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โครงการวิจัยยอยลําดับที ่11  

เร่ือง การประเมนิชองสัญญาณทีมี่แหลงจายรวมในชองการสื่อสารที่เกิดการเฟดดิง ปที่ 5 

 

1. ผูรับผิดชอบโครงการ รองศาสตราจารย ดร. ประสิทธิ์ ทฆีพฒุ ิ

2. วัตถปุระสงค   

จุดประสงคของโครงการวิจัยนี้วิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีโทรคมนาคมสื่อสารไรสายในระบบ 

CDMA เนื่องมาจากในปจจุบันแนวโนมทางการสื่อสารในอนาคตไมไดจํากัดอยูเพียง    การสง

สัญญาณเสียงแตเพียงอยางเดียวเทานั้นการสงสัญญาณในลักษณะอื่น ๆ เชน ภาพเคลื่อนไหว ขอมูล

ภาพนิ่งคอนขางที่จะไดรับความนิยมมากขึ้นและมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ทําใหทรพัยากรของระบบที่มีอยู

อยางจํากัดก็ตองถูกจัดสรรเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด หนึ่งในหัวขอโครงการคนควาวิจัยที่มอียูอยาง

กวางขวางในปจจุบันคือระบบส่ือสาร  ที่รองรับการสงขอมูลจากผูใชบริการจํานวนหลายๆรายพรอม

กันในเวลาเดียวกนัโดยผานชองสัญญาณเพียงชองเดียว (CDMA) โดยที่ผานมามหีลายวิธทีี่ทําให

สามารถสงขอมูลจากผูใชหลายรายผานชองสัญญาณชองเดียวได เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบ

แบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA) ก็เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับการคนควาวิจัยจน

สามารถนําไปใชงานไดจริงมาเปนระยะเวลาหนึ่ง อีกทั้งในปจจุบันเทคนิคนีย้ิ่งไดรับความสนใจเพิ่ม

มากขึ้นเนื่องจากเปนที่คาดหมายวาวิธกีารเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี ้ (CDMA) จะถูกนํามาใชใน

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนทีส่าม (3 Generation หรือ 3G) ตามมาตรฐาน UMTS/IMT 2000 

ในขณะเดียวกันรหัสเทอรโบ (Turbo code) ถูกยอมรับแลววาเปนกระบวนการเขารหัสและ

ถอดรหัสที่สามารถลดความผิดพลาดจากการสงขอมูล digital ในชองสัญญาณไรสายที่มีการรบกวน

แบบเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN) ไดดีที่สุดในขณะนี้เทาที่มนุษยเคยทํามา   ทําใหในชวงเวลา 4-5 ป

ที่ผานมา งานวิจัยเกี่ยวกับรหัสเทอรโบไดรับความนิยมเปนอยางสูง  แตเนื่องจากอุปสรรคสําคัญใน

การนําเอารหัสเทอรโบมาใชในระบบ CDMA คือการรบกวนกันของผูใชรายอื่นๆที่ใชชองสัญญาณ

เดียวกัน (multiple access interference : MAI ) ทําใหชองสัญญาณที่เกิดขึ้นไมเปนเกาสสีขาวแบบ

บวก (AWGN) เปนผลทําใหรหัสเทอรโบ (Turbo code) ไมสามารถทํางานได ดังนั้นจุดประสงคหลัก

ของโครงการวิจัยนี้คือเปนไปไดที่จะนํามาใชจริง  
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3. ขอบเขตหรือเปาหมายของโครงการ 

- ทําการวิจยัและศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกบัอัลกอริทึมในระบบ CDMA 

- พัฒนาและปรบัปรุงอัลกอริทึมท่ีใชกับระบบ Multiuser Detection ในระบบ CDMA 

โทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่  3 และ 4 ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

