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 In this thesis, the performance improvement of uplink coded MC-CDMA system 
with a low-complexity iterative receiver was proposed. The iterative receiver consists of 
two stages: a soft-input soft-output multiuser detector and a set of single-user channel 
decoders. The role of the multiuser detection and the decoder is to compute the extrinsic 
information which is fed to the next stage for using as a priori information. The complexity 
of the optimal computation, based on maximum a posteriori (MAP) criteria for the 
multiuser detection, is prohibitive. Hence, a soft interference cancellation approach is 
proposed. The multiuser minimum mean square error (MU-MMSE) detector is used in the 
first stage of the cancellation. The simulation results show that the iterative soft 
interference cancellation using multiuser MMSE is better than the conventional receiver. 
In addition, the partial cancellation technique where only fraction of interference replica is 
cancelled from the composite signal is also proposed. To reduce the complexity of the 
iterative soft interference cancellation using multiuser MMSE in the first stage of the 
cancellation, the partial cancellation technique is applied to the iterative soft interference 
cancellation using matched filter in the first stage of the cancellation. The simulation 
results show that the performance of the receiver using matched filter in the first stage of 
the cancellation can be improved by using the partial cancellation technique.  
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รูปที่ 2.7  ดีเทกเตอรชนดิหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน                              24 
รูปที่ 2.8  ตัวเขารหัสเทอรโบ                                                   28 
รูปที่ 2.9  ตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชนัที่มี g = (7,5)                                                           29 
รูปที่ 2.10  ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมตกิคอนโวลูชันที่ม ีg = (7,5)   29  
รูปที่ 2.11  ตัววางสลับแบบบล็อก   30  
รูปที่ 2.12  ตัวอยางของตวัวางสลับแบบสุมที่ม ีL = 8   30  
รูปที่ 2.13  ตัวอยางของตวัวางสลับแบบ S-Random ที่ม ีL = 8 และเลือก S =2   31  
รูปที่ 2.14  ตัวถอดรหัสเทอรโบ   32 
รูปที่ 2.15  แผนภาพเทรลลิสของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมตกิคอนโวลูชนัในรูปที่ 2.10    35 
รูปที่ 3.1  ระบบสื่อสารทีม่ีการเขารหัส   42 
รูปที่ 3.2  เครื่องรับที่ใชหลักการเทอรโบ   46 
รูปที่ 3.3  แบบจําลองของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําเครื่องรับที่ใชหลักการ

เทอรโบ                                                44 
รูปที่ 3.4   แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต                          49 
รูปที่ 3.5 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหักลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่1                         56 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหักลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่2                         56 
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รูปที่ 4.1  รูปแบบการกระจายความเขมของพหุวิถ ี 58 
รูปที่ 4.2  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ําโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 60 
รูปที่ 4.3  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ําโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 60 
รูปที่ 4.4  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมือ่ปรับจํานวนบิตขอมูล 60 
รูปที่ 4.5  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อเปลี่ยนชนิดของตัววางสลับโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 62 
รูปที่ 4.6  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อเปลี่ยนชนิดของตัววางสลับโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 62 
รูปที่ 4.7  อัตราความผิดพลาดบิตของแมตชฟลเตอรเมื่อมีการเขารหัส 64 
 4.7 (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน 64 
 4.7 (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 64 
รูปที่ 4.8  อัตราความผิดพลาดบิตของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของคา

ผิดพลาดต่ําทีสุ่ดแบบผูใชหลายคนเมื่อมกีารเขารหัส 64 
 4.8 (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน 64 
 4.8 (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 64 
รูปที่ 4.9  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 66 
รูปที่ 4.10  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 16 คน ในชองสญัญาณแบบยูนิฟอรม 66 
รูปที่ 4.11  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 24 คน ในชองสญัญาณแบบยูนิฟอรม 67 
รูปที่ 4.12  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 67 
รูปที่ 4.13  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 16 คน ในชองสญัญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   68 
รูปที่ 4.14  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 24 คน ในชองสญัญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล    68 
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รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวน
ซ้ําชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา เมื่อปรับจํานวนรอบ
การวนซ้ํา 70 

รูปที่ 4.16  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวน
ซ้ําชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ํา
ที่สุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้าํ เมื่อปรับจํานวนรอบการวน 71 

รูปที่ 4.17  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   72 

รูปที่ 4.18   อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ
อ่ืนโดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   72 

รูปที่ 4.19  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   73 

รูปที่ 4.20  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล   73 

รูปที่ 4.21  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล   74 

รูปที่ 4.22  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล   74 

รูปที่ 4.23  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม   77 

รูปที่ 4.24  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม  77 

รูปที่ 4.25  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม   78 

รูปที่ 4.26  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   78 

รูปที่ 4.27  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   79 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ

รูปที่ 4.28  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   79 

รูปที่ 4.29  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   80 

รูปที่ 4.30  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบเอกซโพเนน
เชียล  80 
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บัญชีคําศัพท 
  
การเขาถึงหลายทาง  Multiple Access 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การเขารหัสชองสัญญาณ  Channel Coding 
การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน  Multiuser Detection 
การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา Iterative Multiuser Detection 
การซิงโครนัสคลาย  Quasi-Synchronous 
การตัดสินบิตแบบซอฟต  Soft Decision 
การตัดสินบิตแบบฮารด  Hard Decision 
การเติมอุปสรรคแบบหมุนวน  Cyclic Prefix ยอวา CP 
การปรับเทา Equalization 
การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต  Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน  Inverse Discrete Fourier Transform ยอวา IDFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี Binary Phase Shift Keying ยอวา BPSK 
การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ Spread Spectrum 
การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห Multi-Carrier Modulation 
การวนซ้ํา Iteration 
การหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต  Soft Interference Cancellation 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Uplink หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Downlink หรือ Forward Link 
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ขาวสารจากชองสัญญาณ  Channel Information 
ขาวสารเบื้องแรก Priori Information 
ขาวสารเบื้องหลัง Posteriori Information 
ขาวสารเอกซทรินซิก  Extrinsic Information 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier  
ความตั้งฉาก  Orthogonality 
คาถวงน้ําหนัก  Weight 
คาประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด  Maximum Delay Spread 
คาสถิติที่ใชตัดสินบิต  Decision Statistic 
ชวงการด Guard Interval 
ชวงเวลาของขอมูล  Data Duration 
ชองสัญญาณแบบพหวุิถ ี Multipath Channel 
ชิป Chip 
ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลต  Decorrelating Detector ยอวา DD 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด Minimum Mean Square Error Detector 
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด ยอวา MMSE 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง    Single-user Minimum Mean Square Error  
ของคาผิดพลาดต่ําที่สุดแบบผูใชคนเดียว Detector ยอวา SU-MMSE 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง    Multiuser Minimum Mean Square Error  
ของคาผิดพลาดต่ําที่สุดแบบผูใชหลายคน Detector ยอวา MU-MMSE 
ดีเทกเตอรแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Parallel Interference Cancellation 
แบบขนาน ยอวา PIC 
ดีเทกเตอรแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Partial Parallel Interference Cancellation 
แบบขนานบางสวน ยอวา PPIC 
ดีเทกเตอรแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Successive Interference Cancellation 
แบบตอเนื่อง ยอวา SIC 
ดีเทกเตอรที่เหมาะที่สุด Optimum Detector 
ดีเทกเตอรที่เหมาะรองลงไป Sub-Optimum Detector 
ดีเทกเตอรแบบเชิงเสน  Linear Detector 
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ดีเทกเตอรแบบไมเชิงเสน  Non-Linear Detector 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนเดียว  Single-user Detector ยอวา SUD 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน  Multiuser Detector ยอวา MUD 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟต  Soft Input Soft Output Multiuser Detector  
อินพุตซอฟตเอาตพุต  
ไดเวอรซิตีทางความถี่  Frequency Diversity 
ตัวกําเนิด  Generator 
ตัวถอดรหัสชองสัญญาณแบบซอฟต  Soft Input Soft Output Channel Decoder  
อินพุตซอฟตเอาตพุต 
ตัวถอดรหัสเทอรโบ Turbo Decoder 
ตัววางสลับ Interleaver 
ตัววางสลับกลับ Deinterleaver 
บิตซิสเทมเมติก  Systematic Bit 
บิตพาริตี้ Parity Bit 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-Far Effect  
ปรากฏการณดอปเพลอร  Doppler Effect 
พังกเจอร  Puncture 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบราบ Flat Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Frequency Selective Fading 
แมตชฟลเตอร  Matched Filter 
รหัสเทอรโบ  Turbo Code 
รหัสเทรลลิส  Trellis Code 
รหัสแบบคอนโวลูชัน  Convolutional Code 
รหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชัน  Recursive Systematic Convolutional Code 
รหัสแผ Spreading Code 
สหสัมพันธขาม Cross Correlation 
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง  Multiple Access Interference ยอวา MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย  Inter-carrier Interference ยอวา ICI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  Intersymbol Interference ยอวา ISI 



 
 

