
บทที่ 3 

รหัสแกไขความผดิพลาดของขอมูล 
 

รหัสแกไขความผิดพลาด (Error Control Coding) เปนเทคนิคที่ใชในการแกไขความ
ผิดพลาดจากการรับสงขอมูลในระบบสื่อสารดิจิทัล ซ่ึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากสาเหตุ
หลายประการ และสาเหตุเหลานี้ไมสามารถคาดคะเนเวลาการเกิดได โดยเฉพาะสาเหตุที่สําคัญคือ
การรบกวนจากสัญญาณรบกวน (Noise) ดังนั้นจึงจําเปนตองใชรหัสดังกลาวเพื่อปองกันหรือแกไข
ความผิดพลาดจากสาเหตุเหลานี้ 

ในบทนี้จะกลาวถึงรหัสแกไขความผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน และการถอดรหัสแบบวิธีไว
เทอรบีซ่ึงเปนวิธีการแกไขขอผิดพลาดของขอมูลที่รับไดจากสัญญาณรบกวนใหถูกตองที่มี
ประสิทธิภาพสงผลใหขอมูลที่ถูกสงไปในระบบสื่อสารนั้นมีความนาเชื่อถือ 
 

3.1 หลักการทํางานพื้นฐานของวิธีการเขารหัส 
วิธีการเขารหัสถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดอัตราการเกิดความผิดพลาดของขอมูลที่ถูกสงผาน

ระบบสื่อสาร สามารถทําใหอัตราการเกิดความผิดพลาดของขอมูลลดลงโดยปราศจากการเพิ่มกําลัง
ของเครื่องสงใหสูงขึ้นได ซ่ึงในการทํางานนั้นขอมูลดิจิทัลที่ถูกสงผานระบบสื่อสารจะถูกนํามา
ผานกระบวนการเขารหัส (Encoding) เพื่อแปลงลักษณะของขอมูลใหกลายเปนขอมูลคํารหัส 
(Codeword) โดยเปนรูปแบบของขอมูลดิจิทัลที่ถูกสงผานระบบสื่อสาร สําหรับภาครับจะมีการนํา
ขอมูลที่แสดงถึงขอมูลคํารหัสที่ถูกตรวจจับไดมาผานกระบวนการถอดรหัส (Decoding) เพื่อแปลง
ขอมูลใหกลายเปนขอมูลดิจิทัลเพื่อนําไปใชงานตอไป พรอมทั้งทําการแกไขขอมูลใหมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น 

รูปแบบของรหัสที่ถูกใชงานมีหลายรูปแบบดวยกัน โดยทั่วไปแลวมีการแบงออกเปน 2 
รูปแบบ ไดแก รหัสแบบบล็อกและรหัสแบบคอนโวลูชัน สําหรับรหัสแบบบล็อกเปนรูปแบบแรก
ของรหัสที่ถูกพัฒนาขึ้นถูกนําไปประยุกตใชในงานหลายประเภท ตัวอยางเชน รหัสแฮมมิ่ง 
(Hamming Code) และรหัสรีด-โซโลมอน (Reed Solomon Code) ที่ถูกนํามาใชในอุปกรณสําหรับ
บันทึกขอมูลเพื่อปองกันความผิดพลาด เปนตน สําหรับรหัสแบบคอนโวลูชันถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
รองรับการใชงานสําหรับระบบสื่อสารที่มีการสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูง เชน ระบบสื่อสารผาน
ดาวเทียม และ ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน โดยมีการพัฒนารูปแบบในการทํางานของภาค
ถอดรหัสเพื่อรองรับการทํางานของรหัสแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ เชน วิธีการถอดรหัสแบบ 
Sequential Decoding วิธีการ Majority-Logic หรือ Threshold Decoding และ วิธีการ Maximum a 
Posteriori (MAP) 
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รูปท่ี 3.1 แบบจําลองระบบสื่อสารที่มีการนําวิธีการเขารหสัมาใชงาน 

 
สําหรับวิธีการถอดรหัสที่นิยมใชงานไดแกวิธี Viterbi decoding เนื่องจากประสิทธิภาพใน

