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บทคัดย่อ 

มาตรฐานการสื่อสารไร้สายยุคที่ 5 หรือมาตรฐาน 5G มีรหัสช่องสัญญาณที่ถูกเลือกใช้งานอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ รหัสแอลดีพีซี  
กรณีใช้ในช่องสัญญาณข้อมูล และรหัสโพลาร์ กรณีใช้ในช่องสัญญาณควบคุม ทั้งนี้ รหัสโพลาร์ ได้ให้สมรรถนะการแก้ไขบิตผิดที่ดีกว่า
รหัสแอลดีพีซีกรณีข้อมูลที่ใช้สื่อสารมีขนาดสั้น จึงถูกเลือกใช้ส าหรับช่องสัญญาณควบคุมในมาตรฐาน 5G ในบทความนี้จึงสนใจ
การศึกษาการเข้ารหัสโพลาร์ในมาตรฐาน 5G โดยบทความได้น าเสนอรายละเอียดของกระบวนการเข้ารหัสโพลาร์ตามมาตรฐาน 5G 
และอธิบายถึงเหตุผลและข้อก าหนดของการออกแบบกระบวนการเข้ารหัส นอกจากนั้นบทความยังศึกษาถึงสมรรถนะของรหัสโพลาร์
ตามมาตรฐาน 5G โดยท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสโพลาร์ส าหรับช่องสัญญาณอัปลิงก์และดาวน์ลิงก์ ที่มีความยาวค ารหัส 
ความยาวเพย์โหลด และอัตรารหัสที่เท่ากัน ภายใต้การถอดรหัสหักล้างต่อเนื่องแบบลิสที่มีขนาดลิสที่เท่ากัน ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึง
รหัสส าหรับช่องสัญญาณอัปลิงก์ที่ให้สมรรถนะท่ีดีกว่า ซึ่งอาจชดเชยการสื่อสารที่สามารถถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวนได้โดยง่าย 
ค าส าคัญ: 5G, รหัสโพลาร์, ช่องสัญญาณควบคุม, มาตรฐานการสื่อสารไร้สายในยุคที่ 5 
 

ABSTRACT 
The 5th generation of mobile communication (5G standard) has chosen two channel codes: low-density 

parity-check (LDPC) codes and polar codes, which are used in the data and control channels, respectively. Since 
the control channel uses the short-length data and polar codes have provided a better performance for the short-
length data. Therefore, polar codes are selected for the control channel. In this work, we will provide a detail of 
polar encoding processes as it is specified in the 5G standard. This work also analyzes the 5G polar code 
performances for uplink and downlink communication channels with the same codeword length, payload length 
and code rate under successive cancellation list decoding at the same list size. According to the results, the 5G 
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polar code for uplink provides superior performance, which may compensate for the communication channel 
easily disrupted by noise. 
KEYWORDS:  5G, polar code, control channel, 5th generation mobile communication standard 
 
1.  บทน า 

มาตรฐานการสื่อสารไร้สายยุคที่ 5 หรือมาตรฐาน 5G ถูกก าหนดโดยสมาคม 3rd generation partnership project หรือ 3GPP 
สมาคมดังกล่าวได้มีบทบาทในการก าหนดมาตรฐานการสื่อสารไร้สายตั้งแต่ช่วงปีพ.ศ. 2542 ซึ่งการสื่อสารไร้สายก าลังเริ่มเข้าสู่ยุคที่ 3 
หรือ 3G ในช่วงเวลาดังกล่าว สมาคม 3GPP ได้จัดท ารายละเอียเทคนิคหรือมาตรฐาน release 1999 (3rd Generation Partnership 
Project [3GPP], 1999) เพื่อเป็นแนวการพัฒนาอุปกรณ์สื่อสารไร้สายในยุคที่ 3 และในปีพ.ศ. 2550 การสื่อสารไร้สายได้เข้าสู่ยุคที่ 4 
หรือ 4G สมาคม 3GPP ได้จัดท ามาตรฐาน release 8 (3rd Generation Partnership Project [3GPP], 2007) ซึ่งเป็นรากฐานส าคัญ
ของการสื่อสารไร้สายที่มุ่งเน้นการสื่อสารข้อมูลความเร็วสูง ทั้งนี้ จะสังเกตได้ว่า  การพัฒนามาตรฐานการสื่อสารไร้สายในยุค 3G ถือ
เป็นจุดเริ่มต้นของการใช้งานอุปกรณ์สมาร์ทโฟนที่สามารถสืบค้นข้อมูลในโลกอินเทอร์เน็ต ต่อมาในยุค 4G จัดเป็นยุคที่มีการใช้งาน
อุปกรณ์สมาร์ทโฟนอย่างแพร่หลาย เนื่องจากความเร็วในการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตเพิ่มสูงขึ้น ท าให้ผู้ใช้งานสามารถดูวิดีโอความ
ละเอียดสูง ดูการถ่ายทอดสดผ่านทางสมาร์ทโฟนได้ อีกทั้ง การบูรณาการระหว่างโครงข่ายการสื่อสารแบบมีสายและไร้สาย ท าให้
อุปกรณ์สามารถเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตได้ตลอดเวลาและอย่างต่อเนื่อง  

การใช้งานยุค 4G มุ่งเน้นการรองรับการเชื่อมต่อความเร็วสูงของอุปกรณ์สื่อสารจ าพวกโทรศัพท์เคลื่อนที่เท่านั้น ท าให้ยุค 5G จึงมี
เป้ าหมายการ เพิ่ มรูปแบบการใช้ ง านมากขึ้ น  โดยหน่ วยงาน สหภาพโทรคมนาคมระหว่ า งประ เทศ (international 
telecommunications union) หรือ ITU ได้ก าหนดรูปแบบการใช้งานการสื่อสารไร้สายยุค 5G จ านวน 3 รูปแบบ (IMT-2020 TECH 
PERFREQ, 2016) รูปแบบแรกคือ enhanced mobile broadband หรือ eMBB ซึ่งมีลักษณะการใช้งานที่เน้นการสื่อสารที่มีความเร็ว
สูงมาก เช่น การส่งข้อมูลดิจิทัลขนาดใหญ่หรือการถ่ายทอดสัญญาณโทรทัศน์ผ่านโครงข่ายอินเทอร์เน็ต รูปแบบที่สองคือ massive 
machine type communications หรือ mMTC มีลักษณะการใช้งานที่ต้องการการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์หลากหลายชนิด เช่น อุปกรณ์ 
Internet of things หรือ IoT รูปแบบสุดท้ายคือ ultra-reliable and low latency communications หรือ URLLC มีลักษณะการ
ใช้งานที่ต้องการการสื่อสารอย่างทันท่วงทีหรือ real-time เช่น รถยนต์ไร้คนขับหรือปฏิบัติการทางการแพทย์ 