ด

สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก  Additive White Gaussian Noise ยอวา AGWN 
หลักการเทอรโบ  Turbo Principle 
อัตราการเขารหัส  Code Rate 
อัตราขยายการเขารหัส  Coding Gain 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนความนาเปนจริงแบบลอการิทึม  Log Likelihood Ratio ยอวา LLR 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR 
อัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด  Maximum a Posteriori ยอวา MAP 
 
 
 
 
    
 
                       



บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการสื่อสารไรสายโดยเฉพาะการสื่อสารโดยใชโทรศัพทเคลื่อนที่ไดเขา
มามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย โดยที่ความตองการของผูบริโภคในการรับสงขอมลู
ไดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและหลากหลาย จากเดิมขอมูลที่ทําการรับสงอาจเปนเพียงสัญญาณเสียง
พูด หรือขอความสั้น ๆ เทานั้น แตในปจจุบันแนวโนมความตองการในการรับสงขอมูลของผูบริโภค
ไดขยายออกไปในวงกวางยิ่งขึ้น กลาวคือ มีแนวโนมในการรับสงสัญญาณที่เปนแบบมัลติมีเดีย 
เชน รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว ดนตรี ฯลฯ มากยิ่งขึ้น ซึ่งสัญญาณแบบมัลติมีเดียนั้นตองการอัตรา
ขอมูลและความถูกตองในการรับสงขอมูลสูง อีกทั้งยังตองคํานึงถึงการใชแบนดวิดท (Bandwidth) 
ซึ่งมีจํากัดใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดอีกดวย ดังนั้น จึงไดมีการคิดคนและพัฒนาเทคโนโลยีในการ
ส่ือสารรูปแบบตาง ๆ เพื่อใหสามารถรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนนี้ 

ส่ิงที่ตองพจิารณาเปนอันดับแรกในการพัฒนาระบบสื่อสารเพื่อกําหนดมาตรฐาน
ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ คือ เทคนิคการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access) ซึ่งเปนการจัดสรร
ทรัพยากรความถี่ที่มีอยูใหสามารถรองรับการใชงานของผูใชบริการใหไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได เทคนิคการเขาถึงหลายทางที่ไดรับการพัฒนาเปนอันดับแรก คือ เทคนิคการเขาถึงหลายทาง
แบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, FDMA) ซึ่งใชหลักการแบงชองความถี่
ของผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ออกเปนชองความถี่ยอย ๆ จํานวนหลาย ๆ ชอง ผูใชแตละคนจะ
ไดรับสิทธิในการติดตอกับระบบเครือขายโดยใชชองความถี่ยอยหนึ่งคาแตเพียงผูเดียวจนกวาจะ
ส้ินสุดการติดตอส่ือสาร ทั้งนี้ผูใชคนอื่น ๆ จะสามารถขอใชชองความถี่ยอยดังกลาวไดก็ตอเมื่อผูใช
คนปจจุบันไดยุติการติดตอส่ือสารไปแลวเทานั้น เทคนิคนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อใชกับระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่ 1 ซึ่งใชเทคโนโลยีการมอดูเลตสัญญาณแบบแอนะลอก ตัวอยางของ
เครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ ไดแก ระบบ
โทรศัพท เคลื่ อนที่  AMPS (Advanced Mobile Phone Service) และ  TACS (Total Access 
Communication System) เปนตน [1] 

เมื่อเขาสูระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่ 2 ไดมีการนําเทคโนโลยีดิจิตอลมาใชแทน
เทคโนโลยีแอนะลอก ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่เปนการ
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เขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) โดยเทคนิคนี้จะมีการ
แบงชองความถี่ออกเปนชวงเวลายอย ๆ เรียกแตละชวงเวลานี้วา ชองเวลา (Time Slot) ผูใชแตละ
คนจะติดตอส่ือสารกับระบบเครือขายผานทางชองเวลาเฉพาะชองใดชองหนึ่ง อยางไรก็ตาม
ในทางปฏิบัติ เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลาจะถูกนําไปใชรวมกับเทคนิคการเขาถึง
หลายทางแบบแบงความถี่ นั่นคือ จะมีการแบงแบนดวิดทที่ใชงานทั้งหมดเปนชองความถี่ยอย
กอนที่จะแบงแตละชองความถี่ยอยนี้เปนชองเวลา ตัวอยางของเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใช
เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา ไดแก ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ GSM (Global System 
for Mobile Communication) [1] จะเห็นวาระบบที่ใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลาจะ
สามารถรองรับผูใชบริการไดมากกวาหรือมีความจุของระบบสูงกวาระบบที่ใชเทคนิคการเขาถึง
หลายทางแบบแบงความถี่ แตความจุของระบบก็ยังถูกจํากัดตามจํานวนชองความถี่ยอยและชอง
เวลาที่ผูใหบริการกําหนดไว ดังนั้น จึงไดมีการนําเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code 
Division Multiple Access, CDMA) มาใช โดยอาจเรียกระบบสื่อสารที่ใชเทคนิคการเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงรหัสวา ระบบ CDMA 