การแกไขขอผิดพลาดมีความเหมาะสมและวงจรที่ใชงานไมซับซอน เนื่องจากความตองการในการ
ใชงานระบบสื่อสารที่มีการสงขอมูลดวยอัตราเร็วที่สูงขึ้นภายใตขนาดแบนดวิดทของชองสัญญาณ
ที่จํากัด ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนารูปแบบของรหัสใหสามารถใชงานรวมกับระบบสื่อสารที่มีการมอ
ดูเลตแบบหลายระดับได ตัวอยางเชนรหัส Trellis-Coded Modulation (TCM) ซ่ึงเปนวิธีการที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาจากรหัสคอนโวลูชัน [24] 
 

3.2 รหัสแบบคอนโวลูชัน 
การเขารหัสแบบคอนโวลูชันและการถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบี (Viterbi Algorithm) ซ่ึง

เปนวิธีการปองกันการผิดพลาดลวงหนา (Forward Error Correction :FEC) เปนเทคนิครูปแบบหนึ่ง
ที่ใชแกไขการผิดพลาดของขอมูลที่รับไดจากสัญญาณรบกวนใหถูกตองที่มีประสิทธิภาพ ทําให
ขอมูลที่ถูกสงไปในระบบสื่อสารนั้นมีความนาเชื่อถือมากขึ้น สําหรับการถอดรหัสคอนโวลูชันนั้น 
ถูกคนพบโดย Elias ในป 1955 ซ่ึงวิธีการถอดรหัส คอนโวลูชัน มีอยูหลายแบบดวย แตวิธีการ
ถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบีซ่ึงเปนวิธีที่มีการนิยมใชงานมากที่สุด การถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบี
คนพบโดยไวเทอรบีในป 1967 ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานของไวเทอรบี เปน แบบ Maximum-
likelihood decoding algorithm ซ่ึงหมายถึงในการทํางานของการถอดรหัสนั้น จะทําการคนหา
เสนทางของขอมูลในแผนภาพทรีลิส (Trellis Diagram) ที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกับขอมูลที่สงมามาก
ที่สุด [25] 

 
3.2.1 หลักการเขารหัส 
การทํางานของวงจรเขารหัสคอนโวลูชันนั้น ขอมูลอินพุต (k) จะถูกสงเขาสูวงจรเขารหัส

คอนโวลูชันอยางตอเนื่องตามลําดับเวลาการทํางานของ ชิพรีจิสเตอร ขอมูลจากการเขารหัส (n) เกิด
จากการนําขอมูลอินพุต (k) และขอมูลภายในชิพรีจิสเตอรมาบวกแบบมอดูโล 2 (Modulo 2) ตาม

ภาคเขารหัส
ขอมูล 

ตัวผสม
สัญญาณ 

ภาคถอดรหัส
ขอมูล 

ตัวแยก
สัญญาณ 

สัญญาณรบกวน ขอมูลตนทาง ขอมูลคํารหัส 

สัญญาณจากตนทาง สัญญาณที่ภาครับ 

ขอมูลคํารหัส ขอมูลที่ไดรับ 
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จํานวนของคา Constraint Length (K) ซ่ึงเปนคาที่แสดงจํานวนของขอมูลอินพุต (k) และจํานวนของ
ชิพรีจิสเตอรที่จะนํามารวมกันแบบมอดูโล 2 เพื่อที่จะหาคาเอาตพุตจากการเขารหัส สวนคา 
Generator Polynomial (g) เปนคาที่ใชแสดงตําแหนงของขอมูลภายในชิพรีจิสเตอรที่จะนํามา
รวมกันแบบมอดูโล 2 คา Generator Polynomial นี้นิยมเขียนในรูปแบบของเลขฐานแปด เชน 
ตําแหนงขอมูลที่จะนํามารวมกันแบบมอดูโล 2 เปน “111” นิยมเขียนเปน 78 ตัวอยางวงจรเขารหัส
คอนโวลูชันแสดงดังรูปที่ 3.2 

ในสวนของอัตราการเขารหัส R เปนอัตราสวนของจํานวนขอมูลอินพุต (k) ตอขอมูล
เอาตพุต (n) หรือ 

n
k โดยจํานวนเอาตพุตของการเขารหัสควอนโวลูชันมีจํานวนมากกวาอินพุต จาก

รูปที่ 3.2 วงจรมีอัตราสวนการเขารหัสเทากับ 
2
1  คา Constraint Length เทากับ 3 และคา Generator 