- ศึกษาและทําทดลองโดยใชการเขารหัสแหลงกําเนิดที่มคีุณสมบัติการแพรกระจายของ

ขอผิดพลาด 

- คนหาแนวทางใหมๆในการกําจัดผลการรบกวนของผูใชรายอื่นที่รบกวนตอผูใชที่สนใจ 

- จัดทําบทความทางวชิาการ เพื่อเผยแพรความรูและผลงานที่ไดจากการทําวิจยัทั้งใน

ระดับชาติ และ ระดับนานาชาติ 

 
4. สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

- พัฒนาและปรับปรุงโครงสรางของเครื่องรับที่สถานีฐานแบบดีเทกตผูใชหลายคนในระบบ DS-

CDMA  

- พัฒนาและปรับปรุงอัลกอริทึมโดยใชรหัส Turbo code ในระบบที่มีการประมาณ หาคาชอง 

สัญญาณ  

- พัฒนาวิธีการ Turbo Multiuse detection ในระบบ CDMA เพื่อนํามาใชใน

โทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่  3 และ 4   

- ทําการพัฒนาและศึกษา EM-algorithm (Expectation Maximization Algorithm) 

เพื่อนํามาใชในการประมาณหาคาชองสัญญาณของระบบ CDMA 

- ทดลองเพิ่มตําแหนงที่เปนไปไดของสัญลักษณตองหามเพื่อวัดประสิทธิภาพในการ

ทํางานของตัวเขาและถอดรหัสและศึกษาหาผลกระทบที่เกิดจากวิธีการเขารหัสชองสัญญาณรวม

กับการเขารหัสแหลงกําเนิด 

-  ปรับปรุงโปรแกรมใหสามารถรองรับความสามารถในการเพิ่มตําแหนงของสัญลักษณตองหาม 
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-  ทําการทดลองเพื่อตรวจสอบวาถาผานชองสื่อสารที่มีสัญญาณรบกวนที่กอใหเกิด

ความผิดพลาดในปริมาณไมมากนักจะสามารถทําการแกไขขอผิดพลาดนั้นโดยใชวิธีการเปลี่ยน

สัญลักษณเปนสวนๆ ไดหรือไม 

-  ทําการทดลองวัดความถูกตองในการเปลี่ยนสัญลักษณเปนสวนๆ วามีความถูกตอง

เปนปริมาณเทาไหรเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของขอผิดพลาดทั้งหมดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

สัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ                                                  

-  ปรับปรุงและแกไขโปรแกรมเพื่อทําการทดสอบความถูกตองในการเปลี่ยนสัญลักษณ

เปนสวนๆ 

- วัดประสิทธิภาพวัดประสิทธิภาพในการเขารหัสลับของตัวเขารหัสและตัวถอดรหัส

และศึกษาหาผลกระทบที่เกิดจากวธิีการทดลองเพิ่มตําแหนงที่เปนไปไดของสัญลักษณตองหาม 

 

5. สวนงานทีจ่ะดําเนนิการตอไป 

- พัฒนาโครงสรางของเครื่องรับท่ีสถานีฐานในระบบ Ds-CDMA ใหสามารถดีเทกต

ผูใชหลายคนพรอมๆ กันไดในชองสัญญาณขายเชื่อมโยงขาขึ้น 

- พัฒนาซอฟแวรที่จําลองการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําโดยอาศยัตัวประมาณ

ชองสัญญาณ 

- ทําการศึกษา EM algorithm เพ่ือนํามาใชในระบบ ดีเทกตผูใชหลายคนพรอมๆกัน

และพฒันาตอไปในระบบที่สัญญาณ fading เปนแบบ frequency selective และ time varying  

fading 
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6. ผลิตผลและหรือความสัมฤทธิผลของานที่ไดดําเนนิการไปแลว 

 

 6.1 ผลงานนาํเสนอในทีป่ระชุมวิชาการ 

 6.1.1 T. Ploysuwan and P. Teekaput ,“Blind  Iterative Turbo Multiuser Detection For 

Uplink Cdma System With Uuknow Intercell  Interferences,”  Proc. EECON-28, pp 1033-

1036, 20-21 Oct  2005 

 6.1.2T. Ploysuwan and P. Teekaput ,“Blind Turbo Multiuser Detector With Unknown 

Intercell Interferences” ”  Proc. IEEE ISWPC, pp 620-626, 20-21 Jan  2006. 

6.1.3 P. Teekaput and S. Chokchaitam, “Secure Embedded Error Detection 

Arithmetic Coding,” Proceedings of  ICITA 2005, vol.2, pp. 568-571, Jul. 2005. 