ในปีพ.ศ. 2560 หน่วยงาน 3GPP ออกแบบมาตรฐาน release 15 (3rd Generation Partnership Project [3GPP], 2017) ซึ่ง
ครอบคลุมถึงองค์ประกอบในการสื่อสารต่าง ๆ ทั้งระบบโครงข่าย การประมวลผลสัญญาณ และการเข้ารหัสข้อมูล  โดยการออกแบบ
แต่ละองค์ประกอบ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายการใช้งานทั้ง 3 รูปแบบ ตามที่กล่าวในข้างต้น หนึ่งในองค์ประกอบย่อยที่จะพูดถึงใน
บทความนี้ก็คือ การเข้ารหัสโพลาร์ (polar encoding) สมาคม 3GPP ได้เลือกการใช้งานรหัสช่องสัญญาณอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ รหัสแอลดี
พีซี (low-density parity-check code :LDPC) และรหัสโพลาร์ (polar code) โดยมาตรฐานจะก าหนดเฉพาะกระบวนการเข้ารหัส
เท่านั้น ท าให้ในภาครับสามารถออกแบบกระบวนการถอดรหัสรูปแบบใดก็ได้ ช่วยเพิ่มความความยืดหยุ่นส าหรับการพัฒนาอุปกรณ์ 
เช่น การเลือกใช้ตัวถอดรหัสที่มีความหน่วงต่ าส าหรับการใช้งานการสื่อสารอย่างทันท่วงทีหรือ URLLC การเลือกใช้ตัวถอดรหัสที่มี
ความซับซ้อนต่ า ส าหรับการใช้งานบนอุปกรณ์ราคาถูกหรือ mMTC การสื่อสารยังสามารถแบ่งเป็นช่องสัญญาณข้อมูล (data 
channel) ซึ่งใช้ส่งข้อมูลของผู้ใช้งาน และช่องสัญญาณควบคุม (control channel) ที่ใช้ส่งข้อมูลส าหรับการควบคุมการสื่อสาร เช่น 
คุณภาพของช่องสัญญาณ การจัดการทรัพยากร และอื่น ๆ รหัสโพลาร์ได้ถูกเลือกให้ใช้ในช่องสัญญาณควบคุม เนื่องจากรหัสโพลาร์ให้
สมรรถนะที่ดีกว่ารหัสแอลดีพีซีส าหรับข้อมูลขนาดสั้น ซึ่งเป็นขนาดข้อมูลที่ใช้ในช่องสัญญาณควบคุม ส่วนรหัสแอลดีพีซีถูกเลือกให้ใช้
งานส าหรับช่องสัญญาณข้อมูล เนื่องจากรหัสแอลดีพีซีให้สมรรถนะที่ดีกว่ารหัสโพลาร์ส าหรับข้อมูลขนาดยาว และสามารถรองรับการ
ส่งข้อมูลซ้ าด้วยด้วยวิธี incremental redundancy-hybrid automatic repeat request หรือ IR-HARQ ซึ่งเป็นการส่งข้อมูลซ้ าใน
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กรณีที่การสื่อสารเกิดความผิดพลาด โดยการใช้ IR-HARQ จะใช้การส่งข้อมูลเพิ่มเติมเพียงเล็กน้อย ซึ่งเป็นเทคนิคที่ส าคัญที่ช่วยเพิ่มท
รูพุทส าหรับการใช้งาน eMBB ของมาตรฐาน 5G 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1) บทความมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการเข้ารหัสโพลาร์มาตรฐาน 5G ซึ่งประกอบไปด้วย 11 ขั้นตอนหลัก 
 2) ศึกษาสมรรถนะของรหัสโพลาร์มาตรฐาน 5G ในช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนขาวบวก (additive white Gaussian noise 
:AWGN) และสัญญาณถูกมอดูเลตแบบ binary phase shift keying หรือ BPSK 

 
3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 ภาพรวมการเข้ารหัสโพลาร์มาตรฐาน 5G 
การเข้ารหัสช่องสัญญาณในมาตรฐาน 5G ประกอบด้วยการเข้ารหัสแอลดีพีซี รหัสโพลาร์ และรหัสบล็อก ซึ่งรหัสดังกล่าวจะถูก

ใช้ในช่องสัญญาณสื่อสารที่แตกต่างกันดังตารางที่ 1 พิจารณาการเข้ารหัสโพลาร์จะพบว่ามีการใช้งานในช่องสัญญาณ broadcast 
channel (BCH) downlink control information (DCI) ซึ่งจัดได้เป็นช่องสัญญาณดาวน์ลิงก์ (downlink) และ uplink control 
information (UCI) ซึ่งจัดได้เป็นช่องสัญญาณอัปลิงก์ (uplink) รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการเข้ารหัสโพลาร์มาตรฐาน 5G ตามเอกสาร 
3GPP TS 38.212 (3GPP, 2017)  

 
ตารางท่ี 1 การเข้ารหัสช่องสัญญาณของแต่ละประเภทช่องสัญญาณ 

ช่องสัญญาณข้อมูล (data channel) การเข้ารหัสช่องสัญญาณ 
uplink shared channel (UL-SCH) 

รหัสแอลดีพีซี downlink shared channels (DL-SCH) 
paging channel (PCH) 
broadcast channel (BCH) รหัสโพลาร์ 

ช่องสัญญาณควบคุม (control channel) การเข้ารหัสช่องสัญญาณ 
downlink control information (DCI) 

รหัสโพลาร์ 
uplink control information (UCI) 

รหัสบล็อก 
 

 
รูปที่ 1 กระบวนการเข้ารหัสโพลาร์มาตรฐาน 5G โดยขั้นตอนในกล่องเส้นทึบจะถูกใช้งานในทุกช่องสัญญาณ  