Polynomials g0 เทากับ 78 และ g1 เทากับ 58 
 
3.2.2 การวิเคราะหการทํางานของการเขารหัส 

 การวิเคราะหการทํางานของวงจรเขารหัสคอนโวลูชันนี้จะใชคา Generator Polynomial ใน
การคํานวณหาผลลัพธที่ไดจากการเขารหัส ซ่ึงวงจรของการเขารหัสนั้นคา Generator Polynomial 
จะแสดงในรูปแบบตัวเลขฐานสอง ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 3.2 
 

]111[
]001[

1

0

=
=

g
g       (3.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปท่ี 3.2 การเขารหัสแบบคอนโวลูชัน ที่ K=3 

input D1 D2 D3 

Output0 
g0 = [1 1 1] 

Output1 
g1 = [1 0 1] 

Delay D ตัวบวกแบบมอดูโล 2 
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การคํานวณหาคาเอาตพุตที่ไดจากการเขารหัสนั้นจะนําคา Generator Polynomial มาทําการคอน
โวลูชัน (Convolution) กับขอมูลอินพุตดังสมการ  
 

  ii gInputOutput *][=       (3.2) 
 

ตัวอยางในกรณีวงจรเขารหัสที่แสดงดังรูปที่ 3.2 สมมติใหขอมูลที่ตองการเขารหัสคือ “1 0 0 1” 
การคํานวณหาคาเอาตพุตที่ไดจากการเขารหัสสามารถคํานวณหาคาไดดังนี้  
 

  001001]001[*]1001[0 ==Output    (3.3) 
 

  111111]111[*]1001[1 ==Output     (3.4) 
 
คาเอาตพุตที่ไดจากการเขารหัสขอมูลนั้นเกิดจากขอมูลที่ไดจาก 0Output  และ 1Output  ซ่ึงเมื่อ
นํามารวมกันจะมีคาทากับคํารหัส ดังนี้ “11  01  01  11  01  01” 
 

3.2.3 แผนภาพแสดงการทํางานของการเขารหัส 
ในการวิเคราะหการทํางานตางๆของวงจรเขารหัสแบบ คอนโวลูชัน นั้น นอกจากจะมีการ

ใชสมการของ Generator polynomial ในการแสดงลักษณะของวงจรเขารหัสแลว จะมีวิธีการแสดง
การทํางานตางๆ ของวงจรเขารหัส โดยการใชรูปภาพแสดงความสัมพันธระหวางขอมูลที่ถูกเก็บไว
ในวงจรเขารหัสขอมูลที่ถูกปอนเขามา ณ เวลานั้น และ คาของคํารหัสที่จะถูกสงออกไป เมื่อมี
ขอมูลในกรณีตางๆ ปอนเขามา ซ่ึงรูปแบบของภาพที่ใชแสดงการทํางานของวงจรเขารหัสนั้น จะมี
อยูดวยกัน 3 รูปแบบดวยกัน ไดแก แผนภาพแสดงสถานะ (State Diagram) แผนภาพแบบตนไม 
(Tree Diagram) และแผนภาพแบบทรีลิส (Trellis Diagram) ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

รูปแบบแรกคือแบบแผนภาพแสดงสถานะจะแสดงคาของขอมูลใน shift register และ
เอาทพุทของตัวเขารหัส ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.3 ตัวเลขที่อยูในวงกลมแตละวงนั้น จะหมายถึงสภาวะ
ตางๆ ของขอมูลที่ถูกเก็บไวใน Shift register ซ่ึงในกรณีของวงจรเขารหัสที่ใชเปนตัวอยางนั้น 
จํานวนสถานะ(State)ทั้งหมดเทากับ 4 สถานะ และสําหรับลูกศรที่ถูกแสดงไวในรูปนั้นจะแสดงถึง
ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงการทํางานจากสถานะหนึ่งไปเปนอีกสถานะหนึ่ง ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
ขอมูลที่ปอนเขามา ณ เวลานั้นๆ เชนกรณีที่ขอมูลที่เก็บไวมีคาเปน 00 เมื่อมีขอมูล 1 ปอนเขามาจะมี
ผลทําใหขอมูลที่เก็บไวถูกเปล่ียนไปเปน 10 และจะมีการสงคา 11 ออกไปจากวงจร (แทนดวย
สัญลักษณ 1/11 ดังรูปที่ 3.3) แตถาหากวามีการปอนขอมูล 0 เขามา วงจรก็จะยังคงมีสภาวะเปน 00 
เหมือนเดิมและจะมีการสงคา 00 ออกไปจากวงจร (แทนดวยสัญลักษณ 0/00 ดังรูปที่ 3.3) 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงสถานะ (State Diagram) 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพแบบตนไม (Tree Diagram) 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพแบบทรีลิส (Trellis Diagram) 

