวินาทีค านวณจากสมการท่ี (35) ได ้0.008935 ช่วงเวลาท่ีสัญญาณ
มีค่านอ้ยกว่ากว่าขีดแบ่งต่อวินาทีค านวณจากสมการท่ี (36) ได ้0.000322 และอตัราการเปล่ียนต่อ
วินาทีคือ 108.0264 คร้ังต่อวินาที ดงันั้นจะพบวา่เม่ืออตัราการรับ-ส่งมีค่า 2 Mbps  
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ช่วงเวลาท่ีสญัญาณมีค่ามากกว่าขีดแบ่งแต่ละคร้ังจะเกิดข้ึน 17,870 บิต และช่วงเวลาท่ีสัญญาณมีค่า
นอ้ยกว่ากว่าขีดแบ่งแต่ละคร้ังจะเกิดข้ึน 644 บิต ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ p คือ 1

17,870  เน่ืองจาก

ทุกๆ 17,870 บิตถึงจะเปล่ียนสถานะ และค่าพารามิเตอร์ q คือ 1
644  เน่ืองจากทุกๆ 644 บิตถึงจะ 

เปล่ียนสถานะดงัภาพท่ี 29

Non-fade Duration Fade Duration

 
  
ภาพที ่29  การเกิดความผดิพลาดแบบเบริสตท่ี์เกิดจากการจ าลองช่องสัญญาณแบบ 2 สเตจ 
 
ตารางที่ 5  ช่วงท่ีสญัญาณคุณภาพดี ช่วงท่ีสญัญาณคุณภาพไม่ดีและอตัราการเปล่ียนต่อวินาทีใน 

    ความเร็วต่างๆ 
 

Speed(km/h) Average Fade Duration(s) Average Non-fade Duration(s) Crossing Rate 
30 0.001396 0.034217 28.079 
40 0.001047 0.025655 37.450 
50 0.000837 0.020521 46.821 
60 0.000763 0.017098 55.988 
70 0.000598 0.014662 65.531 
80 0.000524 0.012828 74.895 
90 0.000465 0.011401 84.274 
100 0.000419 0.010260 93.642 
110 0.000381 0.009327 103.008 
120 0.000349 0.008935 107.712 
130 0.000322 0.007893 121.729 
140 0000299 0.007329 131.096 
150 0.000279 0.006840 140.462 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
1.  ผลการจ าลองช่องสัญญาณ 
 
 ในการจ าลองการท างานช่องสัญญาณของรหัสคอนคาทิเนต นอกจากรหัสคอนคาทิเนต
แลว้ ช่องสัญญาณก็เป็นหน่ึงในส่วนท่ีตอ้งให้ความสนใจ เน่ืองจากท าให้การจ าลองระบบสมบูรณ์ 
แบบจ าลองช่องสัญญาณมีหลายแบบดว้ยกนั แต่ละแบบก็มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไป ต่อไปน้ีคือ
แบบจ าลองช่องสญัญาณท่ีใชใ้นโครงงานน้ี 
 
 1.1  จ าลองการจางหายแบบเรยลี์ และการจางหายแบบไรเซียนแบบไม่มีดอปเพลอร์  
 

 
 
ภาพที ่30  แสดงค่าเฉล่ียความน่าจะเป็นความผดิพลาดของช่องสญัญาณการจางหายแบบเรยลี์และ  

   ไรเซียนท่ีไม่มีดอปเพลอร์ โดยกล ้าสญัญาณและแยกสญัญาณแบบบีพีเอสเค 
 
 จากภาพท่ี 30 เป็นการแสดงค่าความผิดพลาดในช่องสัญญาณการจางหายโดยไม่มีการ
เขา้รหัสช่องสัญญาณ จะเห็นว่าช่องสัญญาณการจางหายแบบเรย์ลี มีประสิทธิภาพท่ีแย่ท่ีสุด
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เน่ืองจากไม่มีสัญญาณท่ีเป็นเส้นทางตรง (Direct Path) เลย มีเพียงสัญญาณท่ีเป็นเส้นทางกระจาย 
(Scattering Path) เท่านั้น แต่ช่องสัญญาณการจางหายแบบไรเซียน มีสัญญาณท่ีเป็นเส้นทางตรง
แปลผนัตามพารามิเตอร์ K โดยพารามิเตอร์ K เป็นอตัราส่วนของสัญญาณท่ีเป็นเส้นทางตรงต่อ
สญัญาณท่ีเป็นเสน้ทางกระจาย ดงันั้นเม่ือค่า K เพิ่มข้ึนท าใหส้ัญญาณท่ีเป็นเส้นทางตรงมีอตัราส่วน
ท่ีมาก จึงเป็นเหตุใหมี้ประสิทธิภาพช่องสญัญาณดีกวา่ 
 
 1.2  จ  าลองการจางหายแบบเรยลี์และไรเซียนแบบมีดอปเพลอร์ 
 
 ดอปเพลอร์เกิดเม่ือภาคส่งหรือภาครับหรือทั้งสองมีการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วใดๆ ท า
ให้เกิดการเฟดของช่องสัญญาณ หากเคล่ือนท่ีเร็วจะเกิดดอปเพลอร์มาก ท าให้เกิดความผิดพลาด
มากกวา่การเคล่ือนท่ีชา้ 
 

 
 
ภาพที ่31  แสดงค่าเฉล่ียความน่าจะเป็นความผดิพลาดของช่องสญัญาณการจางหายแบบเรยลี์ และ 