กล่องเส้นประขีดจะถูกใช้งานเฉพาะช่องสัญญาณ UCI และกล่องเส้นประจุดใช้งานเฉพาะช่องสัญญาณ BCH และ DCI 
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จากรูปที่ 1 กระบวนการเข้ารหัสกรณีช่องสัญญาณ uplink จะมีกระบวนการที่เพิ่มเติมจากกรณีช่องสัญญาณดาวน์ลิงก์ ได้แก่ 
การแบ่งย่อยบล็อกรหัส (code block segmentation) การค านวณพาริตี (parity calculation) การแทรกสลับบิตรหัส (coded bit 
interleaving) และการต่อบล็อกรหัส (code block concatenation) และกรณีช่องสัญญาณดาวน์ลิงก์ จะมีกระบวนการเกี่ยวกับการ
ตรวจสอบด้วยส่วนซ้ าซ้อนแบบวน (cyclic redundancy check) หรือ CRC เพิ่มเติม เช่น กระบวนการสแครมบลิง CRC (CRC 
scrambling) และการแทรกสลับ CRC (CRC interleaving) เพิ่มเติมจากกรณีช่องสัญญาณอัปลิงก์ กระบวนการเข้ารหัสจะท างานตาม
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แทนตัวแปรเวกเตอร์ด้วยตัวอักษรหนาและแทนค่าคงที่หรือตัวแปรสเกลาร์ด้วยตัวอักษรบางเอียง ซึ่งพารามิเตอร์
ที่ส าคัญสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) เพย์โหลด (payload) แทนด้วย a  และความยาวเพย์โหลดแทนด้วย A  มีความยาวสูงสุด 1706A   
2) การเข้ารหัส CRC ในช่องสัญญาณ UCI ใช้พหุนาม 6CRCg  ความยาว 6L   บิตและ 11CRCg  ความยาว 11L   บิตและ

ช่องสัญญาณ DCI ใช้พหุนาม 24CRC Cg  ความยาว 24L   บิต 
 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ของรหัสโพลาร์ส าหรับช่องสัญญาณต่าง ๆ (Bioglio, Condo, & Land, 2020) 
  UCI DCI BCH 

  
20A  12 19A     

  
( 1013)

( 360 1088)

A

A G

 

  
 

( 360)

( 1013 1088)

A

A G

 

  
 175E A   175E A     

เลขชี้ก าลังสูงสุดความยาวค ารหัสแม ่ maxn

 
10 9 

ตัวบ่งชี้การแทรกสลับ CRC 
ILI  0 1 

ตัวบ่งชี้การแทรกสลับบิตรหัส BILI

 
1 0 

ตัวบ่งชี้การแบ่งย่อยบล็อกรหัส segI

 
1 0 0 

ความยาวเพย์โหลดขาเข้าสูงสุด maxA

 
1706 140 32 

ความยาวเพย์โหลดขาเข้าต่ าสุด minA

 
12 1 32 

ความยาวบิต CRC 
L  11 6 24 

ความยาวบิตพาริตีตรวจสอบ PCn

 
0 3 0 

ความยาวบิตพาริตีตรวจสอบโดย
เลือกจากน้ าหนักแถวที่ต่ าสุด 

wm

PCn

 
0 0 1 0 

 

3) บิตข้อมูลที่ถูกด าเนินการการเข้ารหัสโพลาร์จะมีขนาดเท่ากับ K  บิต ประกอบไปด้วยเพย์โหลดขาเข้า บิต CRC รวมถึงบิต     

พาริตี โดยที่ K N  บิต 

4) ความยาวค ารหัสแม่ (mother code length) มีขนาดเท่ากับ 2nN   บิต ซึ่งค่า n  จะถูกค านวณโดยสมการที่ 1 
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   1 2 max minmax min , , ,n n n n n  (1) 

โดยช่องสัญญาณดาวน์ลิงก์ จะมีค่า min 5n   และ max 9n   ส าหรับช่องสัญญาณอัปลิงก์ จะมีค่า min 5n   และ max 10n   ส าหรับ 

1n  และ 2n  ค านวณได้จากสมการที่ 2 และ 3 

 2

1

2

log

log

E
n

E

  
 

  

 
หาก    2log

9 8 2
E

E
     และ 9 16K E   

อื่น ๆ 
(2) 

  2 2 minlogn K R     โดยที่ min 1 8R   (3) 

5) ความยาว E  บิต คือความยาวค ารหัสหลังด าเนินการปรับอัตรารหัส เพื่อให้ได้อัตรารหัส R  ที่ต้องการ โดยความยาวสูงสุดมี

ค่าเท่ากับ 8192E   บิต  

6) อัตรารหัส R A E  คืออัตราส่วนระหว่างความยาวเพย์โหลดขาเข้าต่อความยาวค ารหัสที่ผ่านการปรับอัตรารหัส 

7) ความยาว U  คือจ านวนบิตที่ตัดออกกรณีการปรับอัตรารหัสด้วยการพังก์เชอร์ (puncturing) และการช็อตเทน (shortening) 
ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อ 3.2.9 

8) ต าแหน่งบิตแช่แข็ง (frozen bit) ที่ต้องค านวณเพิ่มเติม เมื่อใช้การปรับอัตรารหัสด้วยการพังก์เชอร์จะมีความยาว T  บิต หาก

เป็นวิธีการช็อตเทนจะมีความยาว U  บิต  

9) ความยาวบิตข้อมูลและบิตแช่แข็งจะแทนด้วย 
IQ  และ 

FQ  ตามล าดับ โดยให้ PCn  คือความยาวบิตพาริตี 
 

3.2 รายละเอียดกระบวนการเข้ารหัสโพลาร์มาตรฐาน 5G  
3.2.1 การแบ่งย่อยบล็อกรหัส 

การแบ่งย่อยบล็อกรหัสเป็นการแบ่งข้อมูลเพย์โหลด a  ออกเป็น 2 ส่วน เพื่อท าการเข้ารหัสแยกกัน ไม่ให้เกิดความซับซ้อนใน
การเข้ารหัสมากเกินไป โดยความซับซ้อนในการถอดรหัสจะเพิ่มขึ้นตามความยาวค ารหัส โดยความยาวค ารหัสในช่องสัญญาณ UCI จะ
มากกว่าช่องสัญญาณอื่น ๆ เนื่องจากช่องสัญญาณ UCI จ าเป็นต้องส่งข้อมูลคุณภาพช่องสัญญาณจากอุปกรณ์ของผู้ใช้ (user 
equipment) หรือ UE ขึ้นไปยัง radio access network หรือ RAN ซึ่งจัดเป็นข้อมูลทีม่ีขนาดใหญ่ 