 

 6.2 ส่ิงประดิษฐ 

- โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของภาครับ/สง ขอมูลในระบบ CDMA ที่

พัฒนาโดยใชโปรแกรม visual studio 7 และ MATLAB เวอรชัน 7 

- โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานเครื่องรับในระบบ DS-CDMA และโปรแกรม 

ตัวประมาณชองสัญญาณโดยใชวิธี EM Algorithm  

- โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองระบบ Asynchronous Uplink DS-CDMA พัฒนาโดย

ใชโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 7 และ visual studio 7 

- โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการสรางสัญญาณเฟดดิง  
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7. ทฤษฏทีี่เกี่ยวของ 

ภาคผนวก ก. 

 

 พิจารณาระบบขาขึ้นของ asynchronous CDMA โดยกําหนดใหมีผูใช K รายในระบบที่มีการ

รบกวนแบบ Addtive White Gaussain (AWGN) โดนสมมุติใหที่สถานีฐานทราบเพียง spreading 

sequence ของแตผูใชแตละรายภายในเซลล  K รายโดยที่ spreading ดังนั้นสัญญาณที่ถูกสงออกไป

โดยผูใชแตละรายจะมีลักษณะเปน 
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k k kL cl d T Tτ= + +  เปนคาประวิงเวลาสูงสุดในแตละสัญลักษณขอมูลที่สง ดังนั้น

เมือทําการสุมเก็บ       ขอมูลทุกๆ เวลา cnTiTt +=  ในแตละเสารับสัญญาณดังนั้นสัญญาณที่ไดรับ

จะสามารถจัดรูปไดและ Vector ของสัญญาณที่รับในเครื่องรับสามารถเขียนไดเปน 
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1k tS −, k tS ,

1k kb t b t−[ ] : [ ]

 
1.1 state diagram 

1 1k tS − −, :

1 1k tS −, :

1k tS −, :

1k tS , :

1k kb t b t−[ ] : [ ]

 
1.2 trellis diagram 

รูปที่ 1. แสดงคาสถานะเสมือนของขอมูล kb t[ ] และ 1kb t −[ ]  
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โดยอาศัยหลักการ maping โดยอาศัยหลักความเปนไปไดระหวา kb t[ ] และ 1kb t −[ ]ดังนั้น

ในทุกๆคูของ 1k t k kb b t b t= −, ( [ ], [ ])  เราจะไดสามารถสรางคา state ซึ่งคูกับ state 

( ) ( )1 1k t k t k kS S b t b t s s− ′→ − →, ,, [ ], [ ] ( , ) เนื่องจากจุดประสงคของงานวิจัยนี้ตองการประมาณคา

ขอมูลที่ถูกสงและคา parameter ของชองสัญญาณดังนั้นกําหนดให [ ]1 Kθ θ θ= , ,K  โดยที่  

{ }2
k k k kg Bθ σ= , ,  และ { }

0t

M
k kB b t

=
= [ ]  โดยที่

kk/b [t] k kB B b i= \ [ ]  

 

รูป 2. รูปแบบของเครื่องสงและรับในระบบ CDMA ที่นําเสนอ 

 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        612                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

 

2.1  การประมาณคา Bayesian a posterior probability ของคา kθ  

โดยการอาศัยวิธีการ kullblack-leibler ในกรณีที่เราสนใจผูใชรายที่ k โดยใหคา parameter 

ของผูใชรายอ่ืนคงที่คงที่ดังนั้น 
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จากคุณสมบัติของ kullblack-leibler เราจะพบวา 
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,( | ) ใน

ทุกกรณขีอง kθ  

ดังนั้นเราสามารถหา kθ  
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ดังนั้นโดยการหาคาต่ําสุดของอัตราสวน kullblack-leibler เพื่อท่ีจะทําให n
k k MP Xθ ( )

,( | ) = 
1n n

k k MP Xθ −( ) ( )
,( | )ดังนั้นเราจะไดวา 

1

k

n n n n
k k M k k M k k MP X KL P X P X

θ
θ θ θ−=( ) ( ) ( ) ( )

, , ,( | ) argmin ( ( | ) || ( | ))                 (5) 

 

ดังนั้นเราจะสามารถหาคาของ 

 

                                                   (6) 
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ในการหาคาของ (6)  เราสามารถคํานวณไดจาก 
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ในการหาคาชองสัญญาณโดยอาศัยวิธีการคาตํ่าสุดของอัตราสวน kullblack-leibler 