   ไรเซียนท่ีมีดอปเพลอร์เป็น 155.54Hz และ 233.31Hz โดยกล ้าสญัญาณและแยกสญัญาณ 
   แบบบีพีเอสเค 

 
 จากภาพท่ี 31 เป็นการจ าลองช่องสญัญาณจ าลองการจางหายแบบเรยลี์และไรเซียนแบบมีด
อปเพลอร์  ท่ีความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ( 155.54 )df Hz  และท่ีความเร็ว 120 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง ( 233.31 )df Hz  โดยสามารถค านวณหาค่าความถ่ีดอปเพลอร์ไดจ้ากสมการท่ี (45) 
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 โดยใช ้ 2100cf MHz  
         8

0 3 10c   เมตรต่อวินาที 
v  คือความเร็ว 80 และ 120 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

0  คือมุมท่ีสญัญาณท ากบัเสาตวัส่ง-ตวัรับแลว้ท าใหค้วามถ่ีดอปเพลอร์สูงสุด 
 

คล่ืนพาห์ความถ่ี 2100 MHz คือยา่นท่ีเป็นมาตรฐานโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 (3G) และ
ประเทศไทยอนุญาติใหใ้ชง้านบนยา่นความถ่ีดงักล่าว 

 
ช่องสญัญาณแบบมีค่าดอปเพลอร์ (เคล่ือนท่ี) มีค่าความผดิพลาดมากกว่าช่องสัญญาณแบบ

ไม่มีค่าดอปเพลอร์ (ไม่เคล่ือนท่ี) และช่องสัญญาณท่ีมีค่าดอปเพลอร์มาก (เคล่ือนท่ีเร็ว) จะมีค่า
ความผดิพลาดมากกวา่ช่องสญัญาณท่ีมีค่าดอปเพลอร์นอ้ย (เคล่ือนท่ีชา้) ดงัช่องเลก็ในภาพท่ี 31 
 
2.  ผลการทดลองการปรับปรุงตัวถอดรหัสภายในแบบลสิวเิทอร์บี (List Viterbi Algorithm) 
ส าหรับรหัสบลอ็กเชิงเส้น  
 
 ท าการทดลองโดยใชร้หสับีซีเอช(31, 26) ท่ีมี 3 5( ) 1G D D D   เปรียบเทียบผลการ
ถอดรหสัโดย Algebraic ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบซ่ึงใชโ้ปรแกรม MATLAB และวิธีวีเทอร์บี
ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบเช่นกนั ซ่ึงใช ้C++ ดว้ยโปรแกรม Microsoft Visual Studio โดยการ
ถอดรหสัทั้งสองผา่นช่องสญัญาณแบบบีเอสซี 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบผลการถอดรหสัแบบ Algebraic และวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ 
    บนช่องสญัญาณบีเอสซี 

 
Transition Probability of BSC 

 

Algebraic Hard Decision 1st choice of Viterbi Hard Decision 
0.003 0.0039 0.0041 
0.004 0.0068 0.0072 
0.005 0.0110 0.0109 
0.006 0.0152 0.0148 
0.007 0.0195 0.0205 
0.008 0.0265 0.0246 
0.009 0.0318 0.0321 
0.010 0.0388 0.0385 

 
จากตารางท่ี 6 เป็นการเปรียบเทียบผลของค่าความผิดพลาดหลงัการถอดรหสับีซีเอชดว้ย

วิธีทางพิชคณิตแบบหยาบและวธีิวีเทอร์บีแบบหยาบ ซ่ึงจะเห็นวา่ตวัถอดรหสัทั้งสองวิธีนั้นสามารถ
ใหผ้ลลพัธ์หลงัถอดรหสัไดเ้หมือนกนั จึงสามารถสรุปไดว้่าตวัถอดรหสัวิเทอร์บีส าหรับรหสับลอ็ก
ท่ีพฒันาข้ึนมาสามารถถอดรหสัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และสามารถเปรียบเทียบผลดงักล่าวไดด้งัภาพท่ี 32 
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ภาพที ่32  เปรียบเทียบผลการถอดรหสัแบบ Algebraic และวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบบน 

   ช่องสญัญาณบีเอสซี 
 
ที่มา:  Tuntoolavest et al. (2011) 
 
 จากภาพท่ี 32 จะเห็นว่าตวัถอดรหัสทั้งสองให้ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆค่าของความ
น่าจะเป็นความผิดพลาดของช่องสัญญาณแบบบีเอสซี โดยยิ่งเพิ่มความผิดพลาดของช่องสัญญาณ 
ค่าความผดิพลาดในการถอดรหสัช่องสญัญาณกเ็พิ่มตามดงัทฤษฏี 
 
 เม่ือแน่ใจว่าตวัถอดรหัสวีเทอร์บีส าหรับรหัสบล็อกสามารถถอดรหัสไดถู้กตอ้ง จึงพฒันา
ต่อเป็นลิสวีเทอร์บีทั้งการตดัสินใจแบบหยาบและแบบอ่อนท่ีให้สองผลลพัธ์โดยใชก้ารจ าลองบน
ช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก ซ่ึงเป็นช่องสญัญาณพื้นฐานไดผ้ลดงัตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  เปรียบเทียบผลการถอดรหสัของลิสวิเทอร์บีแบบสองผลลพัธ์ของการตดัสินใจแบบ 
    หยาบและแบบอ่อนบนช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก 