 

สําหรับแผนภาพแบบตนไมนั้นจะเปนการพิจารณาถึงลักษณะของการทํางานของวงจร
เขารหัสขอมูลโดยที่จะมีการพิจารณาถึงคาของผลลัพธที่ไดหลังจากการปอนขอมูลตางๆ เขาไปใน
วงจรเขารหัสเปนหลัก ซ่ึงจะมีลักษณะของแผนภาพแบบตนไม ดังรูปที่3.4 สําหรับการแสดงการ
ทํางานของวงจรเขารหัสแบบคอนโวลูชันนั้นจะเปนการพิจารณาการทํางานโดยการคํานึงถึงขอมูล
ที่ปอนเขามาและที่จะถูกสงออกไปจากภาคเขารหัสเปนหลัก ซ่ึงในการพิจารณานั้นจะเริ่มตน ณ 
ตําแหนงรากของแผนภาพแบบตนไมซ่ึงในรูปที่ 3.4 นั้น จะอยูในตําแหนงซายมือสุดของรูป ซ่ึงจะมี
การนําขอมูลที่ถูกปอนเขามาภายในวงจรเขารหัสเปนตัวกําหนดทิศทางการเดินทางของขอมูลใน
แผนภาพแบบตนไม โดยในกรณีของแผนภาพแบบตนไมตัวอยางนั้น จะกําหนดใหมีการเลื่อน
ตําแหนงไปทางขางบนเมื่อมีการรับขอมูล 0 เขามา และจะเลื่อนตําแหนงลงลางเมื่อมีการรับขอมูล 1 
เขามา ซ่ึงหลังจากที่มีการเลื่อนตําแหนงที่ใชพิจารณาแลว จะมีการพิจารณาถึงขอมูลที่จะถูกสงออก
ไปจากภาคเขารหัส ณ เวลานั้นๆ จากขอมูลที่อยูเหนือเสนทางในตําแหนงที่มีการพิจารณา 

การแสดงการทํางานของวงจรเขารหัสโดยใชแผนภาพแบบทรีลิสนั้น จะเปนการนําการ
แสดงการทํางานของวงจรเขารหัสโดยใชแผนภาพแสดงสถานะมาทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบให
อยูในอีกลักษณะหนึ่ง ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตางๆภายในวงจรเขารหัส, ขอมูลที่
ปอนเขามาและคํารหัสที่จะถูกสงออกไป ณ เวลาตางๆ โดยที่จะมีลักษณะของแผนภาพแบบทรีลิส 
ดังรูปที่ 3.5 

จากรูปจะเปนการแสดงการทํางานของวงจรเขารหัสขอมูลแบบคอนโวลูชันในรูปที่ 3.2 ที่มี
การนําขอมูลในอดีตจํานวน 2 บิต มาทําการประมวลผลรวมกับขอมูล ณ เวลานั้น (จํานวน state 
ทั้งหมดใน trellis diagram จะมีคาเทากับ 22 =4 state) และจะมีขอมูลปอนเขามาภายในวงจรครั้งละ 
1 บิต (k =1) ซ่ึงในกรณีนี้ จะมีขอมูลที่จะเขารหัสทั้งหมด 6 บิต ซ่ึงเสนทางตางๆ ที่อยูในแผนภาพ
แบบทรีลิส นั้น จะแสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง สภาวะของวงจรและตัวเลข x/y ที่อยูเหนือ
ทางเดินในแตละเสนทางนั้น จะแสดงถึงขอมูลที่ปอนเขามา และคํารหัส (Codeword) ที่จะถูก
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สงออกไปเมื่อมีการปอนขอมูลนั้นเขามา ซ่ึงเมื่อพิจารณาลักษณะของแผนภาพแบบทรีลิสแลวจะ
พบวารูปแบบของแผนภาพแบบทรีลิสในแตละสถานะการทํางานนั้น จะมีลักษณะที่คลายกันแตจะ
มีความแตกตางกันเฉพาะสวนหัวและทาย ซ่ึงเปนผลมาจากขอมูลที่เก็บอยูในวงจรนั้นจะมีคาที่
เร่ิมตนจากสภาวะที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด และจะจบลงที่สภาวะขอมูลเปน 0 เชนกัน ดังนั้นเสนทาง
อ่ืนๆ ที่ไมผานจุดที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด ณ จุดเริ่มตนและจุดสุดทายนั้นจะไมถูกนํามาพิจารณา 
ดังนั้นขนาดของความยาวในแผนภาพแบบทรีลิสนั้นจึงขึ้นอยูกับขอมูลที่ถูกนํามาเขารหัส 

