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บทที่  1
บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาท่ีทําการวิจัย

ในระบบสื่อสารไรสายแถบความถี่กวาง เทคโนโลยีการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวย
รหัสชนิดลําดับโดยตรง หรือ ซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซ (DS-CDMA) ไดมีการพัฒนาขึ้นมา
เพื่อเพิ่มความจุใหกับระบบ ทําใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชมาก ๆ ได โดยในระบบซีดีเอ็ม
เอนั้น ผูใชทุกคนสามารถใชงานที่ความถี่และเวลาเดียวกัน ซ่ึงขอมูลของผูใชจะสามารถแยกออก
จากกันดวยชุดรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน จากการสงขอมูลของผูใชหลายคนพรอมกัน ทําให
เกิดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (multiple access interference : MAI) ขึ้น ซ่ึง
สัญญาณแทรกสอดดังกลาวนี้กลายเปนสาเหตุหลักในการจํากัดความจุของระบบซีดีเอ็มเอ โดยใน
สวนของภาครับ เครื่องรับแบบดั้งเดิมจะมีเพียงแมตชฟลเตอรเทานั้น ซ่ึงทําหนาที่แยกสัญญาณของ
ผูใชแตละคนออกจากกัน แตจะไมมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอด ทางภาครับจึงไดทําการปรับปรุง
สมรรถนะดวยการนําดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detector : MUD) มารวมใชงาน
ดวย เพื่อทําหนาที่กําจัดสัญญาณแทรกสอดดังกลาวออกไป ดังนั้น งานวิจัยตาง ๆ ในระบบซีดีเอ็มเอ
จึงไดใหความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเปนอยางมาก

งานวิจัยเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในชวงแรกนั้น จะเจาะจงลงไปเฉพาะใน
ระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณ แตในทางปฏิบัติแลว ขอมูลของผูใชแตละคนควร
ถูกสงไปทําการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา (Forward Error Correction : FEC) กอนที่จะทํา
การแผสัญญาณ เพื่อปกปองขอมูลของผูใชใหมีความผิดพลาดนอยลงเมื่อขอมูลถูกรบกวนจากการ
สงผานชองสัญญาณ รวมทั้งทําใหระบบมีความจุเพิ่มขึ้นอีกดวย ดังนั้น นักวิจัยจึงเริ่มหันมาใหความ
สนใจศึกษาการทํางานในระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสชองสัญญาณมากขึ้น โดยเฉพาะการทํางาน
ในสวนของตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนากับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ดังในเอกสาร
อางอิง [1]  กลาวถึง การนํารหัสคอนโวลูชัน รหัสเทรลลิส และรหัสเทอรโบ มาใชเปนรหัสแกความ
ผิดพลาดไปหนาในระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส ซ่ึงพบวา การนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแก
ความผิดพลาดไปหนานั้น จะทําใหระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสมีสมรรถนะดีที่สุด

รหัสเทอรโบ [2] ตั้งแตมีการแนะนําเปนตนมาก็ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมี
ความสามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดที่เกิดจากการสงขาวสารผานชองสัญญาณไดเปนอยาง
ดี โดยในสวนของตัวถอดรหัสเทอรโบ การทํางานมีลักษณะแบบวนซ้ํา ซ่ึงเกิดจากการแลกเปลี่ยน
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ขาวสารเอกซทรินซิก (extrinsic information) ระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหอัตราความผิดพลาด
ของบิตขอมูลมีคาลดลงตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น โครงสรางการวนซ้ําดังกลาวนี้เรียกวา
หลักการเทอรโบ (Turbo Principle) [3]  จากเอกสารอางอิง [3] แสดงใหเห็นวา หลักการเทอรโบ
สามารถนําไปประยุกตใชในงานตาง ๆ ไดมากมาย เชน การปรับเทา (equalization)  การมอดูเลต
ดวยรหัส (coded modulation) และการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน (multiuser detection) เปนตน

งานวิจัยสําหรับระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสนั้น มีทั้งการนํารหัสคอนโวลูชันมาใชเปน
รหัสแกความผิดพลาดไปหนา โดยท่ีภาครับมีการนําหลักการเทอรโบมาประยุกตใช ดังเชนงานวิจัย
ในเอกสารอางอิง [4] หรือการนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนาโดยตรง ดัง
งานวิจัยในเอกสารอางอิง [5-8] โดยในแตละงานวิจัยที่อางอิงนั้น ตางก็ใชตัวถอดรหัสเทอรโบที่มี
การคํานวณคาความนาจะเปนเบื้องหลัง (a posteriori probabilities : APP) ตามอัลกอริทึมในเอกสาร
อางอิง [9] เปนหลัก

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [4] เปนการนําระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสคอนโวลูชันมา
ศึกษา โดยใหภาครับมีโครงสรางการทํางานแบบวนซ้ําตามหลักการเทอรโบ เครื่องรับประกอบดวย
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต (soft input soft output multiuser
detector : SISO MUD) กับเซตของตัวถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียวแบบซอฟตอินพุต
ซอฟตเอาตพุต (soft input soft output single-user channel decoder) ในแตละรอบของการทํางานแบ
บวนซ้ํา ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนและตัวถอดรหัสจะมีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางกัน
ขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดในแตละสวนจะถูกสงไปสวนถัดไปเพื่อใชงานในรูปของขาวสาร
เบื้องแรก (a priori information) ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะใชวิธีการคํานวณโดยตรง ทําให
เครื่องรับมีความซับซอนในการคํานวณสูงมากไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน ซ่ึงความซับซอน
ในการคํานวณมีคาแปรผันตามสองยกกําลังจํานวนผูใชในระบบ ดังนั้น งานวิจัยในเอกสารอางอิง
[4] จึงเสนอวิธีการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนอีกวิธีหนึ่งขึ้นมาเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณ
ลง โดยอาศัยเทคนิควิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต (soft interference cancellation) ซ่ึง
จะนําขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากตัวถอดรหัสเทอรโบ มาชวยในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอด
จากนั้นนําสัญญาณที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแลว ไปผานวงจรกรองแบบที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง
ของคาความผิดพลาดต่ําที่สุด (minimum mean square error : MMSE filter) ถึงแมการดีเทกตวิธีนี้
จะทําใหความซับซอนในการคํานวณมีคาลดลง แตก็ยังคงมีคาสูง โดยความซับซอนในการคํานวณ
มีคาแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบยกกําลังสอง

สวนงานวิจัยในเอกสารอางอิง [5-8] นั้น เปนการนําระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสเทอรโบ
มาศึกษา โดยยังคงใหภาครับมีโครงสรางการทํางานแบบวนซ้ําตามหลักการเทอรโบ งานวิจัยใน
เอกสารอางอิง [5] เสนอใหดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับเซตของตัวถอดรหัสเทอรโบสําหรับผู
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ใชคนเดียวทํางานคูกันไป ตัวถอดรหัสยอยในการถอดรหัสเทอรโบมีการเชื่อมตอแบบอนุกรม ใน
สวนของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ทําหนาที่คํานวณความนาจะเปนของชองสัญญาณสําหรับ
ผูใชแตละคน จากนั้นนํามาปอนใหกับตัวถอดรหัสเทอรโบเพื่อใชในการคํานวณคาความนาจะเปน
เบื้องหลัง และคาความนาจะเปนเบื้องหลังที่คํานวณไดจะถูกปอนกลับไปใหกับดีเทกเตอรสําหรับผู
ใชหลายคนเพื่อใชเปนคาความนาจะเปนเบื้องแรก สวนงานวิจัยในเอกสารอางอิง [6] มีลักษณะการ
ทํางานคลายกับงานวิจัยในเอกสารอางอิง [5] แตแตกตางกันในสวนของการถอดรหัสเทอรโบ โดย
งานวิจัยในเอกสารอางอิง [6] นี้ ใหตัวถอดรหัสยอยมีการเชื่อมตอกันแบบขนาน สมรรถนะของ
ระบบในการทํางานของทั้งสองวิธีนี้ตางก็ใหผลที่ดีแมวาคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ของ
รหัสแผระหวางผูใชจะมีคามากก็ตาม แตก็ใชความซับซอนในการคํานวณสูงมากตามไปดวย โดยมี
คาแปรผันตามสองยกกําลังจํานวนผูใชในระบบ ทําใหเครื่องรับดังกลาวนี้ไมเหมาะสมที่จะนําไป
ประยุกตใชงาน ดังนั้นงานวิจัยในเอกสารอางอิง [5] ยังไดเสนอวิธีการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน
อีกวิธีหนึ่งขึ้นมาเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณลง โดยนําเทคนิค M อัลกอริทึมมาประยุกตใช
ในสวนของการคํานวณคาความนาจะเปนของชองสัญญาณ ทําใหความซับซอนที่ใชในการคํานวณ
มีคาลดลง แตก็ยังคงมีคาสูง โดยมีคาแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบยกกําลังสอง รวมทั้งทําให
สมรรถนะของระบบลดลงดวย

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [7-8] สนใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบ
ไมเชิงเสน โดยงานวิจัยในเอกสารอางอิง [7] เสนอใหนําดีเทกเตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับ (decorrelating decision-feedback detector : DDFD) มาประยุกตใชงาน โดยในสวนของ
การประมาณคาบิตของผูใชแตละคนนั้น เดิมทีบิตประมาณจะคํานวณไดมาจากการนําสัญญาณที่ได
จากการผานวงจรกรองสัญญาณรบกวนสีขาว (whitening filter) มาทําการตัดสินบิตแบบฮารด (hard
decision) ซ่ึงพบวาการประมาณบิตวิธีนี้ ทําใหเครื่องรับไมมีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทก
เตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ เครื่องรับจึงไมเกิดการทํางานแบบวนซ้ํา ในงาน
วิจัยดังกลาวจึงไดมีการดัดแปลงใหการตัดสินคาของบิตขอมูลไดมาจากการหาบิตขอมูลท่ีทําใหคา
ความนาจะเปนรวม (joint probability) ระหวางบิตขอมูลกับสัญญาณรับที่ไดจากวงจรกรองมีคาสูง
สุด ซ่ึงในการคํานวณคาความนาจะเปนรวมดังกลาวนี้ จะตองใชขาวสารเบื้องหลังที่ไดจากตัวถอด
รหัสเทอรโบมาทํางานเปนขาวสารเบื้องแรก ทําใหเครื่องรับเกิดการวนซ้ําขึ้น และพบวาระบบมี
สมรรถนะที่ดีขึ้นตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น สวนงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เสนอใหนํา
ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (parallel interference cancellation : PIC) มา
ประยุกตใชงาน ซ่ึงมีลักษณะการทํางานคลายกับเครื่องรับแบบที่ลดความซับซอนในการคํานวณลง
ดังงานวิจัยในเอกสารอางอิง [4] แตแตกตางกันในสวนของการประมาณคาบิต โดยงานวิจัยใน
เอกสารอางอิง [8] จะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาชวยในการประมาณคาบิตดวย และ
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เครื่องรับในงานวิจัยดังกลาวนี้ ไมมีการนําวงจรกรองแบบที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาความผิด
พลาดต่ําที่สุด (MMSE filter) มาใชงาน ความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับที่เสนอใน
เอกสารอางอิง [7-8] นี้ มีคาแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบ

เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยที่อางอิงทั้งหมด พบวา เครื่องรับที่เสนอใหใชดีเทกเตอรสําหรับผู
ใชหลายคนแบบไมเชิงเสนดังงานวิจัยในเอกสารอางอิง [7-8] นั้น มีความซับซอนในการคํานวณต่ํา
กวาเครื่องรับที่เสนอโดยงานวิจัยในเอกสารอางอิงอื่น ๆ  แตมีขอเสีย คือ ระบบสามารถทํางานไดดี
เฉพาะเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคาไมสูงมากนัก )5.0(≤

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเสนอการปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ํา โดยใชโครงสรางการทํางานเชน
เดียวกับงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เนื่องจากความซับซอนในการคํานวณมีคาไมสูงมากนัก และ
งายที่จะนําไปประยุกตใชงาน ซ่ึงในงานวิจัยจะพยายามปรับปรุงใหระบบมีสมรรถนะในการทํางาน
ดีขึ้นหรือเทียบเทากับงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคา
ใด ๆ

1.2  แนวความคิดของงานวิจัยนี้

งานวิจัยนี้จะปรับปรุงการทํางานของเครื่องรับที่เสนอในเอกสารอางอิง [8] เพื่อทําใหระบบ
มีสมรรถนะดีขึ้น โดยที่ความซับซอนในการคํานวณยังมีคาไมแตกตางจากเดิมมากนัก โครงสราง
การทํางานของเครื่องรับยังเหมือนเดิม แตจะดัดแปลงในสวนของการประมาณคาบิตแบบซอฟต
(soft estimation)  ซ่ึงจากเดิมนั้นงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เสนอใหการประมาณคาบิตของผูใช
แตละคนไดมาจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนนั้น มาชวยในการประมาณ
คา และมองสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนเสมือนสัญญาณรบกวน
เชนเดียวกับสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ โดยมีการคํานวณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบ
กวนขึ้นมาใหม ซ่ึงวิธีนี้เมื่อคาสหสัมพันธของรหัสแผระหวางผูใชมีคาไมสูงมากนัก คาความแปรป
รวนของสัญญาณรบกวนใหมก็ยังไมสูงมาก เครื่องรับยังสามารถทํางานไดดี แตเมื่อคาสหสัมพันธ
ของรหัสแผระหวางผูใชมีคาสูง คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนใหมก็จะสูงตามมา เครื่อง
รับจะมองวาระบบถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนที่มีคาความแปรปรวนสูงมาก การประมาณคาจึง
ขึ้นกับขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากการถอดรหัสเทอรโบเทานั้น ทําใหเครื่องรับทํางานดอยลง

สวนการประมาณคาบิตในงานวิจัยนี้ เนื่องจากเครื่องรับมีการทํางานแบบวนซ้ํา ในแตละ
รอบของการทํางานก็มีการประมาณคาบิตขึ้นมาใหม โดยเมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น คาบิต
ประมาณก็มีความถูกตองมากขึ้น ดังนั้น ในการประมาณคาบิตนอกจากการนําสัญญาณรับที่ไดจาก
แมตชฟลเตอรของผูใชคนนั้นมาชวยในการประมาณคาบิตแลว งานวิจัยนี้เสนอใหนําบิตประมาณที่



5

คํานวณไดในรอบที่แลวของผูใชคนอื่น ๆ มาชวยในการประมาณดวย ซ่ึงเสมือนกับการนําคาบิต
ประมาณในรอบที่แลวมาประมาณคาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง เมื่อจํานวน
รอบในการทํางานเพิ่มขึ้น การประมาณคาสัญญาณแทรกสอดก็นาจะเขาใกลคาที่แทจริงมากขึ้น ทํา
ใหการประมาณคาบิตวิธีนี้ นาจะใหความถูกตองมากกวาการที่มองสัญญาณแทรกสอดเปนสัญญาณ
รบกวน นอกจากนี้การประมาณคาบิตที่เสนอในงานวิจัยนี้ อาจมองไดอีกแงหนึ่งวา เปนการนํา
สัญญาณรับที่ไดจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนนั้นในการทํางานรอบที่แลว มาชวยใน
การประมาณคาบิตแทนสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร

1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย

 1. เพื่อศึกษาการประยุกตใชรหัสเทอรโบในระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซ โดยเฉพาะ
ในสวนของการทํางานรวมกันระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ

 2. เพื่อเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ สําหรับชอง
สัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (additive white Gaussian
noise : AWGN) โดยใชเครื่องรับแบบวนซ้ําที่มีคาความซับซอนในการคํานวณไมสูงมากนัก

1.4  ขอบเขตของการวิจัย

 1. วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ํา เพื่อทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น
โดยปรับปรุงในสวนของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานให
สามารถทํางานรวมกับตัวถอดรหัสเทอรโบไดดียิ่งขึ้น และความซับซอนในการคํานวณมีคาไมสูง
มากนัก ทําใหสามารถที่จะนําไปประยุกตใชงานได ซ่ึงในที่นี้พิจารณาในระบบซีดีเอ็มเอชนิดได
เรกตซีเควนซแบบซิงโครนัสที่ใชรหัสเทอรโบ กรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น กําหนดใหชองสัญญาณมี
การรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก

 2. ทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา ที่ใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานในระบบที่กําหนดดังขอ 1 โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
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1.5  ประโยชนท่ีไดรับ

 1. ไดกรรมวิธีใหม ๆ สําหรับเครื่องรับแบบวนซ้ําในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคาตาง ๆ

 2. ไดโปรแกรมจําลองระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซที่ใชรหัสเทอรโบ สําหรับชอง
สัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (AWGN)

1.6  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

 1. ศึกษาความรูพื้นฐานของหลักการเทอรโบ (turbo principle) และระบบซีดีเอ็มเอที่ใชการ
เขารหัส (coded CDMA system)

 2. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําในงานวิจัยตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย
การทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบเปนหลัก

 3. หาวิธีการปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ํา เพื่อทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น โดยที่คา
ความซับซอนในการคํานวณสามารถนําไปใชงานได

 4. เขียนโปรแกรมจําลองระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซที่ใชรหัสเทอรโบ และใหทาง
ภาครับใชเครื่องรับแบบวนซ้ําที่มีการทํางานตามวิธีที่นําเสนอและตามวิธีในงานวิจัยที่อางถึง โดย
ใชภาษาซี

 5. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจําลองระบบ
 6. จัดทําวิทยานิพนธ