 
AWGN (Eb/N0) Hard Decision Soft Decision 

Pe1 Pe2 Pe1 Pe2 
3.0 0.2803 0.9539 0.1209 0.4811 
3.1 0.2598 0.9531 0.1083 0.4579 
3.2 0.2459 0.9520 0.0952 0.4579 
3.3 0.2272 0.9520 0.0855 0.4289 
3.4 0.2131 0.9506 0.0754 0.4161 
3.5 0.1943 0.9510 0.0672 0.3948 
3.6 0.1818 0.9486 0.0596 0.3813 
3.7 0.1652 0.9481 0.0515 0.3638 
3.8 0.1520 0.9481 0.0458 0.3567 
3.9 0.1371 0.9448 0.0393 0.3375 
4.0 0.1281 0.9465 0.0340 0.3199 
4.1 0.1157 0.9433 0.0298 0.3114 
4.2 0.1058 0.9442 0.0254 0.2833 
4.3 0.0944 0.9455 0.0217 0.2674 
4.4 0.0849 0.9434 0.0184 0.2638 
4.5 0.0771 0.9420 0.0159 0.2470 
4.6 0.0682 0.9397 0.0136 0.2188 
4.7 0.0609 0.9406 0.0112 0.2099 
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ภาพที ่33  เปรียบเทียบผลการถอดรหสัของลิสวิเทอร์บีแบบสองผลลพัธ์ของการตดัสินใจแบบ 

   หยาบและแบบอ่อนบนช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก 
 
ที่มา:  Tuntoolavest et al. (2011) 
 
 ภาพท่ี 33 เปรียบเทียบผลของตวัถอดรหัสลิสวิเทอร์บีแบบสองผลลพัธ์ทั้งการตดัสินใจ
แบบหยาบและการตดัสินใจแบบอ่อน โดย Pe1 คือค่าความผดิพลาดของผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด และ Pe2 คือ
ค่าความผดิพลาดของผลลพัธ์ท่ีดีรองลงมาเม่ือผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดผดิ เม่ือเทียบผล Pe1 และ Pe2 ของทั้ง
สองการตดัสินใจพบว่าค่า Pe1 ของแต่ละการตดัสินใจดีกว่า Pe2 และเม่ือเทียบ Pe1 ของการตดัสินใจ
แบบหยาบและการตดัสินใจแบบอ่อน จะเห็นว่า Pe1 ของการตดัสินใจแบบอ่อนจะมีประสิทธิภาพ
ในการถอดรหสัท่ีดีกวา่ 
 
 ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการตดัสินใจแบบอ่อนมีการใชร้ะดบัในการตดัสินใจท่ีมากกว่า เช่น
อาจมี 4 หรือ 8 ระดบัในการตดัสินใจ ต่างกบัการตดัสินใจแบบหยาบท่ีมีเพียง 2 ระดบั คือ 0 และ 1 
เท่านั้น ดงันั้นดว้ยการท่ีความซบัซอ้นในการท างานต่างกนัประสิทธิภาพของการตดัสินใจทั้งสองจึง
ต่างกนั 
 
 จากนั้นท าการรับ - ส่งขอ้มูลในแบบจ าลองช่องสัญญาณอ่ืนไดแ้ก่แบบจ าลองการจางหาย
แบบเรยลี์ และแบบจ าลองการจางหายแบบไรเซียนทั้งท่ีมีดอปเพลอร์และไม่มี 
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ภาพที ่34  แสดงประสิทธิภาพการถอดรหสับีซีเอชโดยวิเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบและ 

   แบบอ่อน บนช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก ช่องสญัญาณการจางหายแบบเรยลี์  
   การจางหายแบบไรเซียนท่ีมีดอปเพลอร์และไม่มีดอปเพลอร์ 

 
ที่มา:  Thonchai et al. (2011) 
 

จากภาพท่ี 34 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการถอดรหัสบีซีเอชดว้ยวิเทอร์บีเม่ือเปล่ียน
ช่องสัญญาณไวส์เกาท์เซียนแบบบวก การจางหายแบบเรยลี์ การจางหายแบบไรเซียนท่ีมีดอป
เพลอร์และไม่มีดอปเพลอร์ โดยใชก้ารตดัสินใจแบบหยาบและแบบอ่อนบนช่องสัญญาณเรยลี์ท่ีไม่
มีดอปเพลอร์ พบว่าการถอดรหัสโดยใชก้ารตดัสินใจแบบอ่อนมีประสิทธิภาพดีกว่าการถอดรหัส
โดยใช้การตัดสินใจแบบหยาบ การถอดรหัสบนช่องสัญญาณไวส์เกาท์เซียนแบบบวกมี
ประสิทธิภาพดีกวา่การถอดรหสับนช่องสญัญาณท่ีมีการจางหาย และการถอดรหสับนช่องสัญญาณ
ท่ีมีการจางหายแบบไม่มีดอปเพลอร์มีประสิทธิภาพดีกวา่แบบมีดอปเพลอร์ 
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3.  ผลการใช้รหัสภายในแบบรีดโซโลมอน 
 
 เลือกใชร้หัสรีดโซโลมอน (63, 51) ซ่ึงมีอตัรารหัสใกลเ้คียงกบัรหัสบีซีเอช (31, 26) 
จากนั้นถอดรหัสทั้งสองโดยวิธี Algebraic ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบและเปรียบเทียบค่าความ
ผดิพลาดต่อบิตเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชร้หสัภายของรหสับลอ็กเชิงเส้นในแบบไบ
นารีและแบบนอนไบนารี 
 