ระบบ CDMA เปนระบบที่แบงแยกสัญญาณของผูใชแตละคนดวยรหัสที่แตกตาง
กัน โดยผูใชจะสามารถติดตอส่ือสารกับระบบเครือขายผานคลื่นความถี่เดียวกันในเวลาพรอม ๆ 
กันได ทําใหระบบ CDMA เปนระบบที่ไมมีขอจํากัดทางดานความจุที่แนนอน ทั้งนี้เนื่องจากความ
จุของระบบจะถูกจํากัดดวยจํานวนรหัสที่ใชและคาสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่
เพิ่มข้ึนในระบบ แทนที่จะเปนทรัพยากรความถี่และเวลาดังเชนในกรณีที่ใชการเขาถึงหลายทาง
แบบเดิม ดวยเหตุนี้ระบบ CDMA จึงถูกนํามาใชในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่ 3 

เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้ถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งวา การมอดูเลต
แบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) เนื่องจากในการเขารหัสจะทําใหขอมูลเดิมที่มีแบนดวิดท
แคบถูกแผออกเปนขอมูลที่มีแบนดวิดทกวางทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวน ทั้งนี้การการ 
มอดูเลตแบบสเปกตรัมแผสามารถแบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ [2], [3] คือ ชนิดจัดลําดับเขาถึง
โดยตรง (Direct Sequence, DS) ชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping, FH) และ
ชนิดกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping, TH) แตระบบที่ถูกนํามาใชในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ยุคที่ 3 คือ ระบบ CDMA ที่ใชวิธีการแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง ซึ่งจะเรียกวาระบบ DS-CDMA 

ระบบ DS-CDMA นี้จะอนุญาตใหผูใชหลายคนสามารถสงขอมูลดวยแถบความถี่
และชวงเวลาเดียวกันได ทั้งนี้สัญญาณของผูใชแตละคนจะถูกแยกดวยรหัสที่แตกตางกันไป โดย
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รหัสดังกลาวเรียกวา รหัสแผ (Spreading Code) ในภาคสงบิตขอมูลของผูใชแตละคนจะถูก
เปลี่ยนเปนรหัสแผของผูใชคนนั้น ๆ นั่นคือ ขอมูลแตละบิตจะถูกแทนที่ดวยรหัสที่มีจํานวนบิต
มากกวา ทั้งนี้จะเรียกแตละบิตของรหัสวา ชิป (Chip) กระบวนการนี้เรียกวา การแผ (Spread) 
จากนั้นผูใชแตละคนจะสงขอมูลที่ถูกแผแลวออกสูชองสัญญาณดวยแถบความถี่และชวงเวลา
เดียวกัน ทําใหในชองสัญญาณจะประกอบดวยขอมูลที่ถูกแผแลวของผูใชหลาย ๆ คนรวมกัน 
ดังนั้น ที่ภาครับจําเปนตองทราบรหัสของผูใชสําหรับการแผกลับ (Despread) เพื่อรับขอมูลของ
ผูใชคนนั้น 

หลักการของการแผขอมูลในระบบ DS-CDMA แสดงไดดังรูปที่ 1.1 ซึ่งจะพบวา
ถากําหนดใหรหัสแผประกอบดวย L ชิป จะทําใหขอมูลที่ถูกแผมีแบนดวิดทหรืออัตราขอมูลเพิ่มข้ึน 
L เทา ในขณะที่ชวงเวลาของขอมูล (Data Duration) ในแตละชิปจะส้ันลง L เทาเชนกัน จากการที่
ชวงเวลาของขอมูลส้ันลงนี้ ทําใหปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  (Intersymbol 
Interference, ISI) ที่เกิดจากชองสัญญาณแบบพหุวิถี (Multipath Channel) มีความรุนแรงมาก
ยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม ปญหานี้สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE (RAKE Receiver) 
ที่ภาครับ แตจะมีผลทําใหความซับซอนของเครื่องรับสูงขึ้นดวยเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสง
ดวยอัตราขอมูลสูง 