กรณีช่องสัญญาณ UCI และมีเงื่อนไข  360 1088 1013A E A      กระบวนแบ่งย่อยบล็อกรหัสจะท างาน โดยก าหนด

ตัวบ่งชี้การแบ่งย่อยบล็อกรหัส 1segI   นอกจากนั้นก าหนดให้ 0segI   เวกเตอร์ a  ความยาว A  จะถูกแบ่งเป็น 2 เวกเตอร์ a'  

ความยาว ' 2A A  หากความยาว A  เป็นจ านวนคี่ เวกเตอร์ a'  จะถูกแบ่งเป็น 2 เวกเตอร์ โดยเวกเตอร์ a'  ชุดแรกมีความยาว 

2A    บิต และเติมบิต 0 ไว้ด้านหน้า เวกเตอร์ a'  ชุดที่สองมีความยาว / 2A    บิต 

ส าหรับช่องสัญญาณ BCH และ DCI และกรณีอื่น ๆ กระบวนการนี้จะไม่ท างานและก าหนดให้ 0segI   เวกเตอร์ a  จะผ่านไป
ยังกระบวนการเข้ารหัส CRC ถัดไป 

 
3.2.2 การเข้ารหัส CRC 

การเข้ารหัส CRC จะท าการค านวณบิต CRC จ านวน L  บิต จากนั้นจะน าบิต CRC ที่ค านวณได้ต่อท้ายกับเวกเตอร์ a  ความ

ยาว A  จากอินพุต (หรือ a'  ความยาว 'A  ในกรณีที่ 1segI  ) โดยจะได้เวกเตอร์ c  ที่มีความยาว K A L   (หรือ c'  ความยาว 

'K A L   ในกรณีที่ 1segI  ) การค านวณบิต CRC ในมาตรฐาน 5G จะใช้พหุนามก าเนิด (generator polynomial) ตาม (3GPP, 
2017, หัวข้อที่ 5.1) ประกอบด้วยพหุนาม 6CRCg  11CRCg  และ 24CRC Cg  ส าหรับรหัสโพลาร์ 
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รหัสโพลาร์ที่มีรหัส CRC สามารถเพิ่มสมรรถนะของรหัสโพลาร์ได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยการถอดรหัสโพลาร์ด้วยตัวถอดรหัส
หักล้างต่อเนื่องแบบลิส (successive cancellation list) หรือ SCL (Tal & Vardy, 2015) (Niu & Chen, 2012) จะท างานร่วมกับ
รหัส CRC โดยจะช่วยเลือกบิตจากการถอดรหัสแบบลิส ช่วยลดความผิดพลาดของตัวถอดรหัสได้อย่างมาก 

กรณีช่องสัญญาณ UCI จะใช้พหุนาม 6CRCg  ในการค านวณบิต CRC ความยาว 6L   บิต กรณีที่เวกเตอร์ a  มีความยาว 

12 19A   หากเป็นกรณี 20A  จะใช้พหุนาม 11CRCg  ในการค านวณบิต CRC ความยาว 11L   บิต ได้ผลลัพธ์เป็นเวกเตอร์ c  

กรณีช่องสัญญาณ BCH พหุนามที่ใช้ค านวณบิต CRC คือ 24CRC Cg  ซึ่งจะได้บิต CRC ความยาว 24L   บิต เวกเตอร์ a  ความ

ยาว min max 32A A A    บิต จะถูกสแครมบลิงก่อนหน้ากระบวนการเข้ารหัสช่องสัญญาณ โดยการสแครมบลิงคือการน าสอง

เวกเตอร์มาท ากระบวนการเอ็กซ์คลูซีฟออร์ จากนั้นจะเข้ารหัส CRC ตามปกติ ซึ่งจะได้ผลลัพธ์เป็นเวกเตอร์ c  ความยาว 56K   บิต 

กรณีช่องสัญญาณ DCI พหุนามที่ใช้ค านวณ CRC คือ 24CRC Cg  ซึ่งจะได้บิต CRC ความยาว 24L   บิต การเข้ารหัส CRC จะ
แตกต่างจากการเข้ารหัส CRC แบบทั่วไป โดยตัวตั้งของการค านวณ CRC จะน าเวกเตอร์ 1 ขนาดเท่ากับความยาวของบิต CRC ไว้

ด้านหน้าและตามด้วยเวกเตอร์ a  ความยาว A  บิต (ซึ่งต่างจากวิธีทั่วไปที่จะน าเวกเตอร์ a  ไว้ด้านหน้าและตามหลังด้วยเวกเตอร์ 0 
ขนาดเท่ากับความยาวบิต CRC) เมื่อค านวณบิต CRC จะน าบิต CRC ต่อด้านหลังเวกเตอร์ a  ตามปกติ เวกเตอร์ a  สามารถมีความ

ยาวตั้งแต่ min 1A   ถึง max 140A   ซึ่งจะได้ผลลัพธ์เป็นเวกเตอร์ c   
  

3.2.3 การสแครมบลิง CRC 

เวกเตอร์ c  จากกระบวนการก่อนจะถูกสแครมบลิงเพื่อให้มีคุณสมบัติ (blind detection หรือ blind decoding) (Condo, 
Hashemi, & Gross, 2017) ของการส่งข้อมูลระหว่าง radio access network (RAN) และอุปกรณ์ผู้ใช้งาน (user equipment: UE) 
ในการส่งข้อมูลควบคุมผ่านช่องสัญญาณ DCI อุปกรณ์ฝั่ง RAN จะไม่มีการใส่ข้อมูลส่วนหัว (header) เพื่อระบุตัวตนของอุปกรณ์
ผู้ใช้งาน แต่จะมีการสแครมบลิงด้วยรหัสเฉพาะตัว ซึ่งเป็นรหัสเฉพาะตัวของอุปกรณ์ที่ต้องการสื่อสาร จากนั้นอุปกรณ์ RAN จะส่ง
ข้อมูลไปยังอุปกรณ์ผู้ใช้งาน จากนั้นอุปกรณ์ของผู้ใช้งานจะท าการถอดรหัสข้อมูลแบบ blind detection การสแครมบลิงจะท าให้
ข้อมูลที่ไม่ตรงกับอุปกรณ์ที่ต้องการสื่อสารมีโอกาสถอดรหัสผิดสูง และข้อมูลที่ตรงกับอุปกรณ์ที่ต้องการสื่อสารสามารถถอดรหัสถูกต้อง 
ซึ่งรหัสเฉพาะดังกล่าวจะถูกก าหนดโดย radio network temporary identifier (RNTI) โดยเทคนิค blind detections ดังกล่าวมีการ
ใช้งานตั้งแต่มาตรฐาน 4G 