 
 
ภาพที ่35  เปรียบเทียบผลการถอดรหสัของรหสับีซีเอชกบัรหสัรีดโซโลมอนบนช่องสญัญาณไวส์ 

   เกาทเ์ซียนแบบบวก 
 
 จากภาพท่ี 35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหสัของรหสัช่องสญัญาณบีซีเอชและรีด
โซโลมอนบนช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก โดยใชก้ารถอดรหสัแบบ Algebraic ดว้ยการ
ตดัสินใจแบบหยาบ โดยใชฟั้งกช์นั(Function) จากโปรแกรม MATLAB จะเห็นวา่เม่ือเทียบค่าความ
ผดิพลาดต่อบิต รหสัรีดโซโลมอนมีแนวโนม้ในการมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่รหสับีซีเอช 
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4.  ผลการเปลีย่นขนาดสัญลกัษณ์ของรหัสเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่มีข้อมูล ารอง 
 
 จากทฤษฏีไม่ว่าขนาดสัญลกัษณ์จะเป็นเท่าใด แต่หากเกิดความผิดพลาดท่ีสัญลักษณ์
เดียวกนัจะตอ้งสามารถแกไ้ขขอ้มูลได ้หรือไม่ไดเ้หมือนๆกนั ดงันั้นจึงทดลองสุ่มสัญลกัษณ์ท่ีผิด
เหมือนๆกนัของรหสัเวกเตอร์ขนาดสัญลกัษณ์ 64 บิต และรหสัเวกเตอร์ขนาดสัญลกัษณ์ 128 บิต 
และเทียบค่าความผดิพลาดไดด้งัตารางท่ี 8 
 
ตารางที่ 8  แสดงค่าความผดิพลาดในการถอดรหสัของรหสัเวกเตอร์ขนาดสญัลกัษณ์ 64 บิต และ 

    รหสัเวกเตอร์ขนาดสัญลกัษณ์ 128 บิต เม่ือสุ่มการเกิดความผดิพลาดของสญัลกัษณ์ 
 

ความน่าจะเป็นความผดิพลาดของสญัลกัษณ์ VSD 64 บิต VSD  128 บิต 
0.001 0 0 
0.005 0 0 
0.01 0 0 
0.02 0 0 
0.03 0.0001 0.0001 
0.04 0.0004 0.0004 
0.05 0.0004 0.0004 
0.06 0.0010 0.0010 
0.07 0.0018 0.0018 
0.08 0.0034 0.0034 
0.09 0.0064 0.0064 
0.1 0.0066 0.0066 

 
หมายเหตุ ใชจ้  านวนคร้ังในการท างาน 10,000 คร้ัง 
 
 จากตารางท่ี 8 สรุปไดว้่าตวัถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลสามารถท างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง
เน่ืองจากตวัถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลทั้ งสองซ่ึงขนาดสัญลกัษณ์ต่างกันสามารถถอดรหัสได้
เหมือนกนัทุกประการ และเม่ือเพิ่มค่าการเกิดความผิดพลาดของสัญลกัษณ์ ค่าความผิดพลาดของ
การถอดรหสัของทั้งสองกเ็พิ่มตามดว้ย 
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหัสของรหัสเวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ัญลกัษณ์ขนาด 64 
บิต และสัญลกัษณ์ขนาด 128 บิต บนช่องสัญญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก ดงัภาพท่ี 36 ซ่ึงมี
ลกัษณะความผดิพลาดแบบสุ่ม พบว่ารหสัเวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ัญลกัษณ์ขนาด 128 บิต มีโอกาส
เกิดความผิดพลาดมากกว่าเน่ืองจากสัญลกัษณ์ขนาดใหญ่ ท าให้ในหน่ึงสัญลกัษณ์มีโอกาสสุ่มเกิด
ความผดิพลาดมากกวา่ 
 

 
 
ภาพที ่36  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหสัของรหสัเวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ัญลกัษณ์ขนาด 64  

   บิต และสัญลกัษณ์ขนาด 128 บิต บนช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก 
 
ตารางที่ 9  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหสัของรหสัเวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ัญลกัษณ์ขนาด  

    64 บิต และสัญลกัษณ์ขนาด 128 บิต บนช่องสญัญาณไวส์เกาทเ์ซียนแบบบวก 
 

AWGN(Eb/N0) VSD 64 bits per symbol VSD 128 bits per symbol 
6 0.06925 0.296 

6.5 0.01700 0.0752 
7 0.00465 0.013 

7.5 0.00135 0.0041 
8 0.00040 0.0008 

8.5 0.00005 0.0001 
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหัสของรหัสเวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ัญลกัษณ์ขนาด 64 
บิต และสัญลกัษณ์ขนาด 128 บิต บนช่องสัญญาณท่ีมีการผิดพลาดแบบเบริสต ์โดยใชก้ารจ าลอง
ช่องสัญญาณแบบ 2 สเตจ (state) ท่ีความน่าจะเป็นในการเปล่ียนสถานะอา้งอิงตามความเร็วท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยเม่ือความเร็วต ่าความผิดพลาดจะเกิดไม่บ่อย แต่จะเกิดติดต่อกนัยาวหลาย
สัญลกัษณ์ ท าให้ไม่สามารถแกไ้ขไดค้วามผิดพลาดได ้แต่เม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน ความผิดพลาดจะ
เกิดข้ึนบ่อย แต่เกิดติดต่อกนัแบบสั้ นๆ ท าให้ความผิดพลาดกระจายอยู่ในหลายสัญลกัษณ์ จึงมี
โอกาสแกไ้ขความผิดพลาดไดม้ากกว่า และยิ่งขนาดสัญลกัษณ์ใหญ่ก็มีโอกาสมากข้ึนท่ีความผิด
พลาดจะรวมอยูภ่ายในสญัลกัษณ์เดียว ดงัภาพท่ี 37 
 