บทที่  2
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่นํามาใชสําหรับงานวิจัย โดยแบงเนื้อหาออกเปนสองหัวขอ
ในหัวขอแรกกลาวถึงระบบซีดีเอ็มเอที่มีการนํารหัสแกความผิดพลาดไปหนามาใชงาน ซ่ึงอธิบาย
หลักการทํางานของระบบทั้งในสวนของภาคสงและภาครับ ในหัวขอที่สองกลาวถึงรหัสเทอรโบ
ซ่ึงนํามาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนาสําหรับระบบซีดีเอ็มเอ โดยอธิบายการทํางานของตัว
เขารหัสและตัวถอดรหัสเทอรโบ

2.1  ระบบซีดีเอ็มเอท่ีมีการเขารหัส (Coded CDMA System)

ในการสื่อสารไรสาย ระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซไดรับความสนใจเปนอยางมาก
เนื่องจากสามารถสงขอมูลของผูใชจํานวนมาก ลงบนแถบความถี่เดียวกันและในชวงเวลาเดียวกัน
ได โดยอาศัยชุดของรหัสแผที่แตกตางกัน ซ่ึงชวยใหผูใชแตละคนที่ใชงานแถบความถี่รวมกัน
สามารถแยกความแตกตางระหวางกันได การแยกขอแตกตางโดยการใชรหัสที่แตกตางกันนี้เปน
สาเหตุใหเกิดสัญญาณแทรกสอดตาง ๆ ขึ้น ซ่ึงเกิดจากผูใชคนอื่นที่ใชความถี่รวมกัน ทั้งที่มาจาก
เซลลเดียวกันหรือเซลลขางเคียงอ่ืน ๆ สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา สัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (multiple access interference : MAI)

สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ที่เกิดขึ้นนี้ จะสงผลกระทบให
ระบบซีดีเอ็มเอถูกจํากัดความจุและมีสมรรถนะในการทํางานดอยลง วิธีแกไขที่ทําใหผลกระทบจาก
การเกิดสัญญาณแทรกสอดลดลงสามารถทําไดหลายวิธี [10] เชน

- การออกแบบชุดรหัสแผ จากทฤษฎี พบวา การเลือกใชชุดรหัสแผที่มีคุณสมบัติออร
โทกอนัล (orthogonal) จะทําใหไมเกิดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางขึ้น แตใน
ทางปฏิบัติแลว การสงสัญญาณจะเปนแบบอะซิงโครนัส (asynchronous) จึงทําใหเปนไปไมไดที่จะ
ออกแบบชุดรหัสใหสามารถคงคุณสมบัติออรโทกอนัลภายใตเวลาประวิงที่แตกตางกัน ดังนั้น ใน
การออกแบบชุดรหัสแผ ควรเลือกใชชุดรหัสแผที่มีคาสหสัมพันธขามต่ํา ๆ แทน

- การควบคุมกําลังสง มีการนํามาใช เพื่อทําใหกําลังสงของผูใชในระบบสามารถมาถึง
ภาครับดวยขนาดที่เทากันทั้งหมด การแกไขวิธีนี้นอกจากจะชวยลดผลกระทบของสัญญาณแทรก
สอดแลว ยังถือวาเปนการชวยขจัดปญหาการเกิดปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย
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- สายอากาศแบบปรับตัวได วิธีการประมวลผลสัญญาณแบบปรับตัวไดถูกนํามาประยุกต
ใชในสายอากาศ  เพื่อทําใหสายอากาศอยูในทิศทางตรงกับผูใชคนที่ตองการมากที่สุด

- รหัสแกความผิดพลาดไปหนา รหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่มีประสิทธิภาพนั้น จะ
สามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได ถึงแมวาชองสัญญาณจะมีคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ต่ํามากก็ตาม ดังนั้น จึงไดมีการนํารหัสแกความผิดพลาดไปหนามา
ประยุกตใชในงานตาง ๆ อยางกวางขวาง รวมทั้งในระบบซีดีเอ็มเอดวย เพื่อชวยในการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบใหดีขึ้น

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน เนื่องจากขอมูลของผูใชแตละคนตางก็มีความสัมพันธ
ระหวางกัน ทั้งในเรื่องของเวลาและรหัสแผ ดังนั้น ทางภาครับควรเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใช
หลายคน ซ่ึงจะทํางานโดยอาศัยขอมูลความสัมพันธระหวางผูใชดังกลาวมาชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบใหดีขึ้น ทําใหสมรรถนะที่ไดยอมมีคาดีกวาการเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชแตละคน
แยกจากกัน

ในงานวิจัยนี้ สนใจศึกษาวิธีปรับปรุงสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอดวยดีเทกเตอรสําหรับผู
ใชหลายคนกับรหัสแกความผิดพลาดไปหนาเทานั้น

โดยทั่วไป ในทางปฏิบัติระบบซีดีเอ็มเอจะนําตัวเขารหัสควบคุมความผิดพลาดมาใชงาน
ดวย ซ่ึงอาศัยเทคนิคการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา เพื่อปรับปรุงสมรรถนะในการสงขอมูล
และชวยปกปองขอมูลไมใหถูกรบกวนจากการสงผานชองสัญญาณ ทําใหระบบซีดีเอ็มเอสามารถ
แสดงขีดความสามารถไดอยางเต็มที่ ตัวอยางการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ถูกเสนอใหนํา
มาใชในระบบซีดีเอ็มเอ เชน รหัสคอนโวลูชัน รหัสเทรลลิส และรหัสเทอรโบ เปนตน

2.1.1  แบบจําลองระบบทางภาคสง

พิจารณาระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสควบคุมความผิดพลาด การสงสัญญาณในกรณีขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น สมมติใหสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงโดยซิงโครนัสกันอยางสมบูรณ ระบบทาง
ภาคสงแสดงดังรูปที่ 2.1 กําหนดให ระบบมีผูใชจํานวนทั้งสิ้น K คน การทํางานเริ่มตนดวยการเขา
รหัสขอมูล ผูใชแตละคนสงบล็อกขอมูลขนาด Nt บิต โดยสงบิตขอมูลชนิดไบนารีมีคาเทากับ 0
หรือ 1 ผานตัวเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่มีลักษณะเหมือนกัน ซ่ึงมีอัตราการเขารหัสเทากับ
R ทําใหจํานวนบิตในแตละบล็อกหลังจากการเขารหัสเพิ่มขึ้นเปน N = Nt/R บิต จากนั้นนําขอมูล
ไปทําการมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี (binary phase-shift keying : BPSK) ทําใหบิต
ขอมูลมีคาเปน -1 หรือ +1 แลวสงไปทําการแผสัญญาณดวยชุดรหัสแผสําหรับผูใชแตละคน จากนั้น
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นําสัญญาณของผูใชทั้งหมดมารวมกันแลวสงผานชองสัญญาณ กําหนดให ชองสัญญาณมีการรบ
กวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (additive white Gaussian noise : AWGN)

d

n(t)

r(t)

S

2 1... N ... 2 1

N ... 2 1

N ... 2 1

 bK 

 b1 

 b2 

1

Spreader
)t(s1

Spreader
)t(s2

preader
)t(sK

BPSK

BPSK

BPSK

Μ

ENC

ENC

ENC

d2

dK

Μ

... 2 1 Nt 

... 2 1 Nt 

Nt

รูปท่ี 2.1 แบบจําลองทางภาคสงของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญลักษณ
ENC แทน ตัวเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา ยอมาจาก encoder
BPSK  แทน การมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี ยอมาจาก binary phase-shift keying

)j(d k   คือ บิตขอมูลที่ตองการสงของผูใชคนที่ k ลําดับบิตที่ j  มีคาเปน 0 หรือ 1

[ ]T
)j(d)j(d)j(d)j( K21 Λ=d   คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ j ของผูใชทั้งหมด

)i(b k   คือ บิตขอมูลของผูใชคนที่ k ลําดับบิตที่ i  ที่ผานการเขารหัสและการมอดูเลต มีคาเปน -1
หรือ +1

[ ]T
)i(b)i(b)i(b)i( K21 Λ=b   คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ผานการเขารหัสและการมอดูเลต
)t(s k  คือ รหัสที่ใชในการแผของผูใชคนที่ k โดยสมมติวา )t(s k  ถูกรองรับเพียงชวง [0, T] และ

มีพลังงานหนึ่งหนวย
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)t(n  คือ สัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (AWGN) มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรป
รวนเทากับ 2

σ

)t(r  คือ สัญญาณรับที่ไดจากชองสัญญาณ

2.1.2  แบบจําลองระบบทางภาครับ

โครงสรางทางภาครับแสดงดังรูปที่ 2.2 การทํางานเริ่มตนดวยระบบจะสงสัญญาณรับที่ได
จากชองสัญญาณไปผานเครื่องรับแบบดั้งเดิม ซ่ึงก็คือแมตชฟลเตอร เพื่อทําหนาที่แยกแยะขอมูล
ของผูใชแตละคนออกจากกัน จากนั้นนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรไปสงผานดีเทกเตอร
สําหรับผูใชหลายคน ซ่ึงจะทําหนาที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางออกไป
สัญญาณรับที่ไดจากดีเทกเตอรจะถูกสงตอไปยังตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนา เพื่อถอดรหัส
ขอมูล ทําใหไดรับบิตขอมูลที่สงมา

r(t)

MF 1

MF 2

MF K

 Μ
MUD

DEC

DEC

DEC

 1y

 2y

 Ky  Ky~

 1y~

 2y~

 Μ  Μ 

 
2d~

 
1d~  

 
Kd~

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองทางภาครับของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญลักษณ
MF k แทน แมตชฟลเตอรสําหรับผูใชคนที่ k ยอมาจาก matched filter
MUD แทน ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ยอมาจาก multiuser detector
DEC  แทน ตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนา ยอมาจาก decoder

)i(y k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการสงผานแมตชฟลเตอร

[ ]T
)i(y)i(y)i(y)i( K21 Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ไดจากการสงผานแมตชฟลเตอร
)i(y~k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
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[ ]T
)i(y~)i(y~)i(y~)i(~ K21 Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ไดจากการสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
)j(d~k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ j ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการสงผานตัวถอดรหัสแลวนํามาทําการตัด

สินคาบิตแบบฮารด

[ ]T
)j(d~)j(d~)j(d~)j(~

K21 Λ=d  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ j ของผูใชทั้งหมด
ที่ไดจากการสงผานตัวถอดรหัสแลวนํามาทําการตัดสินคาบิตแบบฮารด

รายละเอียดการทํางานในแตละสวน

สัญญาณที่รับไดจากชองสัญญาณ ประกอบดวย ขอมูลของผูใชทั้งหมดในระบบรวมกัน
และมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ ในที่นี้กําหนดใหชองสัญญาณมีการรบกวน
จากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (AWGN) สามารถเขียนในรูปสมการได คือ

∑
=

∑
−

=
+−=

K

1k

1N

0i
kkk )t(n)iTt(s)i(bA)t(r              (2.1)

โดย kA  คือ แอมพลิจูดที่รับไดของผูใชคนที่ k

 
  ∫T0 dt

r (t)

 )t(sk

 ky

รูปท่ี 2.3 โครงสรางการทํางานของแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชคนที่ k

 แมตชฟลเตอร คือ เครื่องรับแบบดั้งเดิม ทําหนาที่แยกขอมูลของผูใชแตละคนออกจาก
สัญญาณรับที่ไดจากชองสัญญาณ ซ่ึงโครงสรางการทํางานสําหรับผูใชแตละคนมีลักษณะดังรูปที่
2.3 การทํางานเริ่มตนโดยการนําสัญญาณรับที่ไดมาคูณกับรหัสแผของผูใชคนนั้น จากนั้นทําการ
อินทิเกรตคาในหนึ่งชวงสัญลักษณ สามารถเขียนในรูปสมการไดเปน

∫
+

−=
T)1i(

iT
kk dt)t(r)iTt(s)i(y              (2.2)
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นําสมการ (2.1) มาแทนลงในสมการขางตน จะได

)i(n~)i(bA)i(bA)i(y k
K

kj
1j

jjj,kkkk ++= ∑

≠
=

ρ              (2.3)

สามารถเขียนสมการขางตนไดใหมในรูปของเวกเตอร นั่นคือ

)i(~)i()i( nRAby +=              (2.4)

กําหนดให

R  คือ เมตริกซสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชแตละคน เมตริกซมีขนาด K*K

โดย lkdt)t(s)t(sR k,l
T

0
lkl,klk, ≠=== ρρ ∫

1dt)t(s)t(sR
T

0
kkkk, == ∫

A  คือ เมตริกซทแยงมุม ขนาด K*K  สมาชิกในแนวทแยงประกอบดวยคาแอมพลิจูดที่รับไดของผู
ใชแตละคน  นั่นคือ )A,,A(diag K1 Λ=A

)i(~n  คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวนแบบเกาสที่มีคาสหสัมพันธกัน ซ่ึงเกิดขึ้นหลังจากการสง
สัญญาณรับผานแมตชฟลเตอร โดยมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย เมตริกซความแปรปรวนเทากับ R2

σ

และมีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน คือ








 −−
−π=

−
−−

2
~(~(exp)2()~( )T) 1

2/1K/2 µ∑µ
∑

nnnf              (2.5)

จากการทํางานของแมตชฟลเตอร สังเกตวา แมตชฟลเตอรจะใชขอมูลจากชุดรหัสแผของผู
ใชคนที่ตองการแยกสัญญาณออกมาเทานั้น และไมมีการนําขอมูลของผูใชคนอื่นในระบบมาชวย
โดยจะมองสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนเหมือนสัญญาณรบกวน ทํา
ใหเครื่องรับแบบดั้งเดิมนี้ ไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางออกไป
ได จึงจําเปนตองนําสัญญาณรับที่ไดสงตอไปยังดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
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ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อลดการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เนื่องจากแมตชฟลเตอรไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่นออกไปได ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธี แบงไดเปน [11]

1) ดีเทกเตอรท่ีเหมาะที่สุด (optimum detector) การดีเทกตวิธีนี้จะใชหลักการของการ
ประมาณลําดับแบบความนาเปนจริงสูงสุด (maximum-likelihood sequence estimation : MLSE)
การทํางานจะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณ
เหมือนกับลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่ใชสงมา ซ่ึงถึงแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีมาก แตมีขอเสียที่สําคัญ คือ มีความซับซอนในการคํานวณสูงมาก โดยมีคาเพิ่มขึ้น
แปรตามจํานวนผูใชในระบบแบบเอกซโพเนนเชียล ทําใหไมเหมาะที่จะนํามาประยุกตใชงาน

2) ดีเทกเตอรท่ีเหมาะรองลงไป (sub-optimum detector) ถึงแมดีเทกเตอรประเภทนี้จะมี
สมรรถนะดอยกวาดีเทกเตอรที่เหมาะที่สุด แตก็ใชความซับซอนในการคํานวณลดลงอยางมาก

ดีเทกเตอรที่เหมาะรองลงไปสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ ไดแก
2.1) ดีเทกเตอรแบบเชิงเสน (linear detector) เชน

- ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลต (decorrelating detector : DD) การดีเทกตวิธีนี้จะใช
กระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปน คาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผของ
ผูใชในระบบ ถึงแมการดีเทกตดวยวิธีนี้สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลาย
ทางออกไปได แตก็กลับทําใหสัญญาณรบกวนมีขนาดเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้น เมื่อคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลตนี้จะทํางานไดผลไมดีนัก

- ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความผิดพลาดต่ําสุด (minimum mean
square error detector : MMSE) การดีเทกตวิธีนี้จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนคา
เมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน 
เนื่องจากการดีเทกตดวยวิธีนี้มีการนําสัญญาณรบกวนมารวมพิจารณาดวย จึงทําใหดีเทกเตอรชนิด
นี้สามารถทํางานไดผลดีกวาดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลต เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนมีคาต่ํา และทํางานไดผลดีใกลเคียงกัน เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คาสูง

2.2) ดีเทกเตอรแบบไมเชิงเสน (non-linear detector) เชน
- ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (parallel interference

cancellation : PIC) การดีเทกตดวยวิธีนี้ การทํางานเริ่มตนจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชทุกคนมาทําการตัดสินคาบิตขอมูล จากนั้นนําบิตขอมูลเหลานี้ไปทําการประมาณ
คาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางของผูใชแตละคนแลวนําไปหักออกจากสัญญาณ
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รับที่ไดของผูใชคนนั้น ผูใชทุกคนจะทํางานพรอมกันทั้งระบบ การดีเทกตวิธีนี้จะใหสมรรถนะที่ดี
เมื่อมีการควบคุมกําลังแบบสมบูรณ

- ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (successive interference
cancellation : SIC) การดีเทกตดวยวิธีนี้ การทํางานเริ่มตนจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชคนที่มีกําลังแรงที่สุดมาทําการตัดสินคาบิตขอมูล ผูใชคนที่มีกําลังรองลงไปก็จะนํา
บิตขอมูลที่ตัดสินแลวของผูใชคนที่มีกําลังแรงกวา ไปประมาณคาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการ
เขาถึงหลายทาง แลวนําไปหักออกจากสัญญาณรับที่ไดของผูใชคนนั้น การทํางานจะเรียงลําดับไป
เร่ือย ๆ ตามความแรงของกําลังของผูใชแตละคน

- ดีเทกเตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (decorrelating decision -
feedback detector : DDFD) การดีเทกตวิธีนี้ประกอบดวยวงจรกรองปอนไปหนา และวงจรกรอง
ปอนกลับ วงจรกรองปอนไปหนาทําหนาที่กําจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากผูใชคนที่มีกําลังต่ํากวา
ออกจากผูใชคนที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรองปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินของผูใชคนที่มี
กําลังสูงกวา เพื่อนําไปชวยในการตัดสินคาบิตของผูใชคนที่มีกําลังต่ํากวา

ตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนา ทําหนาที่ถอดรหัสขอมูล เพื่อใหบิตขอมูลมีคาตรง
กับบิตขอมูลที่สงมามากที่สุด ชวยลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ
ทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

2.2  รหัสเทอรโบ (Turbo code)

รหัสเทอรโบไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับใชในการเขารหัสชองสัญญาณ เนื่องจาก
มีคุณสมบัติที่นาสนใจเปนพิเศษ คือ สามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการสงขอ
มูลผานชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพ จนสามารถทําใหสมรรถนะมีคาเขาใกลขีดจํากัดของ
แชนนอน (Shannon limit) โดยใชวิธีการเขารหัสและถอดรหัสอยางงาย ๆ ไมซับซอน อาศัยเพียง
กระบวนการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหเกิดการถอดรหัสแบบวนซ้ํา
(iterative decoding) ขึ้น

2.2.1  ตัวเขารหัสเทอรโบ (Turbo Encoder)

โครงสรางพื้นฐานของการเขารหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 2.4 การเขารหัสมีลักษณะเปน
แบบตอขนาน ในที่นี้ กําหนดใหอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3  u คือ บล็อกขอมูลที่ตองการเขารหัส
สวน X0  X1 และ X2 คือ บล็อกของคํารหัสที่ได โดย X0 จะมีคาเทากับบล็อกขอมูลที่สงมา ซ่ึงก็คือ u
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สวน X1 และ X2 คือ บล็อกขอมูลที่ไดจากตัวเขารหัสยอย 1 และ 2 ตามลําดับ ตัววางสลับ
(interleaver) ทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูล เพื่อทําใหขอมูลดานเขาของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวมี
ชุดขอมูลที่แตกตางกัน ตัวเขารหัสยอยแตละตัวจะใชตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการ
ปอนกลับ (recursive systematic convolution encoder) ซ่ึงจะเลือกใชแบบเดียวกันหรือตางกันก็ได
ตัวอยางตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการปอนกลับแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยกําหนดให
พหุนามปอนไปหนา (forward polynomial) คือ 1+D+D2+D4 และพหุนามปอนกลับ (backward
polynomial) คือ 1+D3+D4

ENC 1

ENC 2interleaver

0X  

1X

 2X

u

รูปท่ี 2.4 โครงสรางพื้นฐานของการเขารหัสเทอรโบ

D D D D
input

output

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการปอนกลับ

2.2.2  ตัวถอดรหัสเทอรโบ (Turbo Decoder)

โครงสรางพื้นฐานของการถอดรหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงมีลักษณะการทํางานแบ
บวนซ้ํา ตัวถอดรหัสยอยจะตองมีจํานวนเทากับตัวเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัสเทอรโบ และมี
การทํางานที่สอดคลองสัมพันธกัน ตัวถอดรหัสยอยแตละตัวจะทํางานสลับกันไปมา นั่นคือ เมื่อตัว
ถอดรหัสยอยตัวใดตัวหนึ่งอยูระหวางการถอดรหัส ตัวถอดรหัสยอยตัวที่เหลือจะหยุดการทํางาน
ผลที่ไดจากการถอดรหัสจะถูกสงตอไปใหตัวถอดรหัสยอยตัวถัดไป เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการ
ถอดรหัส การทํางานสลับกันไปมาระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหเกิดการถอดรหัสแบบวนซ้ําขึ้น
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และการวนซ้ําจะหยุดลงก็ตอเมื่อผลที่ไดจากการถอดรหัสลูเขาสูคาที่เหมาะสมหรือครบจํานวนรอบ
สูงสุดตามที่กําหนดไว จากนั้นนําผลที่ไดจากตัวถอดรหัสมาทําการตัดสินคาบิตเพื่อใหไดรับขอมูล
ที่สงมาตามตองการ

DEC 1 DEC 2

 
0Y   1Y

0Y  
2Y  

Interleaver )(π  

Deinterleaver )( 1−π  

)Y( 0π ))u((L2 π

 ))u((L2
priori π

 ))u((L2
ext π

 )u(L1
ext  

 )u(L1
priori  

 )u(L1  

Interleaver )(π  

รูปท่ี 2.6 โครงสรางพื้นฐานของการถอดรหัสเทอรโบ

จากรูปที่ 2.6 Y0 Y1 และ Y2 เปนสัญญาณรับที่ไดจากการสงคํารหัส X0 X1 และ X2 ผานชอง
สัญญาณ ตามลําดับ การทํางานเริ่มตนที่ตัวถอดรหัสยอย 1 โดยการนําสัญญาณรับที่ไดจากขอมูล
สวนที่ผานการเขารหัสดวยตัวเขารหัสยอย 1 (Y1) กับสัญญาณรับที่ไดจากขอมูลสวนที่ไมผานการ
เขารหัส (Y0) มาปอนเขาตัวถอดรหัสยอย 1 จากนั้นตัวถอดรหัสยอย 1 จะทําการถอดรหัส ผลที่ได
จะแบงเปนสองสวน ในสวนแรก คือ คาอัตราสวนความนาเปนจริงของบิตขอมูล ( )u(L1 ) ซ่ึงเปน
คาที่จะนําไปใชในการตัดสินบิตขอมูลแตละบิตวานาจะมีคาเปน 0 หรือ 1 และในสวนที่สอง คือ คา
อัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเอกซทรินซิก ( )u(L1

ext ) ซ่ึงเปนคาที่จะนําไปปอนใหตัว
ถอดรหัสยอย 2 เพื่อใชงานในรูปของขาวสารเบื้องแรก ( ))u((L2

priori π )  จากนั้นตัวถอดรหัสยอย 2
จะเริ่มทํางาน ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับตัวถอดรหัสยอย 1 โดยที่สัญญาณดานเขา คือ
สัญญาณรับที่ไดจากขอมูลสวนที่ผานการเขารหัสดวยตัวเขารหัสยอย 2 (Y2) กับสัญญาณรับที่ได
จากขอมูลสวนที่ไมผานการเขารหัส (Y0) นอกจากนี้ ตัวถอดรหัสยอย 2 ยังมีการนําตัววางสลับ
( )u(π ) มาวางกอนการปอน Y0 เขาสูตัวถอดรหัสยอย 2 และวางอยูระหวางตัวถอดรหัสยอย 1 และ
2 เพื่อทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลใหสอดคลองตรงกับลําดับบิตที่ใชในตัวเขารหัสยอย 2 และคา
อัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเอกซทรินซิก ( ))u((L2

ext π ) ที่ไดจากตัวถอดรหัสยอย 2 จะ
ถูกนํากลับไปปอนใหตัวถอดรหัสยอย 1 เพื่อใชงานในรูปของขาวสารเบื้องแรก ( )u(L1

priori ) เชน
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กัน ในรอบแรกของการทํางานนั้น กําหนดให คาอัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเบื้องแรกมี
คาเทากับศูนย ซ่ึงหมายความวา โอกาสที่บิตขอมูลมีคาเปน 0 หรือ 1 มีความนาจะเปนที่จะเกิดขึ้น
เทากัน

การคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริง

ในการคํานวณจะใชอัลกอริทึมที่เสนอโดย Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv ในเอกสารอาง
อิง [9] มาชวยในการคํานวณคาความนาจะเปนเบื้องหลังเพื่อใชสําหรับการตัดสินคาบิตขอมูล ในที่
นี้ กําหนดใหการรับสงสัญญาณเปนแบบไบนารี

คาอัตราสวนความนาเปนจริง (likelihood ratio) คือ

)nobservatio|0P(u
)nobservatio|1P(ulog)u(L

n
n

n =
=

=                           (2.6)

โดย 
)nobservatio|1P(u n =  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูลลําดับที่ n มีคาเปน 1 เมื่อไดรับขอมูลทั้ง

หมดจากการสงผานชองสัญญาณ
)nobservatio|0uP( n =  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูลลําดับที่ n มีคาเปน 0 เมื่อไดรับขอมูลทั้ง

หมดจากการสงผานชองสัญญาณ
observation คือ ขอมูลทั้งหมดที่ไดรับ ในกรณีของตัวถอดรหัสยอย 1 ขอมูลทั้งหมดที่ไดรับจะ
ประกอบดวย Y0 และ Y1  สวนตัวถอดรหัสยอย 2 จะประกอบดวย π(Y0) และ Y2

จากสมการ (2.6) สังเกตวา อัตราสวนความนาเปนจริง ( )u(L n ) มีคาอยูระหวาง -∞ ถึง ∞
ดังนั้น เงื่อนไขที่ใชในการตัดสินบิตขอมูล nu  คือ

0)u(Lถา1u

0)u(Lถา0u

nn

nn

>=

≤=
                                        (2.7)

คาอัตราสวนความนาเปนจริงในสมการ (2.6) สามารถนํามาเขียนในลักษณะของผลรวมคูส
เตตที่ใชในการเขารหัสไดเปน

∑
=′

∑
=′

=′=

=′=

=

0u:)s,s(
N
1n1-n

1u:)s,s(
N
1n1-n

n

n

n
)O,sS,sP(S

)O,sS,sP(S
log)u(L              (2.8)
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โดย
nS  คือ สเตตของตัวเขารหัส ณ ลําดับบิตที่ n
N
1O คือ ขอมูลทั้งหมดที่ไดรับของตัวถอดรหัสยอย ตั้งแตลําดับบิตที่ 1 ถึง N

N คือ จํานวนบิตใน 1 บล็อกขอมูล
s,s′ คือ คาสเตตของตัวเขารหัสที่เปนไปได

จากสมการ (2.8) สามารถนําอัลกอริทึมของ BCJR [9] มาชวยในการคํานวณ จะได สมการ
ขางตนในรูปใหม คือ

∑
=′
−

∑
=′
−

βγα

βγα

⋅′⋅′

⋅′⋅′

=

0u:)s,s(
nn1n

1u:)s,s(
nn1n

n

n

n
)s()s,s()s(

)s()s,s()s(
log)u(L              (2.9)

กําหนดให

)O,sS(P)s( n
1nn ==α

           ∑
′

− ′⋅′= γα

sall
n1n )s,s()s(                         (2.10)

)sS|O(P)s( n1nn
N == +β

           ∑
′

++ ′⋅′= βγ

sall
1n1n )s()s,s(                         (2.11)

)sS|O,sS(P)s,s( 1nnnn ′===′ −γ

 )sS,sS|O(P)sS|sS(P 1nnn1nn ′==⋅′=== −−                (2.12)

เงื่อนไขขอบเขต
ที่  n = 0   1)0(0 =α และ 0)s(0 =α เมื่อ  0s ≠
ที่  n = N 1)0(N =β และ 0)s(N =β เมื่อ  0s ≠

การพิสูจนสมการตาง ๆ ของอัลกอริทึม BCJR สามารถดูไดในภาคผนวก ก
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ในกรณีของตัวถอดรหัสยอย 1

จากสมการ (2.12) สังเกตวา )s,s(n,1 ′γ  จะมีคาเทากับศูนย เมื่อตัวเขารหัสยอยไมสามารถ
เปล่ียนคาสเตตจาก s′  ไปเปน s ได และถาการเปลี่ยนคาสเตตดังกลาวนี้มีความเปนไปไดแลว  คา

)s,s(n,1 ′γ  จะมีคาเทากับ

          
)sS,sS(ofparityXn,1n,1

)sS,sS(ofdataXn,0n,0nn,1

n,11n,1n,1

n,01n,0n,0

)X|Y(P

)X|Y(P)u(P)s,s(

=′==

=′==

−

−

⋅

⋅=′γ

       (2.13)

จากสมการขางตนนําไปแทนคาลงในสมการ (2.9) จะได อัตราสวนความนาเปนจริงที่ใช
ในตัวถอดรหัสยอย 1 คือ

∑
=′

−

∑
=′

−

βγα

βγα

⋅′⋅′

⋅′⋅′

=

0u:)s,s(
n,1n,11n,1

1u:)s,s(
n,1n,11n,1

n
1

n

n
)s()s,s()s(

)s()s,s()s(
log)u(L

∑
=′

−

∑
=′

−

βα

βα

⋅⋅′

⋅⋅′

+
=
=

+
=
=

=

0u:)s,s(
n,1n,1n,11n,1

1u:)s,s(
n,1n,1n,11n,1

n,0n,0

n,0n,0

n
n

n

n
][

][

)s()X|Y(P)s(

)s()X|Y(P)s(
log

)0X|Y(P
)1X|Y(P

log
)0u(P
)1u(Plog

)u(L)u(L)u(L n
1
extn

1
channeln

1
priori ++=            (2.14)

จากสมการ (2.14) สังเกตวา คาอัตราสวนความนาเปนจริงเกิดจากขาวสาร 3 ชนิดรวมกัน
ไดแก ขาวสารเบื้องแรก  (priori information) ขาวสารจากชองสัญญาณ (channel information) และ
ขาวสารเอกซทรินซิก  (extrinsic information) ซ่ึงขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดนี้จะถูกสงตอให
ตัวถอดรหัสยอย 2 เพื่อใชงานเปนขาวสารเบื้องแรกตอไป

คาอัตราสวนความนาเปนจริงในตัวถอดรหัสยอย 2 สามารถคํานวณไดดวยวิธีเชนเดียวกับ
ตัวถอดรหัสยอย 1



บทที่  3
ระบบซีดีเอ็มเอท่ีใชรหัสเทอรโบ

บทนี้กลาวถึงระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส โดยนํารหัสเทอรโบมาทําหนาที่เปนรหัสแก
ความผิดพลาดไปหนาใหกับระบบ และในสวนของภาครับ จะอธิบายวิธีการดัดแปลงเครื่องรับใหมี
การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ ทําใหการ
ทํางานมีลักษณะแบบวนซ้ํา เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น

3.1  หลักการทํางาน

โครงสรางการทํางานในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 3.1 การทํางานเริ่ม
ตนจากการนําขอมูลของผูใชทุกคนในระบบมาทําการเขารหัสเทอรโบ จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากตัว
เขารหัสไปทําการแผสัญญาณ แลวนําสัญญาณของผูใชทั้งหมดรวมกันสงผานชองสัญญาณ ทาง
ดานรับนําสัญญาณรับที่ไดสงผานแมตชฟลเตอร เพื่อทําการแยกขอมูลของผูใชแตละคนกลับคืนมา
จากนั้นนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรสงผานเครื่องรับแบบวนซ้ํา (iterative receiver) ซ่ึง
ประกอบดวย ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ โดยใหมีการแลกเปลี่ยนขาว
สารระหวางกัน ทําใหเครื่องรับเกิดการทํางานแบบวนซ้ําขึ้น

Turbo
Encoder Spreader Channel Matched

Filter
Multiuser
Detector

Turbo
Decoder

Iterative Receiver

data data

รูปท่ี 3.1 โครงสรางการทํางานของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ

ทางภาครับของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ มีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงใน
สวนของเครื่องรับแบบวนซ้ําสามารถแบงขั้นตอนการทํางานออกเปน 2 สวนหลัก ๆ ไดแก

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต
- ชุดของตัวถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียว
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 Μ 

 
2d~

 
1d~  

 
Kd~

posteriori probabilities

 Μ

MF 1

MF 2

MF K

TD

TD

TD

r(t)

set of single user
channel decoder

 1y

 Μ
SISO
MUD

 2y

 Ky

 1y~

 Ky~

 2y~

 Μ

รูปท่ี 3.2 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา

การทํางานเริ่มตน โดยเครื่องรับจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาสงผานดีเทก
เตอรสําหรับผูใชหลายคน เพื่อทําการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI)
ออกไป ซ่ึงในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดนั้น จะใชประโยชนจากขาวสารที่ไดจากตัวถอด
รหัสมาปรับปรุงการประมาณคาเพื่อใหมีความถูกตองมากขึ้น จากนั้นนําสัญญาณที่ไดทําการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแลวสงตอไปยังตัวถอดรหัสชองสัญญาณ ขาวสารที่ไดจากตัวถอดรหัสก็จะถูก
ปอนกลับไปใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดอีกครั้ง ลักษณะการทํางานแบบวนซ้ําจึงเกิด
ขึ้น ซ่ึงเมื่อครบจํานวนรอบการทํางานตามตองการ เครื่องรับจะนําคาความนาจะเปนเบื้องหลังของ
ตัวถอดรหัสชองสัญญาณที่คํานวณไดในรอบสุดทาย มาทําการตัดสินคาบิตแบบฮารดเพื่อใหไดรับ
ขอมูลที่สงมาตามตองการ

3.2 ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต (soft input soft output
multiuser detector : SISO MUD)

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนสามารถทําไดหลายวิธีดังกลาวไวในหัวขอ 2.1.2 ซ่ึงการ
ทํางานในที่นี้จะเลือกใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เนื่องจากดีเทกเตอรชนิด
นี้เปนวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ําและงายที่จะนําไปประยุกตใชงาน โดยมีโครงสรางการ
ทํางานแสดงดังรูปที่ 3.3 หลักการทํางานอยางคราว ๆ คือ เร่ิมตนดวยการประมาณคาบิตของผูใชแต
ละคน ซ่ึงไดมาจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรและขาวสารเบื้องแรกของผูใชมาเปน
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ความรูชวยในการประมาณ เมื่อประมาณคาบิตของผูใชไดครบทุกคนแลว จากนั้นจะนําคาบิต
ประมาณเหลานี้ไปทําการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ของผู
ใชแตละคน แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร สัญญาณรับที่ไดทําการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแลวจะถูกสงตอไปยังตัวถอดรหัสชองสัญญาณ เพื่อทําการถอดรหัสขอมูล
ตอไป การทํางานในสวนนี้ผูใชในระบบจะทํางานพรอมกันทั้งหมด

 Κ
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รูปท่ี 3.3 โครงสรางการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
ในการวนซ้ํารอบที่ t

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญลักษณ
)i(y k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร

[ ]T
)i(y)i(y)i(y)i( K21 Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร
( ))i(bL k

t
priori  คือ คาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องแรกของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k

ในการวนซ้ํารอบที่ t  มีคาเปน

( ) ( )
( )1)i(bP

1)i(bPlog)i(bL
k
k

k
t
priori −=

+=
=              (3.1)
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)i(b�t
k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวน

ซํ้ารอบที่ t

[ ]T
)i(b�)i(b�)i(b�)i(� t

K
t
2

t
1

t Λ=b  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมดที่
ไดจากการประมาณคาบิตชนิดซอฟตในการวนซ้ํารอบที่ t

)i(y~ t
k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ใน

การวนซ้ํารอบที่ t

[ ]T
)i(y~)i(y~)i(y~)i(~ t

K
t
2

t
1

t Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมดที่
ไดจากการผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ในการวนซ้ํารอบที่ t

จากโครงสรางการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในรูปที่ 3.3 สามารถแบงการ
ทํางานออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต และการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทางชนิดซอฟต

3.2.1 ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต (soft estimator)

ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟตทําหนาที่ประมาณคาบิตขอมูลที่สงมาของผูใชแตละคน โดย
ใชประโยชนจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรกับคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องแรก ซ่ึง
การทํางานในรอบแรกนั้นเครื่องรับยังไมมีขอมูลของขาวสารเบื้องแรก จึงกําหนดใหคาความนาจะ
เปนที่บิตขอมูลมีคาเปน -1 หรือ +1 เทากัน สวนในรอบตอ ๆ มานั้นจะใชความรูที่ไดจากการถอด
รหัสชองสัญญาณ ซ่ึงในที่นี้ก็คือ ตัวถอดรหัสเทอรโบทําหนาที่คํานวณคาอัตราสวนความนาจะเปน
เบื้องหลังสงออกมา ขาวสารดังกลาวจะถูกนํามาใชเปนขาวสารเบื้องแรกในการประมาณคาบิต ทํา
ใหเกิดการปรับปรุงคาบิตประมาณใหถูกตองมากขึ้นตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น

3.2.2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางชนิดซอฟต (soft MAI
cancellation)

ภาครับในที่นี้เลือกใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เนื่องจากวิธีนี้เปน
วิธีที่สามารถนําไปประยุกตใชงานไดงายและมีความซับซอนในการคํานวณต่ํา หลักการทํางานของ
ดีเทกเตอรชนิดนี้ คือ เร่ิมตนจากการนําบิตขอมูลของผูใชแตละคนที่ประมาณไดในแตละรอบมา
คํานวณคาประมาณของสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง จากนั้นนําไป
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หักออกจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร ขั้นตอนการทํางานสามารถเขียนในรูปสมการได

ดังนี้
หลักการคํานวณ จากสมการ (2.3) สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร คือ

)i(n~)i(bA)i(bA)i(y k
K

kj
1j

jjj,kkkk ++= ∑

≠
=

ρ              (3.2)

 สังเกตวา สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรของผูใชแตละคนนั้นประกอบดวย
สัญญาณ 3 ชนิดรวมกัน ไดแก

1. สัญญาณที่ผูใชคนนั้นตองการ
2. สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ซ่ึงก็คือสัญญาณรบกวนจากผูใช

คนอื่น ๆ ในระบบ โดยเกิดขึ้นเนื่องจากการตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณของรหัสแผของผูใช
คนอื่น ๆ ตอผูใชคนนั้น

3. สัญญาณรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณ ในที่นี้ใหชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนแบบเกาส
สีขาวชนิดบวก

นําคาบิตประมาณที่ไดจากการประมาณคาบิตชนิดซอฟต มาทําการประมาณคาในสวนของ
สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) แลวนําไปหักออกจากสัญญาณรับที่ไดจาก
แมตชฟลเตอร

ดังนั้น สัญญาณรับที่ไดจากการสงขอมูลผานดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานในรอบการวนซ้ําที่ t  คือ

∑
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t
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k )i(b�A)i(y)i(y~              (3.3)

ซ่ึงสามารถแจกแจงสมการขางตน โดยแทนคาสมการ (3.2) ลงในสมการ (3.3) จะได
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3.3  ชุดของตัวถอดชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียว (set of single user channel decoders)

ตัวถอดรหัสชองสัญญาณ ในที่นี้ก็คือตัวถอดรหัสเทอรโบ ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดขั้นตอน
การถอดรหัสไวในหัวขอ 2.2.2 แลว หลักการทํางานอยางคราว ๆ คือ เร่ิมตนจากผูใชแตละคนจะนํา
ขอมูลที่ไดจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชมาทําการถอดรหัสชองสัญญาณ เอาตพุตที่
ไดจะอยูในรูปของคาอัตราสวนความนาจะเปนเบื้องหลัง โดยคาดังกลาวนี้จะถูกนําไปปอนกลับให
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกสําหรับการประมาณคาบิต สังเกตวาใน
ตัวประมาณคาบิตนั้นจะทําการประมาณคาบิตขอมูลครบทุกบิตที่สงมา แตในตัวถอดรหัสเทอรโบ
จะผลิตคาความนาจะเปนเบื้องหลังเฉพาะบิตขอมูลซิสเต็มเมติกเทานั้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดมี
การดัดแปลงใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถผลิตคาอัตราสวนความนาจะเปนเบื้องหลังในสวนของ
บิตขอมูลพาริตีออกมาดวยเพื่อสําหรับใชในการประมาณคาบิต โดยกําหนดใหคาอัตราสวนความ
นาจะเปนเบื้องหลังของบิตขอมูลพาริตีมีคาเปน
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จากสมการขางตนหมายความวา คาอัตราสวนความนาเปนจริงของบิตขอมูลพาริตีเกิดจาก
ผลรวมของทุกคูสเตตในการเขารหัสที่ทําใหเอาตพุตเทากับ 1 หารดวยผลรวมของทุกคูสเตตในการ
เขารหัสที่ทําใหเอาตพุตเทากับ 0



บทที่  4
การประมาณคาบิตชนิดซอฟต

บทนี้กลาวถึงหลักการคํานวณที่ใชสําหรับการประมาณคาบิตชนิดซอฟตวิธีตาง ๆ และวิธีที่
นําเสนอขึ้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบ รวมทั้งเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของ
แตละวิธี

วิธีการคํานวณในตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต สามารถคํานวณไดหลายวิธี โดยในวิธีการ
คํานวณแตละวิธี ผูใชทุกคนในระบบและทุกบิตขอมูลจะใชการคํานวณในลักษณะเดียวกัน ดังนั้น
ในที่นี้จะแสดงการคํานวณเฉพาะกรณีของผูใชคนที่ k เทานั้น และขอละสัญลักษณแสดงตําแหนง
ของบิตขอมูล

4.1  การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณ

การคํานวณวิธีนี้ จะอาศัยขอมูลจากสัญญาณรับที่ไดจากการสงผานแมตชฟลเตอรของผูใช
ทุกคนในระบบมาเปนขาวสารชวยในการประมาณคาบิตของผูใชคนที่ k ซ่ึงเมื่อสังเกตสมการ (2.4)
จะพบวา สัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนในระบบจะมีขาวสารของบิตขอมูลของ
ผูใชคนที่ k รวมอยูดวยเสมอ  ดังนั้น ในการประมาณคาบิตขอมูลของผูใชคนที่ k จึงมีการนําขอมูล
ที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชทั้งหมดมาเปนขาวสารชวยในการประมาณ ซ่ึงสามารถเขียนในรูป
ของสมการได คือ

[ ]K1k
t
k y,,ybEb� Λ=                 (4.1)

จากสมการขางตน สามารถเขียนสมการใหมในรูปของคาอัตราสวนความนาเปนจริง จะได
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โดย
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ในที่นี้ ใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก ซ่ึงมีคา
เฉลี่ยเปนศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ

กําหนดให

{ }kj},1,1{b:)b,,b,1,b,,b( jK1k1k1k ≠−+∈+= +−
+

Β ΚΚ

{ }kj},1,1{b:)b,,b,1,b,,b( jK1k1k1k ≠−+∈−= +−
−

Β ΚΚ

คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ มีคาเปน
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จากสมการ (4.6) สังเกตวา ในการคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ
)L( t

channel  ดวยวิธีนี้จะมีคาความซับซอนในการคํานวณสูงมาก ทําใหการประมาณคาบิตวิธีนี้ไม
เหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน

โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวนซ้ํารอบที่ t โดยใชขอมูล
จากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณคา แสดงดังรูปที่ 4.1
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รูปท่ี 4.1 โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต
โดยใชการคํานวณดวยวิธีที่มีความซับซอนมากที่สุด

4.2 การประมาณคาบิตโดยนําเฉพาะขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนท่ีตองการมาชวยในการ
ประมาณ

การคํานวณวิธีนี้เปนวิธีที่เสนอโดย Y. Zhang และ R. S. Blum ในเอกสารอางอิง [8] เพื่อลด
ความซับซอนในการคํานวณลง ซ่ึงจากเดิมในการประมาณคาบิตของผูใชคนที่ k นั้น จะใชขอมูล
จากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชทั้งหมดในระบบ แตการประมาณคาบิตในวิธีนี้จะ
ใชขอมูลในการประมาณลดลง เหลือเพียงขอมูลจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรเฉพาะของผู
ใชคนที่ k เทานั้น เนื่องจากในสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k คากําลังของ
สัญญาณบิตขอมูลของผูใชคนที่ k จะมีคาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชคนอื่น ๆ  นอกจากนี้จะกําหนดใหสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชคน
อ่ืน ๆ จะมองบิตขอมูลของผูใชคนที่ k เปนเหมือนสัญญาณรบกวน

ในการประมาณคาบิตของผูใชคนที่ k นั้น สามารถเขียนในรูปสมการได คือ

[ ]kk
t
k ybEb� =               (4.7)

จากสมการขางตน สามารถเขียนในรูปของคาอัตราสวนความนาเปนจริงไดเชนเดียวกับการ
ประมาณคาบิตในวิธีแรก นั่นคือ

( )[ ]2)b(L)b(Ltanhb� k
t
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t
channel

t
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กําหนดให
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)1b|y(P
)1b|y(Plog)b(L

kk
kk

k
t
channel −=

+=
=                           (4.8)

สวนคาอัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเบื้องแรก มีคาเชนเดียวกับสมการ (4.4) และ
(4.5) นั่นคือ

)1b(P
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โดย

1tเมื่อ)b(L)b(L,0)b(L k
1t

posteriorik
t
priorik

1
priori >== −

ในที่นี้ ใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก ซ่ึงมีคา
เฉลี่ยเทากับศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  การประมาณคาบิตวิธีนี้จะมองสัญญาณแทรก
สอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนเหมือนสัญญาณรบกวน ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการ
ประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนขึ้นมาใหม นั่นคือ

 222
k,all k,MAIσσσ +=              (4.9)

โดย

( )∑

≠
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ρ=σ
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kj
1j

2jj,k
2 Ak,MAI            (4.10)

จะไดวา คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ

2
k,allkkk

t
channel Ay2)b(L σ=            (4.11)

จากสมการขางตน สังเกตวา การคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณจะ
ไมขึ้นกับจํานวนรอบในการวนซ้ํา และความซับซอนในการคํานวณมีคาลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับการประมาณคาบิตในวิธีแรก

โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวนซ้ํารอบที่ t โดยใชเฉพาะ
ขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการเทานั้นมาชวยในการประมาณคา แสดงดังรูปที่ 4.2
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รูปท่ี 4.2 โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต
โดยใชการคํานวณดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang ดังเอกสารอางอิง [8]

4.3 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนท่ีตองการและคาบิตประมาณ
ของผูใชคนอ่ืน ๆ ในรอบที่แลวมาชวยในการประมาณ

การคํานวณวิธีนี้เปนวิธีที่นําเสนอขึ้นมาสําหรับใชในงานวิจัย โดยในการประมาณคาบิต
ของผูใชคนที่ k นั้น สามารถประมาณไดจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ k
เชนเดียวกับวิธีที่เสนอในเอกสารอางอิง [8] แตเนื่องจากสัญญาณรับที่ไดจากผูใชคนที่ k มีสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นรบกวนอยู ซ่ึงแทนที่จะมองสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใช
คนอื่น ๆ เปนสัญญาณรบกวน ในงานวิจัยนี้จะนําบิตประมาณในรอบที่แลวมาเปนความรูเพิ่มเติม
ชวยใหการประมาณมีความถูกตองมากขึ้น

ในการประมาณคาบิตนั้น สามารถเขียนในรูปสมการได คือ

[ ]1t
K

1t
1k

1t
1k

1t
1kk

t
k b�,,b�,b�,,b�,ybEb� −−

+
−
−

−= ΚΚ             (4.12)

จากสมการขางตน สามารถจัดใหอยูในรูปของคาอัตราสวนความนาเปนจริงเชนเดียวกับ
การประมาณคาบิตในสองวิธีแรก จะได
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สวนคาอัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเบื้องแรก มีคาเชนเดียวกับสมการ (4.4) และ
(4.5) นั่นคือ
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ในที่นี้ ใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก ซ่ึงมีคา
เฉลี่ยเปนศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ

คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ มีคาเปน

∑

≠
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−
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K
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jjj,kkk2k

t
channel )b�Ay(A2)b(L            (4.14)

จากสมการขางตน สังเกตวา คาที่อยูในวงเล็บทางดานขวาของสมการมีคาเทากับสัญญาณ
รับที่ไดจากดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน ดังสมการ (3.3)
นั่นคือ
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นําสมการขางตน ไปแทนคาลงในสมการ (4.14) จะไดเปน
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=            (4.15)

ดังนั้น การประมาณคาบิตดวยวิธีนี้ก็เปรียบเหมือนกับการนําขอมูลที่ไดรับจากดีเทกเตอร
ของผูใชคนที่ตองการในรอบที่แลวมาชวยในการประมาณ สามารถเขียนในรูปสมการไดเปน

[ ]1t
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t
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การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอนี้ สังเกตวา ถาคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวาง
ผูใชมีคาสูง การประมาณคาในรอบแรกจะมีความผิดพลาดอยางมากและจะสงผลตอรอบถัดไปดวย
ทําใหการประมาณคาบิตยิ่งมีความผิดพลาดมากขึ้น ซ่ึงถึงแมการทํางานจะเพิ่มการวนซ้ําอีกกี่รอบก็
ตามผลที่ไดก็คงไมดีขึ้น และการคาประมาณที่ไดในแตละรอบจะมีลักษณะแกวง นั่นคือ เมื่อคาบิต
ประมาณในรอบปจจุบันมีคาเปนบวกคาบิตประมาณในรอบถัดไปจะมีคาเปนลบ หรือ เมื่อคาบิต
ประมาณในรอบปจจุบันมีคาเปนลบคาบิตประมาณในรอบถัดไปจะมีคาเปนบวก ดังนั้น จึงมีการ
ปรับปรุงการประมาณคาบิตวิธีนี้โดยใหคาบิตประมาณไดมาจาก คาเฉลี่ยระหวางคาที่ประมาณได
ในรอบที่แลวกับคาที่ประมาณในรอบปจจุบัน เพื่อลดผลของการแกวงที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการได คือ
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k += −            (4.17)

การเฉลี่ยคาบิตประมาณนี้ อาจสงผลใหการประมาณคาบิตลูเขาชาลงเมื่อคาสหสัมพันธขาม
ของรหัสแผระหวางผูใชมีคาต่ํา แตทําใหการประมาณคาบิตดีขึ้นกวาเดิมเมื่อคาสหสัมพันธขามของ
รหัสแผระหวางผูใชมีคาสูง

โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวนซ้ํารอบที่ t โดยใชขอมูล
จากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการและคาบิตประมาณในรอบที่แลวของผูใชคนอื่น ๆ มาชวย
ในการประมาณคา แสดงดังรูปที่ 4.3
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รูปท่ี 4.3 โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต
โดยใชการคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอ

การพิสูจนสมการตาง ๆ ที่ใชในแตละวิธีการคํานวณในตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟตนั้น
ไดแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ข
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4.4  ความซับซอนในการคํานวณที่ใชในการประมาณคาบิตชนิดซอฟตแตละวิธี

ความซับซอนในการคํานวณ ในที่นี้วัดจากจํานวนครั้งในการใชตัวดําเนินการ (opterator)
ตาง ๆ ไดแก การคูณ การหาร การบวก การลบ รวมทั้งการใชฟงกชันลอการิทึมและฟงกชันเอกซ
โพเนนเชียล

ตารางที่ 4.1 ความซับซอนในการคํานวณคาบิตชนิดซอฟตแตละวิธี

การประมาณคาบิต จํานวนการคูณ / หาร จํานวนการบวก / ลบ จํานวนฟงกชันลอการิทึม /
ฟงกชันเอกซโพเนนเชียล

หัวขอ 4.1 2K(K2+11K-7)T + 8T 2K(K2+3K-3)T +  2T 2K(2K-1)T + 2T
หัวขอ 4.2 2*(K-1) + 3T + 3 (K–1) + 3T T
หัวขอ 4.3 7T 4T T

โดย จํานวนความซับซอนในการคํานวณ มีหนวยเปน ตอคนตอบิต
K  คือ  จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบ
T  คือ  จํานวนรอบที่ใชในการวนซ้ําของเครื่องรับ จนผลที่ไดมีการลูเขา