กรณีช่องสัญญาณ DCI เวกเตอร์ a  ที่มีการเข้ารหัส CRC 24 บิต 1

8

A L

A

 

c  (บิต CRC  16 บิตท้ายสุด) จะถูกสแครมบลิงด้วยบิต 
RNTI ความยาวที่เท่ากัน 16 บิต ซึ่งบิต RNTI จะถูกเลือกจากประเภทของช่องสัญญาณและประเภทหน้าที่ของข้อมูล  ส าหรับ

ช่องสัญญาณ BCH และ UCI กระบวนการสแครมบลิงนี้จะไม่ท างาน โดยเวกเตอร์ c  จะส่งต่อไปยังกระบวนการแทรกสลับ CRC ใน
ล าดับถัดไป 
 

3.2.4 การแทรกสลับ CRC 

เวกเตอร์ c  ที่ผ่านกระบวนก่อนหน้าจะถูกแทรกสลับตามล าดับ (3GPP, 2017, ดังตารางที่ 5.3.1.1-1) เพื่อลดระยะเวลาในการ
ถอดรหัสด้วยเทคนิค early termination (Chen, Chen, Jayasinghe, Du, & Tan, 2017) ซึ่งจะหยุดการถอดรหัสระหว่างทาง หาก
พบความผิดพลาดระหว่างการถอดรหัส 

กรณีช่องสัญญาณ BCH และ DCI กระบวนการนี้จะท างานและก าหนดให้ 1ILI   เนื่องจากเวกเตอร์ a  สามารถมีความยาวได้

หลากหลาย ดังนั้นเวกเตอร์ c  จึงไม่จ าเป็นต้องมีขนาดเท่ากับ max 164ILK   บิต วิธีการแทรกสลับจะน าเวกเตอร์ c  ต่อท้ายด้วยบิต

ว่าง (null) จนมีความยาวเท่ากับ max

ILK  จากนั้นท าการแทรกสลับตามล าดับตามเอกสาร (3GPP, 2017, ดังตารางที่ 5.3.1.1-1) และน า
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บิตว่างออกจากเวกเตอร์แทรกสลับเพื่อจะได้ผลลัพธ์เป็นเวกเตอร์ c'  ส าหรับช่องสัญญาณ UCI กระบวนการนี้จะไม่ท างานและ

ก าหนดให้ 0ILI   เวกเตอร์ c  จะผ่านไปยังกระบวนการล าดับถัดไป 
 

3.2.5 การล าดับช่องสัญญาณย่อย 

ระบบจะท าการสร้างรหัสโพลาร์ ซึ่งเป็นเวกเตอร์ u  ความยาว N  บิต โดยการเลือกต าแหน่งของบิตแช่แข็ง FQ  และบิตข้อมูล 

IQ  บิตข้อมูลหรือเวกเตอร์ c  (หรือ c' ) จากกระบวนการก่อนจะถูกวางไว้ในต าแหน่งบิตข้อมูล ส่วนต าแหน่งบิตแช่แข็งจะถูก

ก าหนดค่าเป็นบิต 0 การเลือกความยาว N  จะมีใช้สมการที่ 1 2 และ 3 โดยจะเลือกค่า n  สุดท้ายเพื่อให้ได้ความยาว 2nN   การ
เลือกต าแหน่งของบิตแช่แข็งจะสอดคล้องกับเงื่อนการปรับอัตรารหัส รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างการล าดับช่องสัญญาณย่อยของ

ช่องสัญญาณ BCH ซึ่งสามารถมีความยาว A  หรือ K  ได้เพียงค่าเดียวตามตารางที่ 2 
การเลือกล าดับช่องสัญญาณจากพิจารณาจากการปรับอัตรารหัสและล าดับความน่าเชื่อถือช่องสัญญาณ โดยล าดับความน่า

น่าเชื่อถือของช่องสัญญาณจะเป็นล าดับคงที่ (He et al., 2017) ซึ่งแตกต่างจากรหัสโพลาร์ทั่วไปที่ล าดับความน่าเชื่อถือของ
ช่องสัญญาณแตกต่างกันออกไปในแต่ละคุณภาพช่องสัญญาณหรือสัญญาณรบกวน ข้อดีของล าดับความน่าเชื่อถือช่องสัญญาณที่ เป็น
ล าดับคงที่จะช่วยลดความซับซ้อนในการเข้ารหัสโพลาร์ได้เป็นอย่างมาก  
 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างการล าดับช่องสญัญาณย่อยส าหรับช่องสัญญาณ BCH ของเวกเตอร์ c'  ความยาว 56K   และเวกเตอร์ u  ความยาว 

2 512nN    โดยการปรับอัตรารหัส E N  สีน้ าเงิน สีแดงและสีเหลืองคือบิตแช่แข็ง บิตข้อมูลและบิต CRC ตามล าดับ 

1) การเลือกต าแหน่งบิตแช่แข็งส าหรับทุกช่องสัญญาณ สรุปขั้นตอนได ้2 ขั้นตอนดังนี้ 

1.1) เลือกต าแหน่งบิตแช่แข็งส าหรับการปรับอัตรารหัส หาก 7 16K E   จะปรับอัตรารหัสด้วยการพังก์เจอร์ ซึ่งจะ

ก าหนดบิตแช่แข็งที่ T  ต าแหน่งแรก ในกรณีอื่นจะปรับอัตรารหัสด้วยการช็อตเทน ซึ่งจะก าหนดบิตแช่แข็งที่ U N E   ต าแหน่ง