 
 
ภาพที ่37  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหสัของรหสัเวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ัญลกัษณ์ขนาด 64  

   บิต และสัญลกัษณ์ขนาด 128 บิต บนช่องสญัญาณท่ีมีการผดิพลาดแบบเบริสต ์โดยใช ้
   การจ าลองช่องสญัญาณแบบ 2 สเตจ 

 
 จากภาพท่ี 37 จะเห็นว่าท่ีความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ประสิทธิภาพของการถอดรหสั
ทั้งสองแทบไม่มีความแตกต่างกนั เน่ืองจากความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เกิดติดต่อกนัหลายสัญลกัษณ์ 
ท าใหก้ารใชส้ัญลกัษณ์ขนาดใหญ่ไม่สามารถช่วยได ้แต่เม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน ความผดิพลาดท่ีเกิดจะ
เกิดบ่อยข้ึนแต่ความยาวความผดิพลาดสั้นลง ท าใหเ้ร่ิมเห็นผลของขนาดสญัลกัษณ์ท่ีแตกต่างกนั  
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ตารางที่ 10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหสัของรหสัเวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ัญลกัษณ์ขนาด  
64 บิต และสัญลกัษณ์ขนาด 128 บิต บนช่องสญัญาณท่ีมีการผดิพลาดแบบเบริสต ์โดย     
ใชก้ารจ าลองช่องสญัญาณแบบ 2 สเตจ 

 
Speed (km/h) VSD 64 bits per symbol VSD 128 bits per symbol 

30 0.00550 0.0051 
40 0.00490 0.0047 
50 0.00450 0.0040 
60 0.00442 0.0029 
70 0.00420 0.0030 
80 0.00405 0.0021 
90 0.00400 0.0020 
100 0.00405 0.0019 
110 0.00390 0.0018 
120 0.00350 0.0011 
130 0.00315 0.0007 
140 0.00295 0.0007 
150 0.00290 0.0007 

 
5.  ผลของรหัสคอนคาทเินตที่ใช้รหัสภายในเป็นรหัสบซีีเอชและรีดโซโลมอน ตัวเข้ารหัสภายนอก
เป็นคอนโวลูชัน และตัวถอดรหัสภายนอกเป็นเวกเตอร์ซิมโบลแบบปรับขนาดสัญลกัษณ์ได้ 
 
 จากการบนัทึกผลการท างานแยกส่วน ทั้งรหสัภายในแบบบีซีเอชและรีดโซโลมอน รหสั
ภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลท่ีปรับขนาดสญัลกัษณ์ได ้รวมถึงแบบจ าลองช่องสญัญาณต่างๆ เม่ือ
ระบบทุกส่วนสามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งแลว้จึงน ามาใชร่้วมกนัเพือ่หาประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบรหสัคอนคาทิเนตไดด้งัน้ี 
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 5.1  รหสัคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบบีซีเอช 
 
 จากการถอดรหัสบีซีเอชดว้ยลิสวิเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนบนช่องสัญญาณ 
สามารถน าผลดังกล่าวมาถอดรหัสภายนอกด้วยเวกเตอร์ซิมโบลแบบมีขอ้มูลตวัเลือก โดยใช้
ช่องสัญญาณท่ีมีการจางหาย เน่ืองจากช่องสัญญาณดงักล่าวมีความผิดพลาดแบบสุ่มจากไวส์เกาท์
เซียนแบบบวก และมีความผดิพลาดแบบเบริสตจ์ากการเฟดของช่องสัญญาณ ดงันั้นจึงเหมาะจะใช้
ในการจ าลองระบบคอนคาทิเนต เพื่อใหร้หสัภายในแกไ้ขความผดิพลาดแบบสุ่มและรหสัภายนอก
แกไ้ขความผดิพลาดแบบเบริสต ์โดยใชต้วัเขา้รหสัภายนอกเป็นคอนโวลูชนั (3, 2, 2) สัญลกัษณ์ละ 
26 บิต จากนั้นเขา้รหสัภายในดว้ยบีซีเอช จากนั้นผา่นช่องสญัญาณท่ีมีการจายหายและถอดรหสัโดย
ลิสวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนแบบสองผลลพัธ์ และถอดรหสัภายนอกดว้ยเวกเตอร์ซิมโบล
แบบมีขอ้มูลทางเลือก ไดผ้ลดงัตารางท่ี 11 และภาพท่ี 38 
 
ตารางที่ 11  ผลการถอดรหสัคอนคาทิเนตโดยใชร้หสับีซีเอชภายในและรหสัเวกเตอร์ซิมโบล 

     ภายนอก 
 

snr Rician(K=3,fd=155.54Hz) Rician(K=5,fd=155.54Hz) 
2nd choice – VSD 26 bits 2nd choice – VSD 26 bits 