ทําใหเราไดวา 
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 ผลการทดลอง 

 

รูป 3. Performance BER Turbo-MKL และ turbo-LMMSE [7] 
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รูป 4. Performance of channel estimation error Turbo-MKL  

 

การเขารหัสเชิงเลขคณิตที่มีความสามารถในการตรวจจับความผิดพลาดนั้นสามารถทําไดโดย

การเพ่ิมสัญลักษณตองหามลงไปในตารางความนาจะเปนที่ใชในการเขารหัสเชิงเลขคณิต โดยจะตอง

มีการกําหนดตําแหนงของสัญลักษณตองหามไวลวงหนาเนื่องจากการเขารหัสและถอดรหัสจําเปนที่

จะตองสามารถสรางตารางความนาจะเปนที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสที่ตรงกันทั้งดานตัวเขารหัส

และตัวถอดรหัส เนื่องจากหากไมสามารถที่จะสรางตารางความนาจะเปนที่ตรงกันไดขอมูลที่ถอดรหัส

ออกมาจากรหัสที่รับมานั้นจะเปนขอมูลที่ไมถูกตองโดยขอมูลที่ถอดออกมานั้นจะเกิดความผิดพลาด

แบบตอเนื่อง เนื่องจากการเขารหัสเชิงเลขคณิตมีคุณสมบัติการแพรกระจายของความผิดพลาด (Error 

Propagation) คือหากเกิดความผิดพลาดขึ้นครั้งหนึ่งจากการถอดรหัสเนื่องรหัสที่ไดรับไมถูกตองหรือ

ตารางที่ใชในการถอดรหัสไมตรงกันจะทําใหการถอดรหัสขอมูลหลังจากจุดที่เกิดความผิดพลาดขึ้นจะ

เกิดความผิดพลาดตามไปดวย 

 คุณสมบัติการแพรกระจายของความผิดพลาดของการเขารหัสเชิงเลขคณิต สามารถ

อธิบายไดดวยตัวอยางงายๆ ดังนี้ สมมติใหมีการเขารหัสขอมูล cba โดยสัญลักษณ c มีคาอยูในชวง 

[0, 0.375) สัญลักษณ  b มีคาอยูในชวง [0.375, 0.625) และสัญลักษณ a มีคาอยูในชวง [0.625, 1) 
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โดยหลังจากการเขารหัสดังในรูปท่ี 1 แลวเราจะไดวา รหัส cba สามารถแทนไดโดยใชคาในชวง 

[0.1992, 0.2344) ในที่นี้ใช 001101 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.203125 

 

 

 

รูปที่ 1 การเขารหัสเชิงเลขคณิตของ cba 

 

 หลังจากที่ทําการสงขอมูลที่ผานการเขารหัสเรียบรอยแลวหากรหัสท่ีตัวถอดรหัสไดรับ

ไมถูกตองเชนแทนที่จะไดรับรหัส 001101 กลับไดรับรหัส 101101 แทนทําใหการถอดรหัสแทนที่จะได

ขอมูลที่ถูกตองคือ cba กลับไดขอมูล acb แทนโดยการถอดรหัสของรหัส 101101 จะเปนไปดังรูปท่ี 2  

 

รูปที่ 2 การถอดรหัสของรหัส 101101 
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 การที่บิตขอมูลแรกที่ไดรับเปลี่ยนจาก 0 เปน 1 สงผลใหขอมูลที่ถอดรหัสจากรหัสชุด

นี้ผิดพลาดทั้งหมดถึงแมวาขอมูลที่เหลือจะถูกตองทั้งหมดก็ไมสามารถที่จะทําการถอดรหัสขอมูลที่

ถูกตองได เชนเดียวกันหากมีตารางความนาจะเปนที่ใชในการถอดรหัสคร้ังใดไมตรงกับตารางความ

นาจะเปนที่ใชในการเขารหัสเพียงคร้ังเดียวก็จะสงผลใหการถอดรหัสที่เหลือทั้งหมดไมถูกตองไปดวย 

 จากคุณสมบัติการแพรกระจายของความผิดพลาดของการเขารหัสเชิงเลขคณิตที่ได

กลาวมาแลวนี่เองที่ทําใหสามารถที่จะใชคุณสมบัติดังกลาวในการตรวจจับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน

ขอมูลท่ีไดรับไดโดยการใสสัญลักษณตองหามลงไปหรือท่ีเรียกวา การตรวจจับความผิดพลาด

แบบตอเนื่อง (Continuous Error Detection: CED) [1], [2] โดยมีขอกําหนดวาในขอมูลที่จะทําการ

เขารหัสนั้นจะไมมีสัญลักษณตองหามอยู ทําใหสามารถบอกไดอยางแนนอนวาหากมีการถอดรหัสได

สัญลกัษณตองหามที่ฝงตัวถอดรหัสหมายความวามีการรับขอมูลท่ีผิดพลาดเกิดขึ้นแลว  

 ตําแหนงที่ใชในการวางสัญลักษณตองหามก็มีสวนในการเขารหัสและถอดรหัส ดังที่

ไดกลาวไปแลววาหากไมสามารถที่จะสรางตารางความนาจะเปนที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัสที่

ตรงกันไดก็จะไมสามารถถอดรหัสขอมูลท่ีถูกตองได ดังนั้นในระบบที่มีการใชการเขารหัสเชิงเลขคณิต

ที่มีความสามารถในการตรวจจับความผิดพลาดจําเปนที่จะตองมีการตกลงตําแหนงของสัญลักษณ

ตองหามไวกอนลวงหนา โดยตําแหนงของสัญลักษณตองหามอาจเปนไปตามรูปแบบใดรปูแบบหนึง่ใน

รูปที่ 3  

 

 

รูปที่ 3 ตําแหนงของสัญลักษณตองหาม 
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 จะเห็นไดวาการวางสัญลักษณตองหามไวตรงกลางของตารางความนาจะเปนจะทํา

ใหมีการคํานวณมากกวาการวางสัญลักษณตองหามไวที่ปลายของตารางเนื่องจากมีการคํานวณเพียง

ฝงเดียว หากวางสัญลักษณตองหามไวตรงกลางของตารางความนาจะเปนจะตองมีการคํานวณ 2 ฝง

ในกรณีที่เปน การเขารหัสที่มีการใชแบบจําลองแบบปรับไดดังนั้นจึงควรเลือกใชตําแหนงที่อยูที่สวน

ปลายของตาราง 

 ในระบบที่มีการใชการเขารหัสเชิงเลขคณิตที่มีความสามารถในการตรวจจับความ

ผิดพลาดนั้นสามารถที่จะเพ่ิมความสามารถในการเขารหัสลับไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ กําหนดให

ตําแหนงของสัญลักษณตองหามมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงทุกครั้งที่มีการเขารหัสสัญลักษณแตละ

สัญลักษณ โดยอาจกําหนดใหมีตําแหนงของสัญลักษณสําหรับกุญแจแตละแบบดังรูปที่ 4  

 

 

 

รูปที่ 4 ตําแหนงของสัญลักษณตองหามและกุญแจ 

 การทําการเขารหัสลับในรูปแบบนี้จําเปนที่จะตองมีกุญแจที่มีจํานวนเทากับจํานวน

ของสัญลักษณที่จะทําการเขารหัสโดยอาจสามารถสรางไดโดยใชตัวกําเนิดสัญญาณไบนารีแบบสุม 

โดยใชกุญแจลับ (Secret key) เปนเมล็ด (Seed) ของกุญแจไบนารีที่มีความยาวเทากับสัญลักษณที่

จะทําการเขารหัส ทําใหสามารถเขียนระบบทั้งหมดที่ใชในการเขารหัสเชิงเลขคณิตที่มีความสามารถ

ในการตรวจจับความผิดพลาดและเขารหัสลับไดดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ระบบเขารหัสเชิงเลขคณิตที่มีความสามารถในการตรวจจับความผิดพลาดและเขารหัส

ลับ 

  การเขารหัสในลักษณะดังกลาวนั้นสามารถทําการขยายรูปแบบการใสกุญแจไดโดยการเพิ่ม

ตําแหนงของกุญแจที่จะทาํการใสเพิ่มลงในขอมูลโดยการเพิ่มจํานวนของตําแหนงทีเ่ปนที่อยูของ

กุญแจนั้นจะไมสงผลกับขนาดของขอมูลที่ผานการเขารหัสแลวเมื่อเทียบกับ 
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