จากตารางที่ 4.1 แสดงความซับซอนในการคํานวณของการประมาณคาบิตในแตละวิธี พบ
วา การประมาณคาบิตดวยวิธีในหัวขอ 4.1 ซ่ึงเปนการประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณคา เปนวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับสองวิธีที่เหลือ ความซับซอนในการคํานวณจะมีคาแปรตามสองยกกําลังจํานวนผูใช
ทั้งหมดในระบบ ทําใหไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน สวนการประมาณคาบิตดวยวิธีในหัวขอ
4.2 เปนวิธีที่เสนอโดย Zhang ซ่ึงทําการประมาณคาบิตโดยการนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรเฉพาะ
ของผูใชคนที่ตองการเทานั้นมาชวยในการประมาณคา ความซับซอนในการคํานวณจะมีคาแปรตาม
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบและจํานวนรอบที่ใชในการวนซ้ํา ซ่ึงความซับซอนในสวนแรกที่แปร
ตามจํานวนผูใชนั้น เกิดจากในสวนของการประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนขึ้นมา
ใหม และการประมาณคาบิตดวยวิธีในหัวขอ 4.3 คือ วิธีที่นําเสนอขึ้นสําหรับใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึงทํา
การประมาณคาบิตโดยการนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการ และคาบิตประมาณใน
รอบที่แลวของผูใชคนอื่น ๆ มาชวยในการประมาณคา พบวา ความซับซอนในการคํานวณมีคาแปร
ตามจํานวนรอบในการวนซ้ําเทานั้น ไมขึ้นกับจํานวนผูใชในระบบ



บทที่  5
ผลการทดสอบ

ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบซีดีเอ็มเอที่ใช
รหัสเทอรโบ โดยแบงการทดสอบออกเปน 3 หัวขอหลัก หัวขอแรกเปนการทดสอบการทํางานทั่ว
ไปของทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย หัวขอที่สองเปนการทดสอบการทํางานของเครื่องรับแบ
บวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีตาง ๆ รวมทั้งเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดในแตละวิธี
สวนหัวขอสุดทาย เปนการทดสอบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวย
วิธีที่นําเสนอ โดยใหเงื่อนไขบางอยางในการจําลองระบบเปลี่ยนแปลงไป

5.1  การทดสอบการทํางานทั่วไป

หัวขอนี้จะทําการทดสอบการทํางานของทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย โดยแบงการทดสอบ
ออกเปน 2 สวน ในสวนแรกแสดงผลการทดสอบสมรรถนะในการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบ
และในสวนที่สองแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ

5.1.1  การทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ

จากบทที่ 3 การทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในเครื่องรับแบบวนซ้ําตองการ
ขอมูลจากตัวถอดรหัสเทอรโบทั้งในสวนของบิตขอมูลซิสเต็มเมติกและในสวนของบิตขอมูลพาริตี 
ซ่ึงในหัวขอ 3.3 ไดมีการดัดแปลงใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถถอดรหัสบิตขอมูลไดทั้งสองสวน
ดังนั้น การทดสอบในที่นี้จะแสดงผลการทดสอบความสามารถในการทํางานของตัวถอดรหัสเทอร
โบที่ดัดแปลงไวดังหัวขอ 3.3

ในการทดสอบ กําหนดใหตัวเขารหัสเทอรโบมีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 โดยตัวเขารหัส
ยอยทุกตัวมีพหุนามปอนไปหนาเปน 1+D+D2+D4 และพหุนามปอนกลับเปน 1+D3+D4 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 บล็อกขอมูลที่ใชทดสอบมีขนาด 128 บิต ตัววางสลับเปนแบบสุม ชองสัญญาณมีการรบ
กวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับ
จํานวนบิตผิดพลาด ซ่ึงในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100 บิต
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(ก)  บิตขอมูลพาริตี

รูปท่ี 5.1  คาอัตราความผิดพลาดบิตของตัวถอดรหัสเทอรโบ
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รูปที่ 5.1 แสดงสมรรถนะในการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบ ทั้งในสวนของบิตขอมูล
ซิสเต็มเมติกและบิตขอมูลพาริตี ดังรูปที่ 5.1(ก) และ 5.1(ข) ตามลําดับ ซ่ึงตรวจวัดจากคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตขอมูลที่ถอดรหัสได เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดย
กําหนดใหจํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสมีคาเปน 1, 2, 4, 6, 10 และ 15 รอบ

จากรูปที่ 5.1 พบวา ในการถอดรหัสบิตขอมูลทั้งบิตขอมูลซิสเต็มเมติกและบิตขอมูลพาริตี
นั้น ตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถทําใหอัตราความผิดพลาดบิตของบิตขอมูลทั้ง 2 สวนมีคาลดลง
เมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองตามความสามารถในการทํางานของตัวถอดรหัส
เทอรโบทั่วไป

5.1.2  การทดสอบสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอท่ีใชรหัสเทอรโบ

ในงานวิจัยฉบับนี้ ศึกษาเกี่ยวกับการนํารหัสแกความผิดพลาดไปหนามาประยุกตใชงานใน
ระบบซีดีเอ็มเอ เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้นและเพื่อใหระบบมีความจุเพิ่มขึ้น ดังนั้น
ในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส และนํามาเปรียบเทียบ
กับระบบที่ไมมีการเขารหัส โดยใหโครงสรางทางภาคสงมีลักษณะดังรูปที่ 2.1 และโครงสรางทาง
ภาครับมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ในที่นี้จะนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนาและ
ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิม นั่นคือไมมีการนําดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนมาใชงาน

ในการจําลองระบบซีดีเอ็มเอสําหรับการทดสอบ กําหนดให ระบบมีผูใชจํานวน 4 คน การ
สงสัญญาณเปนแบบซิงโครนัส ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิด
บวก มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ นั่นคือ สัญญาณของผูใชทุกคนสามารถมาถึงภาครับดวย
ขนาดของสัญญาณที่เทากันหมด รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชเทากับ 0.3 ตัวเขารหัส
เทอรโบมีลักษณะดังหัวขอ 5.1.1 ตัวถอดรหัสเทอรโบมีจํานวนรอบในการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ
บล็อกขอมูลมีขนาด 128 บิต จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับจํานวนบิตผิดพลาด
ในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100 บิต

รูปที่ 5.2 แสดงสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่นํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิด
พลาดไปหนา ซ่ึงตรวจวัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชในระบบเมื่อคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป และเปรียบเทียบสมรรถนะในการทํางานกับระบบซีดีเอ็มเอ
ที่ไมมีการเขารหัส
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รูปท่ี 5.2  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของระบบซีดีเอ็มเอ
ที่มีการเขารหัสเทอรโบและไมมีการเขารหัส

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
single & code แทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ และระบบมีผูใชคนเดียว
single & nocode แทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัส และระบบมีผูใชคนเดียว
matched & code แทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ
matched & nocodeแทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัส

จากรูปที่ 5.2 พบวา สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแก
ความผิดพลาดไปหนาใหผลดีกวาสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัสอยางมาก โดยใน
กรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวนั้น อัตราขยายการเขารหัส (coding gain) มีคาประมาณ 6 dB และ
เมื่อผูใชในระบบเพิ่มขึ้น ซ่ึงในที่นี้ทดสอบในกรณีที่ระบบมีผูใชจํานวน 4 คน พบวา อัตราขยายการ
เขารหัสเพิ่มขึ้นเปน 23 dB ทั้งที่ทางภาครับใชเพียงเครื่องรับแบบดั้งเดิมเทานั้น
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5.2  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําท่ีใชการประมาณคาบิตวิธีตาง ๆ

ในหัวขอนี้แบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน ในสวนแรกแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตในแตละวิธี และสวนที่สองเปนการนําผลการทดสอบ
สมรรถนะของแตละวิธีในสวนแรกมาเปรียบเทียบกัน

ในการจําลองระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบสําหรับการทดสอบนั้น กําหนดให ระบบมีผู
ใชจํานวน 4 คน การสงสัญญาณเปนแบบซิงโครนัส ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
แบบเกาสสีขาวชนิดบวก มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เครื่องรับมีจํานวนรอบในการวนซ้ําไม
เกิน 15 รอบ ซ่ึงในแตละรอบการวนซ้ํานั้นจะใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ ตัวเขา
รหัสเทอรโบมีลักษณะเชนเดียวกับที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของตัวถอดรหัสเทอรโบดังหัวขอ 
5.1.1 บล็อกขอมูลมีขนาด 128 บิต จํานวนบล็อกที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับจํานวนบิตผิดพลาด
ในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100 บิต

5.2.1 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําท่ีใชการประมาณคาบิตในแตละวิธี

ในหัวขอนี้ แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิต
ในแตละวิธี โดยมีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 3.2 สมรรถนะของระบบสามารถวัดไดจากอัตรา
ความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งหมดในระบบ เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เปล่ียนไป ในที่นี้แสดงผลการทดสอบเฉพาะกรณีที่จํานวนรอบในการวนซ้ําของเครื่องรับมีคาเปน
1, 2, 4, 6, 10 และ 15 รอบ
 รูปที่ 5.3, 5.4 และ 5.5 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อคาสหสัมพันธขามของ
รหัสแผระหวางผูใชแตละคนมีคาเปน 0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ ซ่ึงในแตละรูปตางมีรูปยอย (ก)
(ข) และ (ค) โดยรูปยอย (ก) แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวย
วิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.1 สวนรูปยอย (ข)
แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Y. Zhang และ
R. S. Blum ดังงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.2 และรูปยอย
(ค) แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
มีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.3

จากรูปที่ 5.3, 5.4 และ 5.5 พบวา สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคา
บิตทั้ง 3 วิธีนั้น ตางก็มีคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยลดลงตามจํานวนรอบการวนซ้ําของเครื่องรับ
ที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชแตละคนมีคาเปน 0.3 สมรรถนะที่ไดมี
คาเขาใกลสมรรถนะของระบบที่มีผูใชเพียงคนเดียวอยางมาก และเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัส
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แผระหวางผูใชมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.5 และ 0.7 สมรรถนะที่ไดก็มีคาออกหางจากสมรรถนะของระบบ
ที่มีผูใชเพียงคนเดียวมากขึ้นตามลําดับ

กรณีที่คาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชในระบบมีคาไมเกิน 0.5 )5.0( ≤ρ   ใน
แตละรอบการวนซ้ําของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง 
(รูปที่ 5.3(ก) และ 5.4(ก)) และเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang (รูปที่ 5.3
(ข) และ 5.4(ข)) อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันในทุกรอบของการทํางาน สวนเครื่อง
รับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ (รูปที่ 5.3(ค) และ 5.4(ค)) ในการวนซ้ํา 4 รอบแรกนั้น
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจะมีคาสูงกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก และเมื่อ
จํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจะมีคาใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชการ
ประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก

สวนกรณีที่คาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคามากกวา 0.5 )5.0( >ρ  นั้น  ใน
การวนซ้ํา 6 รอบแรก เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
(รูปที่ 5.5(ก)) และเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang (รูปที่ 5.5(ข)) ตางก็ยัง
คงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยที่ใกลเคียงกัน เมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น เครื่องรับที่
ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang นั้น คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยที่ไดยังคงมีคา
ไมแตกตางจากการวนซ้ําในรอบที่ 6 แตเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอน
ในการคํานวณสูง คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยยังคงสามารถลดลงไดอีก สวนเครื่องรับที่ใชการ
ประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ (รูปที่ 5.5(ค)) ในการวนซ้ํา 4 รอบแรกนั้น คาอัตราความผิดพลาด
บิตเฉลี่ยยังคงมีคาสูงกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก และเมื่อจํานวนรอบในกา
รวนซ้ําเพิ่มขึ้น อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจะเริ่มมีคานอยกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวย
สองวิธีแรก

สาเหตุที่การวนซ้ําในรอบแรก ๆ ของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอใน
งานวิจัยนี้มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก เนื่องจากเครื่องรับที่
ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอจะกําหนดใหบิตประมาณมีคาเริ่มตนเปนศูนย ซ่ึงหมายความ
วา ในรอบแรกของการทํางาน การประมาณคาบิตจะไดมาจากขอมูลของสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการเทานั้น ซ่ึงสัญญาณดังกลาวนี้จะยังไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทางออกไปเลย ทําใหบิตประมาณที่ไดมีความผิดพลาดสูง ดังนั้น เครื่องรับ
จึงจําเปนตองอาศัยจํานวนรอบในการวนซ้ําจํานวนหนึ่ง เพื่อใหการประมาณคาบิตมีคาเขาใกลคาที่
แทจริง ซ่ึงจะสงผลใหรอบถัดไปมีการประมาณคาที่ดียิ่งขึ้นอีกดวย
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(ก)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
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(ข) การประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang
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(ค)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย
รูปท่ี 5.3 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาเปน 0.3
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(ก)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
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(ข) การประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang
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(ค) การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย
รูปท่ี 5.4 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาเปน 0.5



   42

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R
iterate 1  
iterate 2  
iterate 4  
iterate 6  
iterate 10 
iterate 15 
single user

(ก)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
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(ข)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang
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(ค)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย
รูปท่ี 5.5 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาเปน 0.7
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5.2.2  การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําท่ีใชการประมาณคาบิตวิธีตาง ๆ

เพื่อแสดงการเปรียบเทียบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3
วิธีใหชัดเจนขึ้น ในหัวขอนี้จึงนําคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธีที่
ไดจากการจําลองระบบในหัวขอ 5.2.1 มาวาดกราฟรวมกัน ดังรูปที่ 5.6 โดยรูปยอย (ก) (ข) และ (ค)
แสดงสมรรถนะของระบบ เมื่อรหัสแผสําหรับผูใชแตละคนมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชเปน
0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ กําหนดใหเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตในแตละวิธีมีจํานวนรอบใน
การวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
Max comp. แทน สมรรถนะของระบบ โดยใหเครื่องรับแบบวนซ้ําใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่

มีความซับซอนในการคํานวณสูง ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.1
Zhang  แทน สมรรถนะของระบบ โดยใหเครื่องรับแบบวนซ้ําใชการประมาณคาดวยวิธีที่นํา

เสนอโดย Zhang ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.2
Propose แทน สมรรถนะของระบบ โดยใหเครื่องรับแบบวนซ้ําใชการประมาณคาดวยวิธีที่นํา

เสนอในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.3
Single user  แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
MF แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ซ่ึงจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาผานตัว

ถอดรหัสเทอรโบทันที โดยไมมีการสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน กําหนดให
ตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

Separate แทน สมรรถนะของเครื่องรับที่ไมมีการวนซ้ํา นั่นคือ ไมมีการสงสัญญาณที่ไดรับจาก
ตัวถอดรหัสเทอรโบมาปอนกลับใหดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน โดยมีโครงสราง
การทํางานดังรูปที่ 2.2 กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ
เนื่องจากเครื่องรับไมมีการวนซ้ํา ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในที่นี้จึงเลือกใชการ
ประมาณคาบิตวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง เพราะนาจะใหสมรรถนะดีที่สุด

จากรูปที่ 5.6 สังเกตวา อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ Max comp. มีคาต่ํากวาอัตราความ
ผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ Separate หมายความวา การปรับปรุงเครื่องรับใหมีการทํางานแบบวนซ้ํา ซ่ึง
เกิดจากการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวาง ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน กับตัวถอดรหัสเทอรโบนั้น
ทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

นอกจากนี้ จากรูปที่ 5.6(ก) กรณีที่ระบบมีคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชเทา
กับ 0.3 สมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธี จะมีคาเขาใกลกรณีที่ระบบมีผูใช
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เพียงคนเดียวอยางมาก โดยท่ีอัตราความความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมีคาเปน 10-4 คาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวไมเกิน 0.1 dB และรูปที่ 5.6(ข)
แสดงการทํางานกรณีที่ระบบมีคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชเทากับ 0.5 เครื่องรับที่ใช
การประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธีจะมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่ระบบมี
ผูใชคนเดียวเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.2 dB สวนรูปที่ 4.5(ค) แสดงการทํางานกรณีที่ระบบมี
คาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชเทากับ 0.7 สมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการประมาณคา
บิตทั้ง 3 วิธีก็ยิ่งมีคาหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวมากขึ้น โดยที่อัตราความความผิดพลาด
บิตเฉลี่ยมีคาเปน 10-4 เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยใหสมรรถนะดีที่
สุด โดยมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
ประมาณ 1.5 dB เครื่องรับที่ใหสมรรถนะดีรองลงมา คือ เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่
มีความซับซอนในการคํานวณสูง และตามดวยเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
โดย Zhang ซ่ึงมีสมรรถนะแยสุด โดยมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่
ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวประมาณ 1.8 และ 2.1 dB ตามลําดับ

ตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการรันโปรแกรมจําลองระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ

การประมาณคาบิต เวลาในการรันโปรแกรม
(วินาที / บล็อกขอมูล)

Max comp. 2.90
Zhang 1.18

Propose 1.22

จากตารางที่ 5.1 คอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ คือ AMD Athlon 700 MHz และ RAM
128 MB  จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชทดสอบ 100 บล็อก

การวัดความซับซอนในการทํางานของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตในแตละวิธี ในที่นี้
สังเกตไดจากเวลาที่ใชในการรันโปรแกรมดังตารางที่ 5.1 พบวา การประมาณบิตดวยวิธีที่มีความ
ซับซอนในการคํานวณสูงจะใชเวลาในการรันโปรแกรมมากที่สุด สวนการประมาณคาบิตอีกสอง
วิธีที่เหลือใชเวลาในการรันโปรแกรมใกลเคียงกัน ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการวัดความซับซอนใน
การคํานวณโดยการนับจํานวนครั้งในการใชตัวดําเนินการดังตารางที่ 4.1
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รูปท่ี 5.6 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตวิธีตาง ๆ
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5.3  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตดวยวิธีท่ีนําเสนอ ในงานวิจัย

การทดสอบในหัวขอนี้แบงออกเปน 3 สวน ในสวนแรกแสดงผลการทดสอบการดัดแปลง
เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ เพื่อใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ในสวนที่สอง
เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอกับสมรรถนะของเครื่องรับแบบอื่นที่มีความซับซอน
ในการคํานวณไมแตกตางกันมากนัก และสวนสุดทายแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับ
เมื่อระบบมีพารามิเตอรบางอยางเปลี่ยนไป