สุดท้าย T  ค านวณได้ดังสมการที่ 4 

 

3
1

4 2

9
1

16 4

E
N

T
E

N

 
  

 
 

     

  
หาก 3

4
E N  

อื่น ๆ 
(4) 

สาเหตุที่ใช้ความยาว T  เพิ่มเติมจาก U  เพื่อป้องกันไม่ให้บิตข้อมูลถูกพังก์เจอร์ไปในการปรับอัตรารหัส 
1.2) หากจ านวนบิตแช่แข็งส าหรับการปรับอัตรารหัสยังมีขนาดไม่เกินจ านวนบิตแช่แข็งที่ควรมี จะท าการก าหนดต าแหน่ง

บิตแช่แข็งเพิ่มเติมตามจ านวนที่เหลือและก าหนดตามล าดับความน่าเชื่อถือช่องสัญญาณตามเอกสาร (3GPP, 2017, ดังตารางที่ 
5.3.1.2-1) ซึ่งสามารถสรุปขั้นตอนการเลือกต าแหน่งบิตแช่แข็งตามล าดับความน่าเชื่อถือได้ 2 ขั้นตอนดังนี้ 
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1.2.1) เลือกล าดับช่องสัญญาณ Q  จากต่ า (ค่าน้อย) ไปสูง (ค่ามาก) (ล าดับตามตารางไม่จ าเป็นต้องติดกัน) ตาม

ความยาวค ารหัสแม่ N  ซึ่งจะได้ล าดับความน่าเชื่อถือ  W Q  ที่คู่กับล าดับช่องสัญญาณ 
1.2.2) ต าแหน่งของบิตแช่แข็งจะอยู่ในต าแหน่งของช่องสัญญาณที่คู่กับล าดับความน่าเชื่อถือที่ต่ าที่สุดตามจ านวนบิต

แช่แข็ง 
FQ  ที่ต้องการ  

2) การเลือกจ านวนช่องสัญญาณย่อย  

กรณีช่องสัญญาณ UCI ทีมี่เงื่อนไข 12 19A   จะมีการใช้งานบิตพาริตี ซ่ึงต าแหน่งของบิตพาริตี PCQ  จะถูกแทรกไปใน

บิตข้อมูลจ านวน 3PCn   บิต หากรหัสมีเงื่อนไข 175E A   จะเลือกจากต าแหน่งที่ล าดับความน่าเชื่อถือต่ าที่สุด 3 บิตตาม

เอกสาร (3GPP, 2017, ดังตารางที่ 5.3.1.2-1) ภายในต าแหน่งของบิตข้อมูล แต่หากรหัสมีเงื่อนไข 175E A   จะเลือกจากต าแหน่ง

ที่ล าดับความน่าเชื่อถือต่ าที่สุดเพียง 2 บิต โดยอีก 1 บิตพาริตีจะเลือกต าแหน่งจากต าแหน่งที่มีน้ าหนักแถวของเมทริกซ์ NG  ต่ าที่สุด 
ซึ่งหากมีต าแหน่งดังกล่าวมากกว่าหนึ่งต าแหน่ง จะเลือกต าแหน่งดังกล่าวที่ความน่าเชื่อถือสูงที่สุดด้วย  ท าให้จ านวนของบิตแช่แข็งจะ

ลดลงเหลือ  3FQ N K    

ส าหรับช่องสัญญาณ BCH DCI และ UCI ที่มีเงื่อนไข 20A  จะไม่ใช้งานบิตพาริตี ซึ่งจะเลือกบิตแช่แข็งตามจ านวน 

FQ N K   
 

3.2.6 การค านวณบิตพาริตี 
กรณีช่องสัญญาณ UCI หากช่องสัญญาณ UCI มีการใช้งานบิตพาริตี (Zhang et al.,2018) หลังจากการเลือกต าแหน่งของบิตพา

ริตีจ านวน 3 บิตแล้ว การค านวณบิตพาริตีสามารถท าได้โดยใช้ชิปรีจิสเตอร์วนซ้ าขนาด 5 บิต โดยตั้งค่าบิตเริ่มต้นเป็นบิต 0 โดยบิตพาริ
ตีจะค านวณโดยการเอ็กซ์คลูซีฟออร์กับบิตล าดับหน้าเว้นครั้งละ 5 บิต โดยท ากระบวนการเอ็กซ์คลูซีฟออร์เฉพาะบิตข้อมูลซึ่งไม่รวมบิต

พาริตีล าดับก่อนและไม่รวมบิตแช่แข็ง สามารถสรุปการค านวณบิตพาริตี iu  ได้ดังสมการที่ 5 

 
1

5
5PC

q

i j p
j i

u u



  

   (5) 

โดยที่ 5q i      mod ,5p i  และ PC PCi Q  คือค่าต าแหน่งบิตพาริตีสูงสุดที่น้อยกว่า i  เมื่อ  mod ,5PCi p  หากไม่มีค่า

ของต าแหน่งพาริตีจะก าหนดให้ 0PCi   จากนั้นเวกเตอร์ u  จะถูกส่งผ่านไปยังกระบวนการเข้ารหัสโพลาร์ในล าดับถัดไป 

ส าหรับช่องสัญญาณ BCH และ DCI กระบวนการนี้จะไม่ท างาน เวกเตอร์ u  จากกระบวนการก่อนหน้าจะถูกส่งผ่านไปยัง
กระบวนการเข้ารหัสโพลาร์ในล าดับถัดไป 

 
3.2.7 การเข้ารหัสโพลาร์ 

การเข้ารหัสโพลาร์ (Arikan, 2009, pp 3051-3073) สามารถด าเนินการทางคณิตศาสตร์โดยสมการที่ 6 

 
Nd uG  (6) 

โดยทีเ่มทริกซ์ก าเนิด (generator matrix) แทนด้วย 2

n

N

G G  เป็นผลคูณโครเน็กเกอร์ (Kronecker product) และ 2

1 0

1 1

 
  
 