 
3.2.4 การถอดรหัสแบบคอนโวลูชัน 
การถอดรหัสคอนโวลูชันนั้นมีขั้นตอนที่ซับซอนกวาวิธีการเขารหัสมาก ซ่ึงวิธีที่ใชในการ

ถอดรหัสคอนโวลูชันนั้นมี 3 วิธี คือ Sequential Decoding, Threshold Decoding และ Viterbi 
Decoding ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ [25] 

• วิธี Sequential Decoding เปนวิธีการถอดรหัสคอนโวลูชันแบบแรกที่นําเสนอโดย 
Wozencraft ในป 1961 วิธีการถอดรหัสใชแผนภาพทรีมาใชในการคนหาเสนทางของ
ขอมูล วิธีนี้มีขอเสียคือใชเวลาในการถอดรหัสนานและมีการทํางานที่ซับซอน 

• วิธี Threshold Decoding เปนวิธีที่นําเสนอโดย Massey ในป 1963 การถอดรหัสดวยวิธี
นี้ใชหนวยตัดสินใจที่เรียกวา Threshold Gate ในการพิจารณาตัดสินแกไขความ
ผิดพลาด ซ่ึงวีธีนี้มีความซับซอนนอยแตมีประสิทธิภาพการถอดรหัสที่ต่ํา 

• วิธี Viterbi Decoding เปนวิธีที่นําเสนอโดย A. J. Viterbi ในป 1967 สําหรับการ
ถอดรหัสวิธีนี้จะใชอัลกอริธึมที่เรียกวา Maximum Likelihood Decoding และ
แผนภาพทรีลิสในการถอดรหัส 

 
3.2.5 การถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบี (Viterbi Algorithm) 
การถอดรหัสแบบวิธีไวเทอรบีจะมีลักษณะการทํางานเปนแบบ Maximum-likelihood 

Decoding Algorithm ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการทํางานนั้น จะไดเสนทางเพียงหนึ่งเสนทางจากเสนทาง
ทั้งหมดในแผนภาพแบบทรีลิสที่มีลักษณะที่เหมือนกับขอมูลที่รับไดมากที่สุด ซ่ึงการถอดรหัสแบบ
วิธีไวเทอรบีนั้น จะมีรูปแบบสําหรับการถอดรหัสที่ใชงานอยู 2 ลักษณะดวยกัน ไดแก แบบหยาบ 
(Hard-Decision) และแบบละเอียด (Soft-Decision) 

สําหรับการทํางานของวงจรถอดรหัสที่ใชกระบวนการตัดสินใจแบบหยาบนั้น จะเปนการ
พิจารณาขอมูลที่รับเขามา โดยการพิจารณาวาขอมูลที่รับเขามาในแตบิตนั้น มีคาของขอมูลเปน 0 
หรือ 1 เทานั้น สวนการถอดรหัสที่มีการใชกระบวนการตัดสินใจแบบละเอียดจะเปนการพิจารณา
ถึงขอมูลที่รับเขามาไดโดยการทําการตัดสินใจระดับของขอมูลที่รับเขามาไดโดยการแบงระดับของ
สัญญาณที่ใชในการ คํานวณหาคาเมตริกซที่มากกวา 2 ระดับ ซ่ึงผลลัพธที่ไดนั้น จะไดขอมูล
รายละเอียดของขอมูลที่สงมาที่มากกวากรณีของการตัดสินใจแบบหยาบ ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการ
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ตัดสินใจ (soft-output) นั้น จะถูกนํามาใชในการคํานวณหาคาเมตริกซเพื่อเปรียบเทียบขอมูลที่
รับเขามา ณ เวลานั้นๆ กับขอมูลที่อยูในเสนทางตางๆ ณ เวลานั้น ซ่ึงจะมีรูปแบบที่ใชในการ
คํานวณที่แตกตางกันไป โดยในการทํางานตางๆ ของวิธีไวเทอรบีนั้นจะตองมีการคํานวณหาความ
แตกตางระหวางขอมูลที่รับเขามาและคาที่อยูในเสนทางตางๆ เพื่อใชในกระบวนการตัดสินใจ โดย
กระบวนการที่ใชในการทําการหาเสนทางที่ดีที่สุดนั้น จะใชวิธีการทํางานที่มีช่ือวาไวเทอรบี
อัลกอริธึมซึ่งจะเปนกระบวนการที่ใชในการคนหาเสนทางที่อยูในแผนภาพทรีลิสที่มีลักษณะที่
ใกลเคียงกับขอมูลที่รับไดมากที่สุดเพื่อที่จะนําขอมูลในเสนทางนั้นมาคํานวณหาคาของขอมูลที่ถูก
สงมา โดยที่ในกระบวนการคนหาเสนทางที่เหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีไวเทอรบีนั้นมีขั้นตอนในการ
ทํางานดังตอไปนี้ 