5.3.1  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับ เม่ือใชวิธีการดัดแปลงตาง ๆ

เครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถประมาณคาบิตไดโดยการนําขอมูล
จากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการและคาบิตประมาณของผูใชคนอื่น ๆ ในรอบที่แลวมาชวย
ในการประมาณ ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.3 ซ่ึงเมื่อระบบมีคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผู
ใชมีคาสูง การประมาณคาบิตในรอบแรกจะมีความผิดพลาดอยางมากและยังสงผลตอการทํางาน
รอบถัดไป ดังนั้น จึงมีการดัดแปลงเพิ่มเติม โดยหลังจากการประมาณคาบิตแลว เครื่องรับจะนําคา
บิตที่ประมาณไดในรอบปจจุบันมาเฉลี่ยกับบิตที่ประมาณไดในรอบที่แลว เพื่อลดความผิดพลาดลง
ในกรณีที่คาบิตประมาณในแตละรอบเกิดการแกวงขึ้น

หัวขอนี้แสดงผลการทดสอบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา ซ่ึงใชการประมาณคาบิต
ดวยวิธีที่นําเสนอ ในแงของความจําเปนที่ตองมีการเฉลี่ยคาของบิตประมาณหลังจากการประมาณ
คาแลว โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับดังกลาวกับเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธี
ที่นําเสนอแบบธรรมดาซึ่งไมมีการหาคาเฉลี่ยของบิตประมาณและเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิต
ดวยวิธีที่นําเสนอตามดวยการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางบางสวน (partial
interference cancellation)

ในการจําลองระบบสําหรับการทดสอบ กําหนดให ระบบมีผูใชจํานวน 4 คน การสง
สัญญาณเปนแบบซิงโครนัส ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิด
บวก มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เครื่องรับมีจํานวนรอบในการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ซ่ึงใน
แตละรอบการวนซ้ํานั้น ใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ ตัวเขารหัสเทอรโบมี
ลักษณะการทํางานดังหัวขอ 5.1.1 บล็อกขอมูลมีขนาด 128 บิต จํานวนบล็อกที่ใชในการทดสอบขึ้น
อยูกับจํานวนบิตผิดพลาด ในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100
บิต
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รูปท่ี 5.7 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
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รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
normal แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบธรรมดา ซ่ึงไมมีการเฉลี่ยคาบิตประมาณ
partial แทน สมรรถนะของเครื่องรับ โดยนําบิตประมาณในแตละรอบมาลดความนาเชื่อถือ

ลงครึ่งหนึ่ง  นั่นคือ t
k

t
k b�*5.0b�=

mean แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ที่มีการเฉลี่ยคาบิตประมาณในรอบกอนหนากับรอบ
ปจจุบัน นั่นคือ  )b�b�(*5.0b� t

k
1t

k
t
k += −  ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.3

Single   แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
MF แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ซ่ึงจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาผานตัว

ถอดรหัสเทอรโบทันที กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

จากรูปที่ 5.7 เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยเมื่อ
ไมมีการเฉลี่ยคาของบิตประมาณนั้น สมรรถนะของระบบจะใหผลดีเฉพาะกรณีที่คาสหสัมพันธ
ขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคานอย )3.0( =ρ  แตเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผเพิ่มขึ้น
สมรรถนะที่ไดเร่ิมมีคาแยลงมาก จนกระทั่งอาจแยกวาสมรรถนะของเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจาก
เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคาสูง ในการทํางานรอบแรก ๆ ของเครื่องรับที่ใช
การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอนี้ มีความผิดพลาดในการประมาณสูงมากจนตัวถอดรหัสเทอร
โบไมสามารถจะแกไขความผิดพลาดดังกลาวใหกลับคืนมาได ดังนั้น จึงไดมีการดัดแปลงใหมีการ
หาคาเฉลี่ยของบิตประมาณในรอบกอนหนากับรอบปจจุบัน เพื่อเปนการชะลอความผิดพลาดที่อาจ
เกิดขึ้นในรอบถัดไป และเปนการลดความผิดพลาดในกรณีที่บิตประมาณที่คํานวณไดในแตละรอบ
เกิดการแกวงขึ้น

สวนเครื่องรับที่นําการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางบางสวน มาใช
งานนั้น เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาต่ํา )5.0( ≤ρ  สมรรถนะของระบบที่ไดจะมีคาแยกวา
เครื่องรับที่ไมมีการหาคาเฉลี่ยของบิตประมาณ แตเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาสูงขึ้น

)7.0( =ρ  สมรรถนะของระบบที่ไดกลับมีคาดีขึ้นกวาเครื่องรับดังกลาว แตก็ยังแยกวาเครื่องรับแบ
บวนซ้ําที่มีการเฉลี่ยคาบิตประมาณ เนื่องจากเครื่องรับแบบนี้มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจาก
การเขาถึงหลายทางเพียงครึ่งหนึ่งของสัญญาณแทรกสอดที่ปะปนอยู โดยในกรณีที่ระบบใชรหัสแผ
ที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชต่ํา บิตประมาณที่คํานวณไดยอมมีความถูกตองสูง แตเครื่องรับ
กลับลดสัญญาณแทรกสอดลงเพียงครึ่งเดียว ทําใหสมรรถนะที่ไดจึงแยกวาเครื่องรับแบบธรรมดา
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5.3.2  การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับท่ีนําเสนอกับเคร่ืองรับแบบอื่น

การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอกับเครื่องรับแบบอื่น ในที่นี้ เครื่องรับ
แบบอื่นที่สนใจนํามาทดสอบ คือเครื่องรับที่เสนอในเอกสารอางอิง [7] เนื่องจากเครื่องรับแบบนี้มี
ความซับซอนในการคํานวณต่ํา ซ่ึงไมแตกตางกับเครื่องรับที่ใชในงานวิจัยมากนัก รวมทั้งเครื่องรับ
ดังกลาวยังใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบไมเชิงเสนเชนเดียวกับเครื่องรับที่ใชในงานวิจัย

ในการจําลองระบบสําหรับการทดสอบ มีลักษณะเชนเดียวกับระบบที่ใชทดสอบในหัวขอ
5.3.1

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
PIC แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยใชดีเทกเตอรชนิดขจัด

สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ซ่ึงในแตละรอบ
การวนซ้ําใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ

MDDFD แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในเอกสารอางอิง [7] โดยใชดีเทกเตอร
ชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ เครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 5 รอบ ซ่ึงในแต
ละรอบการวนซ้ําใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ํา 3 รอบ ดังนั้น ตัวถอดรหัสเทอร
โบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

Single   แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
MF แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ซ่ึงจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาผานตัว

ถอดรหัสเทอรโบทันที กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

จากรูปที่ 5.8 เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึงใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานใหสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในเอกสารอางอิง [7] ซ่ึงใชดีเทก
เตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สําหรับทุกกรณีที่ระบบใชรหัสแผที่มีคาสหสัมพันธ
ขามระหวางผูใชคาใด ๆ

แมวาเครื่องรับที่ใชดีเทกเตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ จะมีการลดสัญญาณ
แทรกสอดลงครึ่งหนึ่งดวยการผานวงจรกรองสัญญาณรบกวนสีขาว แตในการขจัดสัญญาณแทรก
สอดสวนที่เหลือนั้น เครื่องรับดังกลาวใชการประมาณคาบิตแบบฮารด ซ่ึงในการทํางานรอบแรก ๆ
นั้น การประมาณคายอมมีความผิดพลาดสูง เมื่อนําบิตประมาณไปประมาณคาสัญญาณแทรกสอด
แลวนําไปหักออกจากสัญญาณรับที่ได การทําเชนนี้แทนที่จะเปนการลดสัญญาณแทรกสอดลง แต
อาจกลับทําใหสัญญาณแทรกสอดมีขนาดเพิ่มขึ้นแทน ดังนั้น เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในงานวิจัยนี้
ซ่ึงใชการประมาณคาบิตแบบซอฟตยอมใหผลดีกวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในเอกสารอางอิง [7]
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รูปท่ี 5.8 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับแบบที่นําเสนอกับเครื่องรับแบบอื่น
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5.3.3  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับเมื่อพารามิเตอรบางอยางเปลี่ยนไป

เงื่อนไขตาง ๆ ที่นํามาทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิต
ดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย  ไดแก

- จํานวนผูใชในระบบ
- ขนาดของบล็อกขอมูล
- การควบคุมกําลังไมสมบูรณ
- ความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
- จํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเทอรโบ
ในที่นี้ ทําการทดสอบเฉพาะกรณีที่รหัสแผของผูใชแตละคนมีคาสหสัมพันธขามเปน 0.3

1)  จํานวนผูใชในระบบ
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่จํานวนผูใชในระบบมีขนาดเปลี่ยนไป ในที่นี้

กําหนดใหระบบมีจํานวนผูใชทั้งหมด 1 คน , 4 คน และ 20 คน โดยเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15
รอบ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.9 พบวา อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งหมดในระบบ
จะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีขนาดเพิ่มขึ้น
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รูปท่ี 5.9 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปลี่ยนไป
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2)  ขนาดของบล็อกขอมูล
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาดเปลี่ยนไป ในที่นี้กําหนดให

บล็อกขอมูลที่ใชมีขนาด 128 บิต และ 1,024 บิต  โดยเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.10 พบวา อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมีคาลดลง เมื่อขนาดของบล็อกขอมูล
เพิ่มขึ้น ทั้งกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวและกรณีที่ระบบมีผูใช 4 คน ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ
หลักการถอดรหัสเทอรโบ นั่นคือ เมื่อบล็อกขอมูลมีขนาดใหญขึ้น อัตราขยายการเขารหัสยอมมีคา
เพิ่มขึ้น โดยที่อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเทากับ 10-4 อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คาลดลงประมาณ 1.5 dB เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเพิ่มจาก 128 บิตเปน 1,024 บิต
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รูปท่ี 5.10 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปลี่ยนไป

3)  การควบคุมกําลังไมสมบูรณ
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่การควบคุมกําลังไมสมบูรณ นั่นคือ  สัญญาณ

ของผูใชแตละคนมาถึงภาครับดวยขนาดของสัญญาณที่ตางกัน เหตุการณเชนนี้อาจเกิดจากผลของ
การเกิดปรากฏการณใกล-ไกล ในที่นี้กําหนดใหระบบมีจํานวนผูใชทั้งหมด 4 คน ผูใชคนที่ 2 และ
4 มีกําลังที่รับไดสูงกวาคนที่ 1 และ 3 ประมาณ 20 dB โดยเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ใน
แตละรอบการวนซ้ํา ตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ
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รูปที่ 5.11 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชคนที่มีกําลังสูงและผูใชคนที่มีกําลังต่ํา
โดยวัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อคาอัตราสวนของกําลังเฉลี่ยของสัญญาณรับตอกําลัง
ของสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป
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รูปท่ี 5.11 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อการควบคุมกําลังไมสมบูรณ

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
strong แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา สําหรับผูใชคนที่มีกําลังสูง
weak แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา สําหรับผูใชคนที่มีกําลังต่ํา
single   แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว

รูปที่ 5.12 แสดงสมรรถนะของผูใชคนที่มีกําลังต่ําและผูใชคนที่มีกําลังสูงในการทํางานแต
ละรอบ โดยแสดงสมรรถนะของเครื่องรับในการวนซ้ํารอบที่ 1, 2, 4, 6, 10 และ 15 เปรียบเทียบกับ
สมรรถนะของระบบที่มีผูใชเพียงคนเดียว ผลของสมรรถนะในที่นี้วัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิต
เฉลี่ย เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณของผูใชตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป จากรูปพบวา เมื่อจํานวน
รอบในการทํางานเพิ่มขึ้น ทั้งผูใชคนที่มีกําลังสูงและผูใชคนที่มีกําลังต่ํา ตางก็ใหคาอัตราความผิด
พลาดบิตเฉลี่ยเขาใกลกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวมากขึ้น โดยท่ีอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมี
คาเทากับ 10-4 คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคาหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียง
คนเดียวไมเกิน 0.1 dB
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(ก)  ผูใชคนที่มีกําลังต่ํา

0 0.5 1 1.5 2 2.5
10-4

10-3

10-2

10-1

100

Ebstrong user/No (dB)

B
E

R

iterate 1  
iterate 2  
iterate 4  
iterate 6  
iterate 10 
iterate 15 
single user
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รูปท่ี 5.12 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อการควบคุมกําลังไมสมบูรณ ในกรณีของผูใชแตละคน
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4)  ความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่ความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลาย

คนในเครื่องรับแบบวนซ้ําเปลี่ยนไป ในที่นี้กําหนดใหเครื่องรับมีการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลาย
คน 1 คร้ัง ตอการถอดรหัสเทอรโบ 1 รอบ  3 รอบ และ 5 รอบ ตามลําดับ โดยใหเครื่องรับมีการวน
ซํ้าสําหรับตัวถอดรหัสเทอรโบทั้งหมด 15 รอบ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.13 พบวา ความถี่ใน
การใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 1 คร้ัง ตอการถอดรหัสเทอรโบ 1 รอบ  3 รอบ และ 5 รอบ
ใหสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน โดยเครื่องรับที่ใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 1 คร้ังตอการถอด
รหัสเทอรโบ 1 รอบ จะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยนอยที่สุด รองลงมา คือ เครื่องรับที่ใชดี
เทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 1 คร้ัง ตอการถอดรหัสเทอรโบ 3 รอบ และ 5 รอบ ตามลําดับ ดังนั้น
เพื่อเปนการลดความซับซอนใหกับเครื่องรับ ในการทํางานจึงไมจําเปนตองทําการดีเทกตสําหรับผู
ใชหลายคนในทุกรอบการวนซ้ํา
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รูปท่ี 5.13 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเปลี่ยนไป
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5)  จํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเทอรโบ
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่ในการทํางานแตละรอบของเครื่องรับแบบวน

ซํ้ามีจํานวนรอบในการถอดรหัสเทอรโบไมเทากัน ในที่นี้ กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีจํานวน
รอบในการวนซ้ําเปน 1 รอบ 3 รอบ และ 5 รอบ ตามลําดับ โดยใหเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15
รอบ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.14 พบวา เครื่องรับที่ใชจํานวนรอบในการถอดรหัสเทอรโบ
มากกวายอมสามารถทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น
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รูปท่ี 5.14 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเทอรโบเปลี่ยนไป



บทที่  6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1  สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธฉบับนี้ ศึกษาการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบซีดีเอ็มเอที่ใช
รหัสเทอรโบ โครงสรางการทํางานแบบวนซ้ําเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทกเตอร
สําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ ซ่ึงในที่นี้สนใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใช
หลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดนี้มีความซับซอนในการ
คํานวณต่ําและสามารถนําไปประยุกตใชงานไดงาย ขาวสารที่ไดจากตัวถอดรหัสจะถูกสงมาใหดี
เทกเตอร เพื่อใชงานในสวนของการประมาณคาบิต สําหรับนําไปใชประมาณคาสัญญาณแทรกสอด
จากนั้น จะสงคาประมาณสัญญาณแทรกสอดไปหักลางออกจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร
ทําใหสัญญาณรับที่ไดจากดีเทกเตอรมีคุณภาพดีขึ้น ซ่ึงจะสงสัญญาณที่ไดนี้กลับไปทําการถอดรหัส
ตอไป โครงสรางของเครื่องรับดังกลาวนี้ถูกเสนอขึ้นในงานวิจัยดังเอกสารอางอิง [8]

จากผลการทดสอบ พบวา เครื่องรับที่เสนอขึ้นในเอกสารอางอิง [8] นั้น สามารถทํางานได
ดีเฉพาะกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนไมสูงมากนัก )5.0(≤  ในงานวิจัย
นี้จึงหาวิธีการดัดแปลงเครื่องรับดังกลาวเพื่อใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น โดยในการประมาณคาบิต
แบบเดิมนั้น เครื่องรับที่เสนอขึ้นในเอกสารอางอิง [8] สามารถประมาณคาบิตไดจากการนําขอมูล
จากแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ตองการมาชวยในการประมาณ และมองสัญญาณแทรกสอดเปน
เสมือนสัญญาณรบกวน จึงทําใหตองมีการประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนขึ้นมา
ใหม งานวิจัยนี้จึงปรับปรุงโดยการลดการทํางานในสวนของการคํานวณความแปรปรวนลง และ
เนื่องจากเครื่องรับมีการทํางานแบบวนซ้ํา ในแตละรอบของการวนซ้ําก็จะสรางคาบิตประมาณของ
ผูใชแตละคนออกมา ดังนั้น คาบิตประมาณของผูใชคนอื่น ๆ ที่คํานวณในรอบที่แลว สามารถนํามา
เปนขอมูลเพิ่มสําหรับชวยในการประมาณในสวนของคาสัญญาณแทรกสอด เพื่อใหมีความถูกตอง
มากขึ้น

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําโดยจําลองระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ 
กรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น สําหรับการสงสัญญาณแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก

พิจารณาผลการจําลองระบบ โดยใชเครื่องรับที่มีการประมาณคาบิตดังวิธีที่นําเสนอนั้น
พบวา สามารถทํางานไดดีเฉพาะกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนไมสูงมาก
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นัก )5.0( ≤ρ  และเมื่อรหัสแผมีคาสหสัมพันธขามสูง )7.0( =ρ  สมรรถนะที่ไดมีคาแยมาก จน
กระทั่งแยกวาการใชเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจากในการทํางานรอบแรกนั้น การประมาณคาบิตจะ
มีความผิดพลาดสูงมาก และตัวถอดรหัสเทอรโบไมสามารถแกไขความผิดพลาดดังกลาวได ทําให
สงผลตอการทํางานในรอบถัดไป รวมทั้งคาบิตที่ประมาณไดจะมีลักษณะแกวงไปมาระหวางคา
บวกกับคาลบ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงเพิ่มเติม โดยหลังจากการประมาณคาบิตแลว
จะทําการเฉลี่ยคาบิตประมาณที่คํานวณไดในรอบที่แลวกับคาที่คํานวณไดในรอบปจจุบัน เพื่อลด
ปญหาการแกวงของคาบิตประมาณในแตละรอบ จากการทดสอบ พบวา เครื่องรับสามารถทํางาน
ไดดีขึ้นมากในกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามสูง และกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามต่ําถึง
ปานกลาง เครื่องรับสามารถทําใหระบบยังคงสมรรถนะที่ดีเชนเดิม

พิจารณาเปรียบเทียบระหวาง ระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสเทอรโบ กับระบบซีดีเอ็มเอที่
ไมมีการเขารหัส พบวา การนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนา สามารถทําให
ระบบมีสมรรถนะดีขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น อัตราขยายการเขารหัสยิ่งมีคา
เพิ่มขึ้น รวมทั้งยังเพิ่มความจุใหกับระบบอีกดวย แตมีขอเสียในแงของการที่ตองสงขอมูลของผูใช
แตละคนเพิ่มมากขึ้นและเวลาที่ใชในการทํางานที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งเสียไปกับการรอการลูเขาในการวน
ซํ้าของตัวถอดรหัส นอกจากนี้ ในการรับสงขอมูลนั้น จะตองรอรับสงขอมูลทั้งบล็อกขอมูล ไม
สามารถรับสงขอมูลแยกทีละบิตได

ในกรณีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อกําลังของ
สัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยเปรียบเทียบกับการประมาณคาบิตแบบอื่น ๆ ไดแก การประมาณคา
บิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนในระบบมาชวยในการประมาณ ซ่ึงเปนวิธีที่มี
ความซับซอนในการคํานวณสูงมาก และการประมาณคาบิตดวยวิธีที่ลดความซับซอนลง ซ่ึงเสนอ
โดย Zhang ดังแสดงในเอกสารอางอิง [8] จากผลการจําลองระบบ พบวา เมื่อคาสหสัมพันธขาม
ของรหัสแผระหวางผูใชมีคาไมสูงมากนัก เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธีสามารถทํางาน
ไดดี จนกระทั่งสามารถทําใหสมรรถนะของระบบมีคาเขาใกลกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียว แต
เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาสูง เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธี ตางก็ทําให
ระบบมีสมรรถนะแยลง แตเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอนั้น ทําใหระบบมี
สมรรถนะแยลงนอยที่สุด นอกจากนี้ สังเกตวา ขอเสียของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่
นําเสนอนี้ คือ จําเปนตองใชจํานวนรอบในการทํางานจํานวนหนึ่งถึงจะสามารถทําใหสมรรถนะที่
ไดมีคาใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตวิธีอ่ืน เนื่องจากในรอบแรกของการทํางานนั้น
กําหนดใหคาบิตประมาณของผูใชแตละคนมีคาเทากับศูนย

ในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ซ่ึงเปนการพิจารณาความทนทานตอปรากฏการณ
ใกล-ไกล พบวา เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอสามารถทําใหสมรรถนะของผู
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ใชที่มีกําลังสูงและผูใชที่มีกําลังต่ํามีคาเขาใกลระบบที่มีผูใชเพียงคนเดียวได ดังนั้น เครื่องรับแบ
บวนซ้ําที่นําเสนอนี้สามารถทนตอการเกิดปรากฏการณใกล-ไกลได

การพิจารณาในแงของความซับซอนในการคํานวณ พบวา เครื่องรับที่ใชการประมาณคา
บิตดวยวิธีที่นําเสนอนั้น ความซับซอนในสวนของตัวประมาณคาจะไมขึ้นกับจํานวนผูใชในระบบ
แตจะมีคาขึ้นกับจํานวนรอบของเครื่องรับที่ใชในการวนซ้ํา

นอกจากนี้ ยังมีการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวย
วิธีที่นําเสนอนี้ในกรณีตาง ๆ อีก เชน กรณีที่จํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นแลวทําใหสมรรถนะของ
ระบบแยลง หรือ กรณีที่จํานวนบล็อกขอมูลเพิ่มขึ้นกลับทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ซ่ึงตรงตาม
คุณสมบัติของรหัสเทอรโบ  เปนตน

6.2  ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ
1) ศึกษา และวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําในกรณีชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก

สัญญาณรบกวนแบบอื่น ๆ  เชน ชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส
ชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงหลายวิถี เปนตน

2) พัฒนาเครื่องรับแบบวนซ้ํานี้สําหรับใชในระบบที่มีการสงสัญญาณแบบอะซิงโครนัส
3) ปรับปรุงการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เชน ในสวนของตัวถอดรหัสเทอรโบ อาจนําการ

ถอดรหัสแบบขนานมาประยุกตใชงาน และในสวนของสัญญาณแทรกสอดสวนที่ยังเหลืออยู
ในสัญญาณรับที่ไดจากดีเทกเตอร ในที่นี้สามารถมองสัญญาณดังกลาวเปนเหมือนสัญญาณรบ
กวน ซ่ึงตองมีการคํานวณคาความแปรปรวนขึ้นมาใหม เพื่อนําไปใชในตัวประมาณคาบิต หรือ
ตัวถอดรหัสเทอรโบ เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การคํานวณอัตราสวนความนาเปนจริง

กําหนดให คาอัตราสวนความนาเปนจริง คือ ฟงกชันลอการิทึมของอัตราสวนระหวางคา
ความนาจะเปนเบื้องหลังที่บิตขอมูลมีคาเปน 1 หารดวยคาความนาจะเปนเบื้องหลังที่บิตขอมูลมีคา
เปน 0 ดังสมการ

)P,U|0P(u
)P,U|1P(ulog)u(L N

1
N
1n

N
1

N
1n

n =
=

=                           (ก-1)

โดยกําหนดให

nu  คือ ขอมูลอินพุตของตัวเขารหัสเทอรโบ บิตลําดับที่ n

nn p,u คือ ขอมูลเอาตพุตที่ไดจากตัวเขารหัสยอยในการเขารหัสเทอรโบ บิตลําดับที่ n โดย nu
คือ บิตขอมูลซิสเต็มเมติก สวน np  คือบิตขอมูลพาริตี

nn P,U คือ ขอมูลอินพุตของตัวถอดรหัสยอยบิตลําดับที่ n ซ่ึงไดมาจากการสงขอมูล nn p,u  ผาน
ชองสัญญาณ

N
1u คือ ขอมูลอินพุตของตัวเขารหัสเทอรโบ บิตลําดับที่ 1 ถึง N สวนตัวแปรอื่น ๆ สามารถ

นิยามไดในทํานองเดียวกัน
N คือ จํานวนบิตใน 1 บล็อกขอมูล

nS  คือ คาสเตตของตัวเขารหัสยอย บิตลําดับที่ n

กฎของเบย คือ
)B(P*)B|A(P)B,A(P =             (ก-2)

นํากฎของเบยมาใชในสมการ (ก-1) จะได
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N
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เปลี่ยนคาความนาจะเปนของบิตขอมูลใหเขียนในรูปผลรวมความนาจะเปนของการเปลี่ยนสเตต 
ซึ่งดูไดจากเทรลลิสไดอะแกรมในการเขารหัส จะได
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กําหนดให

)P,U,sS(P)s( n
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n
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)sS|U(P)s( n1nP,1nn
NN == ++β             (ก-6)

)sS|P,U,sS(P)s,s( 1nnnnn ′===′ −γ             (ก-7)

นําสมการ (ก-5) (ก-6) และ (ก-7) ไปแทนคาลงในสมการ (ก-4) จะได

)s(*)s,s(*)s()P,U,sS,sP(S nn1n
N

1
N
1n1-n βγα ′′==′= −             (ก-8)
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นําสมการขางตนไปแทนคาลงในสมการ (ก-3) จะได คาอัตราสวนความนาเปนจริง คือ
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นอกจากนี้ คา nα , nβ  สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปแบบรีเคอรซีฟได นั่นคือ
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โดยใหเงื่อนไขขอบเขต คือ

ที่  n = 0   1)0(0 =α  และ 0)s(0 =α เมื่อ  0s ≠

ที่  n = N 1)0(N =β และ 0)s(N =β เมื่อ  0s ≠           (ก-12)



66

จากสมการ (ก-7) สามารถแจกแจงคา )s,s(n ′γ ได นั่นคือ

)sS|P,U,sS(P)s,s( 1nnnnn ′===′ −γ

   )sS,sS|P,U(P*)sS|sS(P n1nnn1nn =′=′=== −−
   )sS,sS|P(P*)sS,sS|U(P*)sS|sS(P n1nnn1nn1nn =′==′=′=== −−−

          (ก-13)

สรุปขั้นตอนในการคํานวณคาความนาเปนจริง รายละเอียดดังนี้
1. จากเงื่อนไขขอบเขต กําหนดคาเริ่มตนของ )s(0α และ )s(Nβ  ดังสมการ (ก-12)
2. เมื่อไดรับบิตขอมูลทีละบิตจากชองสัญญาณ )P,U( nn  นําไปคํานวณคา )s,s(n ′γ  และ

)s(nα  ดังสมการ (ก-13) และ (ก-10) ตามลําดับ
3. หลังจากไดรับบิตขอมูลจากชองสัญญาณครบทั้งบล็อกขอมูลแลว นําไปคํานวณคา )s(nβ

ดังสมการ (ก-11)
4. จากนั้นนําคา )s(nα  , )s(nβ  และ )s,s(n ′γ  ที่คํานวณไวขางตนไปคํานวณคาอัตราสวน

ความนาเปนจริงของบิตขอมูลดังสมการ (ก-9)

ในสวนของบิตขอมูลพาริตี
จากการดัดแปลงตัวถอดรหัสยอย โดยใหมีการคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงของ

บิตขอมูลพาริตีออกมาดวย นั่นคือ
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สามารถเขียนสมการขางตน ในลักษณะเดียวกับสมการ (ก-9) จะได

∑
=′
−

∑
=′
−

βγα

βγα

⋅′⋅′

⋅′⋅′

=

0p:)s,s(
nn1n

1p:)s,s(
nn1n

n

n

n
)s()s,s()s(

)s()s,s()s(
log)p(L           (ก-15)



ภาคผนวก  ข
การวิเคราะหตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต

ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟตวิธีตาง ๆ มีรายละเอียดในการคํานวณดังตอไปนี้

วิธีท่ี 1 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณ ดัง
หัวขอ 4.1
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กําหนดให
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นําสมการ (ข-3) และ (ข-4) แทนลงในสมการ (ข-2) จะได
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ในสวนของความนาเปนจริงของชองสัญญาณ สามารถคํานวณได ดังนี้
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จากสมการ (2.13) สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร คือ
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แทนคาลงในสมการ (ข-6)  จะได
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ในที่นี้ กําหนดให ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก
คาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณ
รบกวนหลังจากผานแมตชฟลเตอร คือ
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µ    คือ เมตริกซคาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน มีคาเปน เมตริกซศูนย

นําสมการ (ข-7) แทนคาลงในสมการ (ข-3)  โดยกําหนดให
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โดย
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นําสมการ (ข-9) และ (ข-10) แทนลงใน (ข-8) จะได
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ดังนั้น คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณมีคาเปน
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วิธีท่ี 2 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ตองการเทานั้นมาชวยใน
การประมาณ ดังหัวขอ 4.2
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วิธีนี้จะมองสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนสัญญาณรบกวน
และจากสมการ (2.3) สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรมีคาเปน
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กําหนดใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก คาเฉลี่ย
เทากับ 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน คือ
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คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนใหม คือ
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ในสวนของความนาเปนจริงของชองสัญญาณ สามารถคํานวณได ดังนี้
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วิธีท่ี 3 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการและคาบิตประมาณ
ของผูใชคนอื่น ๆ ในรอบที่แลวมาชวยในการประมาณ ดังหัวขอ 4.3
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จากสมการ (2.3) สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรมีคาเปน
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กําหนดใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก คาเฉลี่ย
เทากับ 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนดังสมการ (ข-15)

ในสวนของความนาเปนจริงของชองสัญญาณ สามารถคํานวณได ดังนี้
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บทคัดยอ
บทความนี้ปรับปรุงการทํางานของเครื่องรับสําหรับผูใชหลาย

คนแบบวนซ้ําใชงานในระบบซีดีเอ็มเอแบบซิงโครนัสที่ใชรหัสเทอรโบ
ในสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน เคร่ืองรับประกอบดวยการทํางานรวม
กันระหวางการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาต
พุตกับเซตของการถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียวแบบซอฟต
อินพุตซอฟตเอาทพุตผานกระบวนการวนซ้ํา ในการดีเทกตสําหรับผูใช
หลายคนชนิดไมเชิงเสนจะใชประโยชนจากคาความนาจะเปนเบื้องแรก
ของบิตผูใชในรอบที่แลวและรอบปจจุบันมาชวยในการประมาณคาบิต
แบบซอฟตสําหรับใชในการหักลางสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช จาก
ผลการจําลองตัวประมาณคาบิตตามที่เสนอนั้นสามารถใหผลดีที่คาสห
สัมพันธขามใด ๆ

Abstract
In this paper, we develop an iterative multiuser receiver 

for turbo-coded synchronous CDMA system in Gaussian noise. 
The receiver consists of a soft-input soft-output (SISO) nonlinear 
multiuser detector and a set of single-user SISO channel decoders, 
through an iterative process. The nonlinear multiuser detector 
ultilizes the prior probabilities of users ’s bits in previous and 
present iteration to form soft estimates used for multiple-access 
interference cancellation. Simulation results show that the 
proposed estimater performs well with any cross correlation.

Keywords : Turbo code, turbo-coded CDMA, iterative multiuser 
detection, soft interference cancellation

1. บทนํา
ในปจจุบัน เทคโนโลยีซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซไดรับ

ความสนใจอยางกวางขวางสําหรับรองรับระบบสื่อสารไรสายแถบ
ความถี่กวาง นักวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดการพัฒนาวงจรภาครับที่มี
กระบวนการทํางานรวมกันระหวางขั้นตอนการถอดรหัสชองสัญญาณ 
(channel decoding) กับขั้นตอนการดีเทกชันสําหรับผูใชหลายคน 
(multiuser detection : MUD) โดยอาศัยการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวาง
กันแบบวนซ้ํา ซึ่งเปนการประยุกตแนวคิดจากหลักการเทอรโบ (Turbo 
principle)  งานวิจัยในชวงเร่ิมแรกมีการนําเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันมา
ใชกับระบบซีดีเอ็มเอแบบซิงโครนัส โดยใน [1] ไดปรับปรุงเครื่องรับให
มีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบ
ซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต กับเซตของตัวถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับ
ผูใชคนเดียวแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต นอกจากนั้นยังเสนอวิธีลด
ความซับซอนดวยการอาศัยเทคนิควิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
ซอฟตและใชงานรวมกับวงจรกรองแบบที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคา
ความผิดพลาดต่ําที่สุด (MMSE filter) ความซับซอนที่ใชในการคํานวณ
แปรตามจํานวนผูใชในระบบยกกําลังสอง

นอกจากนั้นไดมีการเสนอใหนําเครื่องเขารหัสเทอรโบมา
ประยุกตใช [2-3] เนื่องจากรหัสเทอรโบ [4] มีประสิทธิภาพในการจัดการ
กับปญหาความผิดพลาดที่เกิดจากการสงขาวสารผานชองสัญญาณไดเปน
อยางดี โดย [2] เสนอใหดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนและตัวถอดรหัส
เทอรโบสําหรับผูใชคนเดียวทํางานคูกันไปโดยไมจําเปนตองรอการวน
ซ้ําของตัวถอดรหัส และตัวถอดรหัสยอยทั้งสองตัวของตัวถอดรหัสเทอร
โบเชื่อมตอกันแบบขนาน สมรรถนะในการทํางานของวิธีนี้ใหผลดีแมวา
คาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชจะมีคามากก็ตาม แตความซับซอนใน
การคํานวณมีคาสูงมากโดยแปรตามฟงกชันเอ็กโพเนนเชียลของจํานวนผู
ใชในระบบ ทําใหไมเหมาะสมจะนําไปประยุกตใชงาน สวนใน [3] สน
ใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบไมเชิงเสน ซึ่งจะนํา
เทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (parallel interference 
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cancellation : PIC) มาประยุกตใชงาน การทํางานของตัวถอดรหัสเทอร
โบจะมีการวนซ้ําภายใน วิธีนี้มีความซับซอนในการคํานวณต่ํากวาวิธีที่
เสนอใน [1-2] โดยแปรตามจํานวนผูใชของระบบ แตมีขอเสียคือสามารถ
ทํางานไดดีเฉพาะเมื่อคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคานอย 

)5.0( j,i ≤ρ

ดังนั้น ในบทความนี้ไดประยุกตใชงานตามโครงสรางพื้น
ฐานของเครื่องรับที่เสนอตามเอกสารอางอิง [3] เนื่องจากมีความซับซอน
ในการคํานวณต่ํากวาวิธีอื่น ๆ โดยพยายามปรับปรุงชวงในการทํางานให
สามารถทํางานไดแมคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคามาก  

)5.0( j,i >ρ  ซึ่งอาศัยเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบซอฟต
ในวิธีที่เสนอตามเอกสาร [1] มาประยุกตใช

2. แบบจําลองระบบ
พิจารณาระบบซีดีเอ็มเอ ในกรณีที่สงสัญญาณจากโทรศัพท

ไปหาสถานีฐานโดยผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN) ใหสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
ถึงแบบซิงโครนัสกันอยางสมบูรณและที่ดานรับรูสเปรดดิงโคดของผูใช
แตละคน