6 1 1 
7 1 0.13 
8 0.144 

0.0800 
0.036 
0.0250 
0.0130 
0.0060 
0.0053 
0.0051 

0.075 
0.03 
0.014 
0.009 
0.005 
0.003 
0.0015 
0.0007 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
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ภาพที ่38  ผลการถอดรหสัคอนคาทิเนตโดยใชร้หสับีซีเอชภายในและรหสัเวกเตอร์ซิมโบล 

   ภายนอก 
 
 จากภาพท่ี 38 แสดงผลรหสัคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในเป็นรหัสบีซีเอช (31, 26) และ
ถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนดว้ยลิสวีเทอร์บี และใช้สองผลลพัธ์ถอดรหัสภายนอกดว้ย
เวกเตอร์ซิมโบล โดยผา่นช่องสัญญาณจางหายแบบไรเซียนท่ีมีค่าพารามิเตอร์ K เป็น 3 และ 5 และ
ค่าดอปเพลอร์ 155.54Hz 
 
 5.2  รหสัคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบรีดโซโลมอน 
 
 ใชร้หสัภายในเป็นรีดโซโลมอน (63, 51) ท่ีมีค่า 6(2 )GF  และถอดรหสัภายในดว้ยวิธี 
Algebraic ดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ จากนั้นถอดรหสัภายนอกดว้ยเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่มีชุด
ขอ้มูลส ารองโดยใชส้ัญลกัษณ์( 102(2 )GF )ขนาดใหญ่ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชร้หัส
ภายในแบบไบนารีและนอนไบนารีโดยเทียบกบัการใชร้หสัภายในดว้ยบีซีเอช (31, 26) ท่ีถอดรหสั
ดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนของวิเทอร์บีโดยใชผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด 
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ตารางที่ 12  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพรหสัคอนคาทิเนตโดยใชร้หสัรีดโซโลมอนและรหสับี 
      ซีเอชภายในและรหสัเวกเตอร์ซิมโบลภายนอก 

 
snr Rician(K=3,fd=155.54Hz) Rician(K=5,fd=155.54Hz) 

BCH-VSD(104) RS-VSD(102) BCH-VSD(104) RS-VSD(102) 
8 1 0.625 1 0.054 
9 1 0.332 0.986 0.013 
10 0.950 0.162 0.780 0.003 
11 0.824 0.094 0.295 0.0003 
12 0.601 0.030 0.075 0 
13 0.295 0.013 0.015 0 
14 0.128 0.008 0.0035 0 
15 0.0465 0.005 0.0008 0 

 
หมายเหตุ RS-VSD(102) ใชจ้  านวนคร้ังในการท างาน 100,000 คร้ัง 
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ภาพที ่39  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพรหสัคอนคาทิเนตโดยใชร้หสัรีดโซโลมอนและรหัสบีซี 
   เอชภายในและรหสัเวกเตอร์ซิมโบลภายนอก 

 
จากภาพท่ี 39 เปรียบเทียบรหสัภายในแบบบีซีเอช (31, 26) ท่ีถอดรหสัดว้ยการตดัสินใจ

แบบอ่อนของวิเทอร์บี กบัรหัสรีดโซโลมอน (63, 51) ท่ีมี 6(2 )GF  ท่ีใชก้ารตดัสินใจแบบหยาบ
ของ Algebraic พบว่าประสิทธิภาพรหสัคอนคาทิเนตท่ีใชข้นาดสัญลกัษณ์ใกลเ้คียงกนั รหสัภายใน
แบบรีดโซโลมอนแมถ้อดรหสัดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ แต่ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกว่า รหสัภายใน
แบบบีซีเอชท่ีถอดรหสัดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนดว้ยวิเทอร์บี  
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วจิารณ์ 

 

จากผลการทดลองสามารถแบ่งเน้ือหาเพื่อวิจารณ์ผลไดด้งัน้ี 

 
1.  รหัสคอนคาทเินตที่ใช้การถอดรหัสภายในด้วยลสิวเิทอร์บีส าหรับรหัสบีซีเอช (31, 26) และรหัส
ภายนอกเป็นเวกเตอร์ซิมโบล 
 
 จากการพฒันาตวัถอดรหัสลิสวิเทอร์บีส าหรับรหัสบล็อกเชิงเส้นสามารถถอดรหัสบล็อก
โดยใชว้ีเทอร์บีไดถู้กตอ้ง เน่ืองจากผลการถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบของวิธี Algebraic 
และวิธีวีเทอร์บีตรงกนั และพฒันาเป็นตวัถอดรหัสลิสวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนได ้ท าให้
ตวัถอดรหัสลิสวิเทอร์บีสามารถถอดรหัสทั้งรหัสบล็อกและรหัสคอนโวลูชัน เพียงก าหนดการ
เปล่ียนสถานะให้ถูกตอ้งเพื่อใชก้บัแผนภาพเทรลลิส และยงัสามารถน าขอ้มูลส ารองไปใชใ้นการ
ถอดรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลดว้ย 
 