G  

มีอินพุตคือ u  ความยาว N  บิต เมื่อด าเนินการเข้ารหัสจะได้ผลลัพธ์เป็นค ารหัสแม่ d  ความยาว N  ในทางปฏิบัติสามารถด าเนินการ
ได้โดยตัวด าเนินการเอ็กซ์คลูซีฟออร์ โครงสร้างการเข้ารหัสสามารถขยายได้ในลักษณะเรียกซ้ า (recursive) จ านวนสองเท่าได้เรื่อย ๆ 

ซึ่งเป็นสาเหตุที่ความยาวค ารหัสแม่ต้องมีขนาด 2nN   บิต 
 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ปีที่ 1 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม– ธันวาคม) 

35 

 

3.2.8 การแทรกสลับบล็อกย่อย 

เวกเตอร์ d  ความยาว N  บิต จากกระบวนการก่อนหน้าจะถูกแบ่งเป็น 32 บล็อกย่อย แต่ละบล็อกย่อยมีความยาวเท่ากับ 

32N  บิต ก าหนดให้แทนล าดับบิตในการแทรกสลับด้วย  J j  ผลลัพธ์จะได้เวกเตอร์ y  ความยาว N  บิต โดยที่ 
 j J j

y d  และ 

0,1, , 1j N K  สามารถค านวณล าดับบิตของการแทรกสลับดังสมการที่ 7 

   32 mod ,
32 32

j N N
J j P j

N

     
       

     
 (7) 

ล าดับการแทรกสลับ  P i  แสดงในเอกสาร (3GPP, 2017, ดังตารางที่ 5.4.1.1-1) การแทรกสลับเกดิขึ้นเพื่อเรียงล าดับบิตในเวกเตอร์ 

d  ความยาว N  บิต เพื่อให้มั่นใจว่าบิตที่ส าคัญยังคงอยู่หลังจากการตัดบิตออกในขั้นตอนการปรับอัตรารหัส (Samsung, 2017) 
 

3.2.9 การปรับอตัรารหัส 

การปรับอัตรารหัสถูกก าหนดโดยค ารหัส e  ที่มีความยาว E  บิต ซึ่งเป็นความยาวที่ถูกก าหนดจากการสื่อสารชั้นถัดไป 

กระบวนการนี้จะท าการตัดบิตออกจากเวกเตอร์ y  ในกรณีที่ใช้การปรับอัตรารหัสด้วยวิธีการพังก์เชอร์หรือการช็อตเทน หรือส่งบิต

เวกเตอร์ y  ซ้ าในกรณีที่ใช้การส่งซ้ า รายละเอียดของการปรับอัตรารหัสทั้ง 3 รูปแบบ สรุปได้ดังรูปที่ 3 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การพังก์เจอร์ (puncturing) จะท าเมื่อ E N  และ 7 16K E   โดยจะไม่ท าการส่งบิต U N E   แรก จะได้ผลลัพธ์

เวกเตอร์ e  ที่ความยาว E  โดยที ่ i i Ue y   และ 0,1, , 1i E K   
 

 

รูปที่ 3 บัฟเฟอร์วงกลมส าหรับการปรับอัตรารหัส โดยให้วงกลมสีเทาเป็นความยาวของเวกเตอร์ y  และลูกศรสีต่าง ๆ เป็นเวกเตอร์ e  

ที่จะเลือกบิตในเวกเตอร์ y  ส่งไปยังกระบวนการถัดไป (Bioglio et al., 2020) 

 

2) การช็อตเทน (shortening) จะท าเมื่อ E N  และ 7 16K E   โดยจะไม่ท าการส่งบิต U N E   สุดท้าย จะได้ผลลัพธ์

เวกเตอร์ e  ที่ความยาว E  โดยที่ i ie y  และ 0,1, , 1i E K  

3) การส่งซ้ า (repetition) จะท าเมื่อ E N  โดยจะส่งบิต U N E   แรกซ้ า จะได้ผลลัพธ์เวกเตอร์ e  ที่ความยาว E  โดยที่ 

 mod ,i i N
e y  และ 0,1, , 1i E K  
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3.2.10 การแทรกสลับบิตรหัส 

ก่อนการน าค ารหัสที่ผ่านการปรับอัตรารหัสส่งไปยังการสื่อสารชั้นถัดไปเพื่อท าการมอดูเลชัน เวกเตอร์ e  จะถูกแทรกสลับอีก
ครั้งโดยการแทรกสลับแบบสามเหลี่ยมขั้นบันได การแทรกสลับนี้ถือมีความส าคัญเนื่องจากสามารถท าให้มีอัตราบล็อกผิดพลาดลดลง
ในการมอดูเลชันล าดับสูง (Chen, Niu, & Lin, 2013) 

กรณีช่องสัญญาณ UCI การแทรกสลับจะท างานและก าหนดให้ BILI  รูปแบบการแทรกสลับจะสร้างจากโครงสร้างสามเหลี่ยม

ขั้นบันไดที่มีความกว้าง-ยาวขนาด T T  ดังรูปที่ 4 โดย T  จะมีความยาวเท่ากับจ านวนเต็มค่าน้อยสุดที่ท าให้  1 2T T E   

เวกเตอร์ e  แต่ละบิตจะถูกเขียนลงในโครงสร้างสามเหลี่ยมสามเหลี่ยมคว่ าดังรูปที่ 4 จากซ้ายไปขวาและมีทิศทางจากบนลงล่าง 

จากนั้นจะสร้างค ารหัสที่ผ่านการแทรกสลับบิตรหัส f  โดยการอ่านค่าจากโครงสร้างสามเหลี่ยมจากทิศทางบนลงล่างและมีทิศทางจาก
ซ้ายไปขวา ส่วนที่เว้าของโครงสร้างสามเหลี่ยมสามารถแทนค่าด้วย null ท าใหส้ามารถเขียนการแทรกสลับบิตรหัสได้ดังสมการที่ 8  

 
  

,

1 2

null

i j

j iT i i

v
e

  


 


 
หาก i j T   หรือ   1 2j iT i i E      

อื่น ๆ 
(8) 

โดยที่ 0,1, 1i T K  และ 0,1, , 1j T K  

ส าหรับช่องสัญญาณ BCH และ DCI กระบวนการนี้จะไม่ท างานและก าหนดให้ 0BILI   เวกเตอร์ e  จากกระบวนการปรับอัตรา
รหัสจะถูกส่งไปยังการสื่อสารชั้นถัดไป 