• พิจารณาแบงขอมูลที่รับเขามาออกเปนขอมูลยอยๆ จํานวน m ชวง ซ่ึงแตละชวงนั้นมี
ขนาดของขอมูลเทากับ n บิต 

• ทําการวาดแผนภาพทรีลิสที่มีจํานวนสถานะในการทํางานเทากับ m สถานะ โดยจะมี
การพิจารณาเฉพาะเสนทางที่มีความเปนไปไดวาจะถูกสงมาเทานั้น โดยสําหรับที่
สถานะของแผนภาพทรีลิสตั้งแต K-1 ขึ้นไปนั้น ใหวาดเฉพาะเสนทางที่จะพุงเขาหา
สภาวะของวงจรที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด 

• กําหนดคาตัวแปร l เทากับ 1 และทําการกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรเมตริกซใน
สภาวะเริ่มตนที่มีขอมูลเปน 0 ทั้งหมด ใหมีคาของเมตริกซเทากับ 0 

• ทําการคํานวณหาคาความแตกตางของขอมูล (distance) ระหวางขอมูลที่รับไดชุดที่ l 
กับขอมูลในเสนทางในการเปลี่ยนแปลงสถานะในแผนภาพทรีลิสจากสถานะที่ l ไป
เปน l+1 

• นําคาที่คํานวณไดนั้นไปบวกกับคาเมตริกซสะสมของสถานะ l เพื่อคํานวณหาคาของ
เมตริกซสะสมในสถานะที่ l+1 เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่เหมาะสมที่สุด 
ในการเปลี่ยนแปลงขอมูลไปยังสถานะนั้นๆ โดยในแตละสถานะนั้น จะมีจํานวน
เสนทางทั้งหมดจํานวน 2k เสนทางที่จะพุงเขาสถานะเดียวกัน 

• พิจารณา ณ ตําแหนงในสถานะที่ l+1 ในแตละสถานะนั้น ทําการเลือกเสนทางที่มีคา
เมตริกซสะสมที่มีคานอยที่สุดที่พุงเขาหาในแตละสถานะโดยทีเสนทางที่ถูกเลือกนั้น 
จะถูกเรียกวา “Survivor” ซ่ึงจะเปนเสนทางที่ถูกเก็บไวทําการคํานวณในสถานะตอไป 
และสําหรับเสนทางอื่นๆ ที่ไมไดถูกเลือกนั้น จะถูกเรียกวา “Forgetting “โดยจะถูก
ลบทิ้งออกไปจากระบบการตัดสินใจ 

• ถาหากวา l นั้นมีคาเทากับ m แลวใหทํางานในขั้นตอนตอไปได แตถายังมีคานอยกวา 
จะมีตองมีการเพิ่มคา l ขึ้นอีก 1 จากนั้นจึงกลับไปทํางานที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
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• เร่ิมตนพิจารณา ณ สถานะที่ m+1 ที่มีสภาวะของขอมูลสถานะเปน 0 ทั้งหมด ทําการ
เลือกเสนทางที่เปน “Survival” ซ่ึงเปนเสนทางที่ถูกเลือกที่เหลืออยูยอนกลับไป
จนกระทั่งถึงสภาวะเริ่มตนของการทํางานที่มีสภาวะในการทํางานเปน 0 ทั้งหมด ซ่ึง
เสนทางที่ไดนั้น จะเปนเสนทางที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกับขอมูลที่รับเขามามากที่สุด 
ซ่ึงจะถูกนําไปใชในการคํานวณหาขอมูลขาวสารที่ถูกสงมา โดยขอมูลขาวสารที่จะถูก
สงออกไปจากภาคถอดรหัสนั้น จะเปนการสงขอมูลทั้งหมดที่อยูในเสนทางสงออกไป
ยกเวนขอมูล 0 จํานวน k(K-1) บิต ที่อยูทายสุดนั้น จะถูกตัดทิ้งไป 