การพฒันาตวัถอดรหัสลิสวิเทอร์บีส าหรับรหัสบล็อกเชิงเส้นท าให้รหัสคอนคาทิเนตท่ีมี
การรวมกนัของตวัถอดรหัสเป็นลิสวิเทอร์บีและเวกเตอร์ซิมโบลสามารถเลือกใชต้วัเขา้รหัสทั้ง
ภายนอกและภายในเป็นรหสับลอ็กเชิงเสน้หรือคอนโวลูชนักไ็ด ้ท าใหส้ามารถน ารหสัคอนคาทิเนต
ไปใชง้านไดง่้ายและเลือกใชไ้ดอ้ย่างเหมาะสม เพราะสามารถเลือกไดว้่าจะเขา้รหัสแบบใด ถึงแม้
การเลือกใชร้หสัภายในเป็นรหสับีซีเอช (31, 26) จะสามารถแกไ้ขค าผดิพลาดไดเ้พียงหน่ึงบิต แต่
การถอดรหัสดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได ้หรืออาจเลือกเปล่ียน
อตัรารหัสเป็นบีซีเอช (31, 21) หรือ (31, 16) ก็ได ้แต่ตอ้งเพิ่มความซบัซอ้นในส่วนของการ
ถอดรหสัดว้ยวิเทอร์บีเน่ืองจากมีจ านวนสเตจเพิ่มข้ึนจากสูตร 2n kR  ซ่ึง R คือค่าจ านวนสเตจ 
 

2.  รหัสคอนคาทเินตที่ใช้รหัสภายในเป็นรหัสรีดโซโลมอนและรหัสภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลที่
ขยายขนาดสัญลกัษณ์ 

 

รหัสรีดโซโลมอนเป็นรหัสท่ีมีประสิทธิภาพในการถอดรหัสท่ีดี  และนิยมใช้อย่าง
แพร่หลาย เม่ือเทียบความผิดพลาดต่อบิตในการถอดรหัสแบบ Algebraic ของรหัสรีดโซโลมอน
และรหสับีซีเอช พบวา่รหสัรีดโซโลมอนมีค่าความผดิพลาดท่ีนอ้ยกวา่รหสับีซีเอช เม่ือใชอ้ตัรารหสั
ใกลเ้คียงกนั แต่ขอ้เสียของการใชร้หัสรีดโซโลมอนเป็นรหัสภายในคือยากต่อการถอดรหัสดว้ย
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ลิสวิเทอร์บีเน่ืองจากเป็นรหสัแบบนอนไบนารี แต่สามารถพฒันาตวัถอดรหสัใหต้ดัสินใจแบบอ่อน
ตามงานวิจยัต่างๆท่ีมีผูน้ าเสนอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถอดรหสัใหม้ากข้ึน 
 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงพฒันารหัสคอนคาทิเนตโดยใชร้หัสรีดโซโลมอน (63, 51) ของ 
6(2 )GF ซ่ึงมีอตัรารหสัใกลเ้คียงกบัรหสับีซีเอช (31, 26) โดยใชต้วัถอดรหสัภายนอกเป็นเวกเตอร์

ซิมโบลท่ีสัญลกัษณ์ขนาดใหญ่แบบไม่มีขอ้มูลตวัเลือก และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ
เม่ือทั้งคู่เป็นรหสัภายใน โดยการถอดรหสัรีดโซโลมอนดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบของ Algebraic 
แต่การถอดรหัสของบีซีเอชใช้การตดัสินใจแบบอ่อนด้วยวีเทอร์บี ขยายขนาดของสัญลักษณ์
ภายนอกให้สอดคล้องกับรหัสภายใน และเทียบผลของระบบทั้ งสอง โดยพบว่าแม้รหัสรีด
โซโลมอนจะถอดรหสัโดยตดัสินใจแบบหยาบ แต่ระบบรหสัคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในแบบรีด
โซโลมอนมีประสิทธิภาพดีกว่าระบบรหสัคอนคาทิเนตท่ีใชร้หสัภายในเป็นบีซีเอชท่ีถอดรหัสโดย
ใชก้ารตดัสินใจแบบอ่อนดว้ยวีเทอร์บี 

 
3.  การขยายขนาดสัญลกัษณ์ของรหัสภายนอก 

 
จากแนวคิดท่ีว่าอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึน ความผิดพลาดของขอ้มูลก็เพิ่มข้ึนดว้ย และ

เป็นความผิดพลาดแบบเบริสต์ท่ียาวข้ึน ดงันั้นการใช้สัญลกัษณ์ขนาดเล็ก ท าให้ความผิดพลาด
แบบเบริสตค์รอบคลุมหลายสัญลกัษณ์ติดต่อกนั และท าให้ตวัถอดรหัสภายนอกไม่สามารถแกไ้ข
ความถูกตอ้งได ้ดงันั้นจึงขยายขนาดสัญลกัษณ์ให้ใหญ่ข้ึน ท าให้สามารถลดจ านวนสัญลกัษณ์ท่ี
ผดิพลาดติดต่อกนัดงักล่าวได ้และประสิทธิภาพในการถอดรหสัเพิ่มข้ึน แต่ความยาวความผดิพลาด
กบัขนาดสัญลกัษณ์จ าเป็นตอ้งสอดคลอ้งกนั กล่าวคือหากความผิดพลาดยาวกว่าขนาดสัญลกัษณ์
มากๆ การเพิ่มขนาดสัญลกัษณ์อาจไม่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้ เน่ืองจากลกัษณ์ยงัผิด
ติดต่อกนัเหมือนเดิม หรือความผดิพลาดสั้นกว่าขนาดสัญลกัษณ์มากๆ การเพิ่มขนาดสัญลกัษณ์อาจ
ไม่เกิดประโยชน์ เพราะใชข้นาดสัญลกัษณ์ท่ีเล็กกว่าก็สามารถแกไ้ขความผิดพลาดไดเ้หมือนกนั 
ดงันั้นจึงควรหาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดสัญลกัษณ์กบัความยาวความผิดพลาด เพื่อใชใ้นการ
พฒันาระบบรหสัรหสัคอนคาทิเนตท่ีใชต้วัถอดรหสัภายนอกแบบเวกเตอร์ซิมโบลต่อไป 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจยัน้ีออกแบบและจ าลองระบบรหัสคอนคาทิเนตท่ีใช้ตวัถอดรหัสภายนอกแบบ
เวกเตอร์ซิมโบลส าหรับรหสัคอนโวลูชนั (3, 2, 2) โดยพฒันาส่วนของรหสัภายใน โดยการใชต้วั
ถอดรหัสภายในแบบลิสวีเทอร์บีส าหรับรหัสบล็อก และการประยุกตใ์ชร้หัสภายในแบบนอนไบ
นารี โดยการจ าลองระบบรหสัคอนคาทิเนตบนช่องสญัญาณไร้สายเคล่ือนท่ี 
 