 
รูปที่ 4 รูปแบบการแทรกสลับแบบสามเหลี่ยมขั้นบันได (Bioglio et al., 2020) 

 

3.2.11 การต่อบล็อกรหัส 
กรณีช่องสัญญาณ UCI หากกระบวนการข้างต้นมีการแบ่งบล็อกรหัส หรือมีเงื่อนไขว่า  360 1088 1013A E A      

และ 1segI   เวกเตอร์ f  จ านวนสองเวกเตอร์จะถูกต่อกันตามล าดับเดิมและส่งไปยังการสื่อสารชั้นถัดไป 

ส าหรับช่องสัญญาณ BCH และ DCI กระบวนการนี้จะไม่ท างานและมีตัวบ่งชี้ 0segI   เวกเตอร์ e  จากกระบวนการปรับอัตรา
รหัสจะถูกและส่งไปยังการสื่อสารชั้นถัดไป 
 
4. วิธีด าเนินการวิจัย/ระเบียบวิธีวิจัย/Research Methodology 

บทความนี้จะจ าลองระบบการเข้าและถอดรหัสโพลาร์ตามมาตรฐาน 5G ด้วยหลักการสุ่มชุดบิตข้อมูลซ้ า ๆ หรือมอนเตคาร์โล 
(Monte Carlo) เพื่อทดสอบสมรรถนะอัตราบิตและเฟรมผิดพลาดในช่องสัญญาณ DCI และ UCI โดยอัตราบิตและเฟรมผิดพลาดถือ
เป็นตัวบ่งชี้ถึงความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดของรหัสช่องสัญญาณทั่วไปที่ดี โดยท าการสุ่มข้อมูลแบบไบนารีเป็นบิตข้อมูล
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เวกเตอร์ a  และถูกเข้ารหัสตามกระบวนการของแต่ละช่องสัญญาณดังรูปที่ 1 จากนั้นระบบจะถอดรหัสด้วยตัวถอดรหัส SCL ที่ขนาด
ลิสแตกต่างกัน 

การจ าลองจะก าหนดให้ใช้การมอดูเลตแบบ BPSK เนื่องจากการมอดูเลตแบบ BPSK เป็นวิธีที่เรียบง่ายและสามารถบ่งบอก
สมรรถนะของรหัสช่องสัญญาณได้โดยไม่ต้องแปลงค่าพลังงานเฉลี่ยของบิต แทนด้วย bE  ซึ่งการมอดูเลตรูปแบบอื่นก็สามารถท าให้
สมรรถนะของรหัสช่องสัญญาณสอดคล้องกันได้ด้วยการปรับพลังงานต่อบิตให้เท่ากันได้ โดยข้อมูลที่ผ่านการมอดูเลชันแล้วจะถูก
ส่งผ่านช่องสัญญาณเกาส์เซียนขาวบวก ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และค่าความแปรปรวนของช่องสัญญาณก าหนดด้วยค่าเอสเอ็นอาร์ 

(Signal-to-Noise Ratio :SNR) แทนด้วย  SNR dB  ซึ่งนิยามโดย 

   10 2
SNR dB 10log

2

bE

R

 
  

 
  (9) 

เมื่อ 2  คือความแปรปรวนของช่องสัญญาณ และ R  คืออัตรารหัส  
 
5. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

รูปที่ 5 แสดงผลการจ าลองสมรรถนะการแก้ไขความผิดพลาดทั้งในรูปแบบอัตราบิตผิดพลาดในรูป 5 (ก) และรูปแบบอัตราเฟรม
ผิดพลาดในรูป 5 (ข) และทั้งสองรูปมีสมรรถนะการแก้ไขความผิดพลาดของรหัสโพลาร์ในช่องสัญญาณ DCI และ UCI ผ่านการถอดรหัส

ด้วยตัวถอดรหัส SCL ขนาดลิส 2 4 และ 8 รหัสโพลาร์ของทั้งสองช่องสัญญาณมีความยาวเพย์โหลด 128A   และความยาวค ารหัส 

384E   ที่อัตรารหัส 1 3R   ซึ่งเป็นค่าที่ทัง้สองชอ่งสัญญาณสามารถใช้ร่วมกันได้ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของรหัสโพลาร์ของทั้ง
สองช่องสัญญาณ 

รูปที่ 5 (ก) เปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของช่องสัญญาณ DCI และ UCI โดยรหัสโพลาร์ของช่องสัญญาณ UCI ให้สมรรถนะที่
ดีกว่ารหัสโพลาร์ของช่องสัญญาณ DCI 0.5 dB ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-3 รูปที่ 5 (ข) เปรียบเทียบอัตราเฟรมผิดพลาดของช่องสัญญาณ 
DCI และ UCI ซึ่งให้แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับอัตราบิตผิดพลาด โดยรหัสโพลาร์ของช่องสัญญาณ UCI ให้สมรรถนะที่ดีกว่ารหัสโพ
ลาร์ของช่องสัญญาณ DCI 0.5 dB ที่อัตราเฟรมผิดพลาด 10-3  
 

  
(ก) อัตราบิตผิดพลาด (ข) อัตราเฟรมผิดพลาด 

 
รูปที่ 5 การเปรียบเทียบสมรรถนะการแก้ไขความผิดพลาดของช่องสัญญาณ DCI และ UCI ที่อัตรารหัส 1/3 
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6. สรุปผลการวิจัย 
บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบรหัสโพลาร์ ในมาตรฐาน 5G บทความได้สรุปขั้นตอนการเข้ารหัสโพลาร์มาตรฐาน 5G 

ประกอบด้วย กระบวนการจ านวน 11 กระบวนการซึ่งแตกต่างกันตามเงื่อนไขของแต่ละช่องสัญญาณ รวมถึงบทความได้ให้เหตุผลของ
การออกแบบการเข้ารหัสขั้นตอนต่าง ๆ นอกจากนี้ บทความได้เปรียบเทียบสมรรถนะการแก้ไขความผิดพลาดของรหัสโพลาร์ใน
ช่องสัญญาณ DCI และ UCI ซึ่งพบว่ารหัสโพลาร์ของช่องสัญญาณ UCI มีสมรรถนะที่ดีกว่าช่องสัญญาณ DCI ที่ความยาวค ารหัส อัตรา
รหัส และขนาดลิสเดียวกัน 
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