ทางภาคสง ระบบจะสงสัญญาณผานตัวเขารหัสเทอรโบกอน
ที่จะทําการสเปรดสัญญาณ โดยตัวเขารหัสเทอรโบ  [4] นั้นประกอบดวย
ตัวเขารหัสยอยสองตัวเชื่อมตอกันแบบขนาน มีอินเตอรลีฟเวอรทําหนาที่
สลับลําดับบิตขอมูลเพื่อใหขอมูลดานเขาของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัว
แตกตางกัน อัตราการเขารหัสเทากับ 1/3  ตัวเขารหัสยอยที่ใชคือตัวเขา
รหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการปอนกลับ

สัญญาณรับที่ไดเมื่อสงผานชองสัญญาณ คือ

∑ ∑
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−

=
+−=

K

1k

1N

0i
kkk )t(n)iTt(s)i(bA)t(r                     (1)

โดยกําหนดให
  )i(b k   คือ บิตขอมูลที่ผานการเขารหัสลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k
  )t(s k  คือ รูปคลื่นสเปรดดิงที่ถูกนอรมอลไลซของผูใชคนที่ k
  )i(A k   คือ แอมพลิจูดที่ไดรับลําดับบิตที่ i ของผูใชคนที่ k
 T  คือ ชวงสัญลักษณ   K คือ จํานวนผูใชทั้งหมด  และ  N  คือ จํานวน
บิตทั้งหมดที่ไดจากการเขารหัส

)t(n  คือ สัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก มีคาเฉลี่ยเปนศูนย
และคาความแปรปรวนเทากับ 2σ

ทางภาครับ สัญญาณรับจะถูกสงผานวงจรแมตชฟลเตอรเพื่อ
แยกขอมูลของผูใชแตละคนออกจากกัน  จะได

)i(~)i()i( nRAby += (2)

โดยกําหนดให
T

K1 )]i(y,),i(y[)i( Κ=y  โดย (i)y k  คือ บิตขอมูลที่ไดจากการผาน
วงจรแมตชฟลเตอรลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k
R  คือ เมตริกซสหสัมพันธระหวางรหัสที่ใชในการสเปรด  โดย

1R,R kk,l,klk, ==ρ

A = diag(A1 , … , AK) , T
K1 )]i(b,),i(b[)i( Λ=b

)i(~n  คือ เวคเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียนที่สหสัมพันธกันหลัง
จากผานแมตชฟลเตอร มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและเมตริกซความแปรปรวน
เทากับ R2σ

3. เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา
ในรูปที่ 1 แสดงโครงสรางพื้นฐานของเครื่องรับสําหรับผูใช

หลายคนแบบวนซ้ํา ซึ่งมีลักษณะดังที่เสนอไวตามเอกสารอางอิง [3] มี
องคประกอบสองสวนหลัก คือ

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
- เซตของตัวถอดรหัสเทอรโบสําหรับผูใชคนเดียว
สวนแรก ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะอาศัยวิธีการหัก

ลางสัญญาณแทรกสอดแบบซอฟตอินพุตซอฟต เอาตพุต  (SISO 
interference cancellation) โดยใชประโยชนจากเอาตพุตของวงจรแมตช
ฟลเตอรและคาความนาจะเปนเบื้องแรก (priori probabilities) ของบิต
สัญญาณมาชวยในการประมาณคาบิตสัญญาณ  จากนั้นนําบิตสัญญาณที่
ประมาณไดไปคํานวณคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (multiple 
access interference : MAI) แลวนํามาหักลางออกจากสัญญาณรับที่ได
จากการสงผานวงจรแมตชฟลเตอร ทําใหไดรับบิตสัญญาณที่ดีขึ้น เรียก
สัญญาณรับที่ดีขึ้นนี้วา cleaner observation

         ∑
≠=
ρ−=

K

kl,1l
lll,kkk )i(b̂A)i(y)i(y~                         (3)

โดย )i(b̂ k  คือ บิตสัญญาณที่ไดจากตัวประมาณคาบิตลําดับ i ของผูใช
คนที่ k

สวนที่สอง ตัวถอดรหัสเทอรโบทําหนาที่ถอดรหัสขอมูลออก
มาในรูปของความนาจะเปนหลัง (posteriori probabilities) ของบิต
สัญญาณ และปอนคาความนาจะเปนดังกลาวกลับไปใหตัวประมาณคา
ในรูปของคาความนาจะเปนเบื้องแรก เพื่อปรับปรุงการประมาณคาบิต
สัญญาณ )ˆ(b  ใหดีขึ้น  ลักษณะการทํางานพื้นฐานของตัวถอดรหัสเปน
แบบวนซ้ํา โดยมีการแลกเปลี่ยนขาวสารเอกซทรินซิกระหวางตัวถอด
รหัสยอยทั้งสองตัว กระบวนการวนซ้ําจะทําไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเกิดการ
ลูเขา หรือครบจํานวนรอบสูงสุดที่กําหนดไว  ในรอบสุดทายนั้นจะนําคา
ความนาจะเปนหลังที่ไดจากตัวถอดรหัสเทอรโบมาทําการตัดสินคาบิต
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สัญญาณ โดยอัลกอริทึม BCJR ที่เสนอในเอกสารอางอิง [5] ใชสําหรับ
การคํานวณหาคาความนาเปนจริงในตัวถอดรหัสเทอรโบ

ตัวประมาณคา (estimater) ทําหนาที่ ประมาณคาบิตสัญญาณ
เพื่อใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช  การประมาณ
คาบิตในที่นี้จะละคาลําดับบิต โดยถือใหทุกตัวแปรคิดที่บิตลําดับที่ i  การ
ประมาณคาบิตสัญญาณสามารถคํานวณไดหลายวิธี ดังนี้
วิธีท่ี 1 ]|b[Eb̂ kk y=

เปนวิธีที่ดีที่สุด (optimum) [3] เนื่องจากสัญญาณรับที่ไดจาก
การผานแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมีความรูของบิตขาวสาร kb รวมอยู
ดวย  ดังนั้น ในการประมาณคา kb̂ สามารถใชขาวสารจากผูใชทุกคนมา
เปนความรูในการประมาณ โดย

]2/))b(L)b(Ltanh[(b̂ kpriorikchannelk +=                (4)

กําหนดให

)1b|(p
)1b|(plog)b(L

k

k
kchannel −=

+=
=

y
y                   (5)

)1b(P
)1b(Plog)b(L

k

k
kpriori −=

+=
= (6)

ความนาเปนจริงของชองสัญญาณ (Lchannel) ดังสมการ (5) 
สามารถคํานวณได โดยอาศัยแบบจําลองฟงกชันการแจกแจงความนาจะ
เปนของสัญญาณรบกวน คือ
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∑  คือ เมตริกซความแปรปรวน (covariance matrix) เทากับ R2
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วิธีนี้เปนวิธีที่ใหผลดีที่สุด แตการคํานวณคาความนาเปนจริง

ของชองสัญญาณมีความซับซอนสูง โดยมีคาแปรตามฟงกชันเอ็กโพเนน
เชียลของผูใชในระบบ ซึ่งเกิดจากพจนที่ 2 ทางดานขวาของสมการเปน
หลัก ดังนั้นทําใหไมเหมาะสมจะนําไปใชงาน

วิธีท่ี 2 ]y|b[Eb̂ kkk =
วิธีนี้ตามเอกสารอางอิง [3] เสนอขึ้นเพื่อลดความซับซอนของ

วิธีที่ 1 โดยการประมาณคาบิตสัญญาณ kb̂ จะใชความรูจากสัญญาณรับที่
ไดจากการผานแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ k เทานั้น สวนสัญญาณรับ
ที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรของผูใชคนอื่น ๆ จะมองบิตสัญญาณของ
ผูใชคนที่ k เปนสัญญาณรบกวน

การคํานวณคาประมาณบิตสัญญาณสามารถคํานวณไดเชน
เดียวกับวิธีที่ 1 นั่นคือ กําหนดให สมการที่ (4) คือ คาประมาณบิต
สัญญาณของผูใช และ (6) คือ คาความนาเปนจริงเบื้องแรก สวนคาความ
นาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ

)1b|y(p
)1b|y(plog )(bL

kk

kk
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+=
=                          (11)

ดังนั้น คาความนาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ

2
kkkchannel Ay2)b(L σ=                                       (12)

วิธีนี้ การคํานวณคาความนาเปนจริงของชองสัญญาณมีความ
ซับซอนลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ 1 สังเกตุวา พจนที่ 2 ทางดาน
ขวาของสมการ (10) ถูกตัดทิ้งไป ขอเสียของวิธีนี้คือสามารถทํางานไดดี
เฉพาะเมื่อคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคานอย ๆ  )5.0( j,i ≤ρ

เนื่องจากวิธีนี้จะมองคาสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชเปนเสมือน



81

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R

iterate 1
iterate 2
iterate 3
MF       
single   

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R

method 1 
method 2 
method 3 
MF       
single   

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R

method 1
method 2
method 3
MF      
single  

สัญญาณรบกวน ดังนั้น เมื่อคาสหสัมพันธเพิ่มขึ้น สัญญาณแทรกสอด
ระหวางผูใชก็จะเพิ่มขึ้น สงผลใหการประมาณคาผิดพลาดมากขึ้น

วิธีท่ี 3 ]b̂,,b̂,b̂,,b̂,y|b[Eb̂ 1t
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t
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t
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+−= ΚΚ

โดย t
kb̂  คือ การประมาณคาบิตของผูใชคนที่ kในรอบที่ t

วิธีนี้ เปนวิธีที่นําเสนอเพื่อปรับปรุงใหเครื่องรับสามารถ
ทํางานไดที่คาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคาตาง ๆ โดยอาศัยหลัก
การทํางานการหักลางสัญญาณแทรกสอดในเอกสารอางอิง [1] มา
ประยุกตใช ในการประมาณคาบิตสัญญาณ kb̂ นั้นจะใชความรูจาก
สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ k เชนเดียว
กับวิธีที่ 2 แตเนื่องจากสัญญาณรับที่ไดจากผูใชคนที่ k มีสัญญาณแทรก
สอดจากผูใชคนอื่นรบกวนอยู ซึ่งแทนที่จะมองสัญญาณรับที่ไดจากการ
ผานแมตชฟลเตอรของผูใชคนอื่น ๆ เปนสัญญาณรบกวนก็สามารถนํา
ความรูในการประมาณคารอบที่แลวมาหักลางออกจากสัญญาณรับที่ได 
ทําใหนาจะไดสัญญาณที่ดีขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถนําบิตสัญญาณที่
ประมาณคาในรอบปจจุบันของผูใชคนกอนหนามาชวยในการปรับปรุง
การประมาณคาสัญญาณแทรกสอด

การคํานวณคาประมาณบิตสัญญาณสามารถคํานวณไดเชน
เดียวกับวิธีที่ 1 และ 2 นั่นคือ กําหนดให สมการที่ (4) คือ คาประมาณบิต
สัญญาณของผูใช และ (6) คือ คาความนาเปนจริงเบื้องแรก สวนคาความ
นาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ
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ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสี

ขาวแบบบวก  ดังนั้น คาความนาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ
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4. ผลการจําลองระบบ
ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแตละชนิด จะอาศัย

แบบจําลองระบบที่มีคุณลักษณะเหมือนดังระบบในเอกสารอางอิง [3] 
กลาวคือ ระบบซีดีเอ็มเอแบบซิงโครนัส ที่มีผูใชจํานวน 4 คน ในสวนขอ
งวงจรเขารหัสเทอรโบประกอบดวยชิฟตรีจิสเตอรที่มีขนาดหนวย ความ
จําเทากับ 4 บิต เมตริกซตัวกําเนิดที่ใชในการสรางรหัส คือ 238 และ 358

อินเตอรลีฟเวอรแบบสุม มีขนาด 128 บิต แอมพลิจูดของผูใชทุกคนมี
ขนาดเทากันเทากับ 1 ทั้งนี้กําหนดใหจํานวนรอบของตัวถอดรหัสเทอร
โบเทากับ 3

รูปที่ 2  สมรรถนะในการทํางานแตละรอบของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาดัง
วิธีท่ี 3 โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.3

รูปที่ 3  สมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตตามวิธีตาง ๆ
โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.3

รูปที่ 4  สมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตตามวิธีตาง ๆ
โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.5

รูปที่ 5  สมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตตามวิธีตาง ๆ
โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R

method 1
method 2
method 3
MF      
single  



82

รูปที่ 2 แสดงสมรรถนะการทํางานของเครื่องรับแบบที่ใชการ
ประมาณคาบิตตามวิธีที่นําเสนอ (วิธีที่ 3) ดวยจํานวนรอบการวนซ้ําที่
แตกตางกัน 3 คา คือ 1, 2 และ 3 รอบ โดยเปรียบเทียบกับผลการทํางาน
ของเครื่องรับแบบ MF คือ เครื่องรับที่ใชแมตชฟวเตอรตามดวยตัวถอด
รหัสเทอรโบที่มีการวนซ้ําภายใน 9 รอบ และเครื่องรับแบบ single คือ 
เคร่ืองรับที่ระบบมีผูใชเพียงรายเดียว จากรูปจะเห็นวาในกรณีที่ใหเครื่อง
รับทํางานเพียงรอบเดียว (iterate 1) อัตราความผิดพลาดบิตของวิธีที่นํา
เสนอมีคาที่ดีกวาระบบที่ใชเครื่องรับแบบ MF เมื่อเพิ่มจํานวนรอบกา
รวนซ้ําขึ้นเปน 2 และ 3 รอบ พบวาสมรรถนะของระบบดีขึ้นตามลําดับ 
และมีแนวโนมเขาสูสมรรถนะของระบบที่มีผูใชรายเดียว

รูปที่ 3-5 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่
ใชการประมาณคาตามวิธีที่นําเสนอ (method 3) กับเคร่ืองรับที่ใชการ
ประมาณคาตามวิธีที่ดีที่สุด (method 1) และเคร่ืองรับที่ใชการประมาณคา
ตามวิธีในเอกสารอางอิง [3] (method 2) การทํางานของเครื่องรับในแต
ละวิธีมีการวนซ้ํา 3 รอบ สําหรับกรณีของระบบที่โคดมีคาสหสัมพันธ
แตกตางกัน คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ พิจารณารูปที่ 3 ซึ่งเปนกรณีที่
โคดมีคาสหสัมพันธไมสูง จะเห็นวาวิธีที่นําเสนอมีคาอัตราความผิด
พลาดบิตที่เทียบเทากับเครื่องรับที่อาศัยการประมาณคาตามเอกสาร อาง
อิง [3] และมีคาใกลเคียงกับเคร่ืองรับที่ใชการประมาณคาตามวิธีที่ดีที่สุด 
โดยเคร่ืองรับทั้ง 3 แบบมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบ MF อยาง
เห็นไดชัด เมื่อพิจารณากรณีที่โคดของระบบมีคาสหสัมพันธเพิ่มมากขึ้น
เปน 0.5 ดังรูปที่ 4 เครื่องรับตามเอกสารอางอิง [3] กลับใหสมรรถนะที่
ดอยลง ในขณะที่วิธีการประมาณแบบที่เสนอยังคงใหผลใกลเคียงกับ
เคร่ืองรับแบบใชการประมาณคาตามวิธีที่ดีที่สุด และเมื่อสหสัมพันธมีคา
สูงขึ้นเปน 0.7 ซึ่งเปนสภาวะที่ผูใชแตละคนมีการรบกวนกันอยางรุนแรง 
คาอัตราความผิดพลาดบิตของทุกวิธีแยลงเม่ือเทียบกับระบบที่มีผูใชราย
เดียว โดยเฉพาะวิธีการตามเอกสารอางอิง [3] ไดรับผลกระทบอยางมาก
ซึ่งใหสมรรถนะที่ไมแตกตางจากการใชเครื่องรับแบบ MF สวนเครื่องรับ
ที่นําเสนอยังคงใหอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกวา อยางไรก็ตามผลที่ได
เร่ิมแตกตางจากคาอัตราความผิดพลาดของเครื่องรับแบบใชการประมาณ
คาตามวิธีที่ดีที่สุดมากขึ้น

5. สรุป
บทความนี้ไดนําเสนอการปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับ

ตามเอกสารอางอิง [3] โดยทําการดัดแปลงวิธีการประมาณคาบิต ซึ่ง
อาศัยเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดตามเอกสารอางอิง [1] มา
ประยุกตใช โดยยังคงคาความซับซอนในการคํานวณใหไมแตกตางจาก
เดิม จากผลการทดสอบไดแสดงใหเห็นวาการประมาณคาตามเอกสาร
อางอิง [3] ใชไดดีเฉพาะกับระบบที่โคดมีสหสัมพันธไมสูงนัก ในขณะที่
เครื่องรับที่ใชการประมาณตามวิธีที่เสนอสามารถทํางานไดในชวงที่โคด
มีสหสัมพันธกวางขึ้น แตเมื่อโคดมีสหสัมพันธเพิ่มขึ้น สมรรถนะในการ
ทํางานก็จะลดลง และการทํางานของเครื่องรับที่นําเสนอแบบวนซ้ํา
สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบใหดีขึ้นได โดยระบบจะมีคาอัตราบิตดี
ขึ้นตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 1 โครงสรางของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา (iterative multiuser receiver)
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นางสาวพัชรี  เทพนิมิตร เกิดวันที่ 23 สิงหาคม พ.ศ.2521 ที่จังหวัดพัทลุง เขารับการศึกษา
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2539 สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรมไฟฟา จากมหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543 ในระหวางการศึกษาระดับ
มหาบัณฑิตนี้ ไดรับทุนอุนหนุนโครงการวิจัย หรือคนควาเพื่อทําวิทยานิพนธจากบัณฑิตวิทยาลัย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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