 
3.2.6 การลดจํานวนบิตขอมูล (Punctuation) 

 ภาคลดจํานวนบิตขอมูล (Punctured) ถูกนํามาใชในวงจรเขารหัสในตําแหนงหลังจากการ
เขารหัสแบบคอนโวลูชัน ดังรูปที่ 3.6 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหจํานวนบิตของขอมูลที่จะถกู
สงผานระบบสื่อสารนั้นมีจํานวนที่ลดลง โดยจะเปนการการลบขอมูลที่จะทําการสงบางสวน
ออกไปตามรูปแบบที่มีการกําหนดไว โดยในการแสดงถึงรูปแบบในการทํางานนั้น จะมีการแสดง
ถึงรูปแบบในการลบขอมูลที่จะทําการสงโดยใชตัวแปรเมตริกซที่จะแสดงถึงรูปแบบในการลบ
ขอมูลที่ไดจากการเขารหัส ดังเชนเมื่อพิจารณาขอมูลที่ไดจากการเขารหัสจากวงจรเขารหัสแบบ
คอนโวลูชันจะมีลักษณะของขอมูลที่ไดจากการ puncture เปนดังรูปที่ 3.7 แสดงถึงการทํางานของ
ภาคลดจํานวนบิตนั้นเปนการลดจํานวนบิตของขอมูลในสวนของขอมูลที่ไดจากการทํางานของ
วงจรเขารหัสที่มีการเขารหัสในอัตรา 1/3 โดยขอมูลที่ไดจากการเขารหัสเปน )1(

ky , )2(
ky และ )3(

ky  
ตามลําดับ โดยจะใชการสลับกันสงขอมูลระหวางสัญญาณ )2(

ky และ )3(
ky ดังนั้นจะทําใหอัตราการ

เขารหัสขอมูลของการเขารหัสนั้นมีคาที่เพิ่มขึ้นจาก1/3 เปน 1/2 
ในทางกลับกันเมื่อขอมูลตางๆ นั้นถูกสงมาถึงปลายทาง จะตองมีการนําขอมูลมาทําการ 

Depuncture เพื่อเปล่ียนแปลงรูปแบบของขอมูลที่รับไดใหกลับมาอยูในรูปแบบเดิม จากตัวอยางใน
รูปที่ 3.8 เปนกระบวนการ Depuncture ของรูปที่ 3.7 ซ่ึงสมมติใหขอมูลที่ไดรับมามีคาเปน )1('

ky  
และ )2('

ky  สําหรับหลักการทํางานของกระบวนการ Depuncture คือการเพิ่มบิตที่ไมทราบคาซึ่งใน
ที่นี้สมมติใหเปนคา C  ในตําแหนงที่ไดทําการ Puncture ออกไป จากตัวอยางในรูปที่ 3.8 นั้นจะทํา
การเพิ่มคา C ในตําแหนงที่ 3 เมื่อมีคาบเวลาในการสงเปนคี่ และเพิ่มคา C ในตําแหนงที่ 2 เมื่อมี
คาบเวลาในการสงเปนคู ซ่ึงคา C นั้นเปนคาที่สามารถคํานวณไดจากความนาจะเปนของขอมูลจาก
ภาคสง 

สําหรับในงานวิจัยนี้เปนการนํารหัสแบบคอนโวลูชันมาใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ
เชิงแสงในรูปแบบตางๆ และการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการ
รับสงขอมูล และมีการประยุกตใชงานของรหัสแบบคอนโวลูชันที่มีการลดจํานวนบิตขอมูลเพื่อให
ไดรูปแบบของขอมูลที่เหมาะสมตอการใชรหัสเพื่อแกไขขอผิดพลาดแบบคอนโวลูชัน 
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รูปท่ี3.6 การทํางานของรหัสแบบคอนโวลชัูนที่มีการลดจํานวนบิตขอมูล 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี3.7 ตัวอยางวิธีการ Punctuation 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ตัวอยางวิธีการ Depunctuation 
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