 จากการทดลองสามารถพฒันาตวัถอดรหัสภายในดว้ยลิสวิเทอร์บีส าหรับรหัสบล็อกได ้
โดยสามารถถอดรหัสไดท้ั้งการตดัสินใจแบบหยาบและการตดัสินใจแบบอ่อน และน าขอ้มูล
ตวัเลือกท่ีได้จากรหัสภายในไปใช้ร่วมกับรหัสภายนอกท่ีเป็นเวกเตอร์ซิมโบลซ่ึงใช้เป็นรหัส
ภายนอกของระบบรหัสคอนคาทิเนตและให้ประสิทธิภาพท่ีดี เปล่ียนรหัสภายในของระบบรหัส
คอนคาทิเนตจากเดิมท่ีใชร้หสัแบบไบนารีเป็นแบบนอนไบนารี โดยใชร้หสัรีดโซโลมอน (63, 51) 
ซ่ึงมี 

6(2 )GF สุดทา้ยน ารหสับีซีเอชและรหสัรีดโซโลมอนไปใชร่้วมกบัตวัถอดรหสัภายนอกแบบ
เวกเตอร์ซิมโบลท่ีใชส้ญัลกัษณ์ขนาดใหญ่  
 
 ผลการทดลองสามารถสรุปว่าสามารถพฒันาตวัถอดรหสัลิสวีเทอร์บีส าหรับรหสับลอ็กได ้
อีกทั้งการใชต้วัถอดรหัสภายในแบบลิสวีเทอร์บีดว้ยการตดัสินใจแบบอ่อนเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถอดรหัสบีซีเอชได้ และการเปล่ียนรหัสภายในเป็นนอนไบนารีควบคู่กับการขยายขนาด
สัญลกัษณ์ภายนอกเหมาะส าหรับช่องสัญญาณไร้สายแบบเคล่ือนท่ีมากกว่าการใช้รหัสภายใน
แบบไบนารี เน่ืองจากช่องสัญญาณมีคุณภาพต ่าและเกิดความผดิพลาดแบบเบริสต ์ การแกไ้ขความ
ผิดพลาดทั้งสัญลกัษณ์ของรหัสแบบนอนไบนารีจึงมีโอกาสแกไ้ขความผิดพลาดไดม้ากกว่าการ
แกไ้ขความผดิพลาดเป็นบิตของรหสัไบนารี 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 การจ าลองการท างานต่างๆไม่วา่จะเป็นการเขา้รหสั ถอดรหสั หรือช่องสญัญาณโดยใช้
โปรแกรม MATLAB ท าไดส้ะดวกเน่ืองจากบางส่วนสามารถเรียกใชฟั้งกช์นั (Function) จาก
โปรแกรมไดเ้ลย แต่ปัญหาท่ีพบคือตอ้งใชเ้วลานานมากในการด าเนินงานการจ าลองระบบ ดงันั้น
อาจพิจารณาเขียนโปรแกรมใน Microsoft Visual Studio โดยใชภ้าษา C++ ในบางส่วนเพื่อเพิ่ม
ความเร็วในการด าเนินงานการจ าลองระบบ อีกทั้งยงัสามารถน าไปใชก้บัส่วนของช้ินงาน Field-
Programmable Gate Array (FPGA) ได ้
 
 รหสัภายในแบบรีดโซโลมอนซ่ึงใชต้วัถอดรหสัแบบ Algebraic สามารถพฒันาใหมี้
ประสิทธิภาพดีข้ึนไดด้งัท่ีไดมี้ผูน้ าเสนอตวัถอดรหสัรีดโซโลมอนในหลายวิธีการ ดงันั้นสามารถ
น าวิธีการดงักล่าวมาประยกุตใ์ชก้บัระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบคอนคาทิเนตใหดี้
ข้ึนได ้
 
 โปรแกรมเวกเตอร์ซิมโบลซ่ึงเขียนโปรแกรมจ าลองใน Microsoft Visual Studio โดยใช้
ภาษา C++ มีขอ้จ ากดัของขนาดตวัแปรท่ีประกาศในโปรแกรม โดยขนาดตวัแปรท่ีใหญ่ท่ีสุดคือ 
“unsigned long long int” ซ่ึงมีขนาด 64 บิต ท าใหก้ารขยายขนาดสญัลกัษณ์ท าไดย้าก ดงันั้นจึงตอ้ง
ปรับปรุงโปรแกรมใหส้ามารถปรับขนาดสญัลกัษณ์ไดง่้ายข้ึน 
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