เนื่องจากความตองการในการรับสงขอมูลดวยอัตราขอมูลที่สูงขึ้น ทําใหมีการนํา
ระบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห (Multi-Carrier Modulation) มาประยุกตใชรวมกับระบบ 
DS-CDMA ซึ่งจะทําใหไดระบบที่มีความทนทานตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และใช
แบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ ระบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหที่ถูกนํามาพิจารณา คือ 
ระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [3] เนื่องจากมีความทนทานตอ
การลดทอนจากเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (Frequency Selective Fading) โดยในระบบ OFDM 
นั้น ขอมูลจะถูกสงผานไปในคลื่นพาหยอย (Subcarrier) ที่มีแบนดวิดทแคบ ๆ หลายคลื่นพาห 
ดังนั้น เมื่อเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ขึ้นจะสงผลใหมีขอมูลเพียงบางสวนในบางคลื่นพาหยอย
เทานั้นที่จะไดรับผลกระทบ ตางกับระบบที่มีการรับสงขอมูลแบบคลื่นพาหเดียวซึ่งขอมูลจะไดรับ
ความเสียหายอยางรุนแรงเมื่อเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ นอกจากนี้ ระบบ OFDM ยังมีการ
จัดสรรแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพ โดยจะใชคลื่นพาหยอยที่มีการซอนทับกัน ในขณะที่ยังคง
สามารถหลีกเลี่ยงการรบกวนกันระหวางคลื่นพาหยอยไดโดยอาศัยความตั้งฉาก (Orthogonality) 
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ระหวางคลื่นพาหยอย โดยการจัดระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยใหมีคาเทากับ 1/T เมื่อ T คือ 
ชวงเวลาของขอมูล 

ระบบ OFDM ยังสามารถลดผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ
เนื่องจากอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาหยอยแตละคลื่นมีคาไมสูงนัก ทําใหขอมูลมีชวงเวลาที่ยาว
มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1.2 นอกจากนี้ ระบบ OFDM ยังสามารถใชกระบวนการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีต (Discrete Fourier Transform, DFT) และกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน 
(Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) ในการรับขอมูลและสงขอมูล ตามลําดับ ทําให
กระบวนการในการรับสงสัญญาณเปนไปไดอยางรวดเร็วและมีความซับซอนต่ํา 

ระบบที่นําเอาเทคนิคการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM เขามารวมกับ
ระบบ DS-CDMA สามารถแบงออกเปน 2 กลุม [4] คือ  

1) การแผในโดเมนความถี่ (Spread in Frequency Domain) ไดแก ระบบ Multi-
Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) [3-6] ระบบนี้จะทําการแผขอมูลกอน 
จากนั้นจะสงขอมูลที่ถูกแผในแตละชิปผานคลื่นพาหที่แตกตางกัน 

2) การแผในโดเมนเวลา (Spread in Time Domain) ไดแก ระบบ Multi-Carrier 
Direct Sequence Code Division Multiple Access (MC-DS-CDMA) และระบบ Multi-Tone 
Code Division Multiple Access (MT-CDMA) ระบบในกลุมนี้จะทําการแปลงขอมูลจากอนุกรม
เปนขนาน จากนั้นจึงทําการแผขอมูลในแตละสวนดวยรหัสแผเดียวกันแลวสงผานคลื่นพาหยอยที่
แตกตางกัน สังเกตวาในระบบนี้ขอมูลที่ถูกแผทุกชิปจะถูกสงผานคลื่นพาหยอยเดียวกัน 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะระบบ MC-CDMA เนื่องจากเปนระบบที่
มีความซับซอนต่ําจึงเปนที่นิยมนํามาใชอางอิงเพื่อทําการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ นอกจากนี้ 
ระบบ MC-CDMA ยังไดรับการคาดหมายวาจะเปนระบบที่เหมาะสมกับระบบโทรศัพทเคลือ่นทีย่คุ
ที่ 4 ซึ่งตองการอัตราขอมูลในการสงสูง ทําใหมีงานวิจัยในดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบนี้เปน
จํานวนมากในระยะหลัง 
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รูปที่ 1.1 หลักการของการแผขอมูลในระบบ DS-CDMA 

 

 
รูปที่ 1.2 หลักการของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 

 

 
รูปที่ 1.3 หลักการของการแผขอมูลในระบบ MC-CDMA (L=Nc) 
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หลักการของการแผขอมูลในระบบ MC-CDMA แสดงดังรูปที่ 1.3 ซึ่งจะพบวาจาก
การสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหทําใหชวงเวลาของขอมูลที่ถูกแผในแตละชิปจะยาวขึ้นเมื่อเทียบ
กับระบบ DS-CDMA สงผลใหระบบทนทานตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและยังชวยใหการ
ซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณทําไดงายขึ้น นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาโครงสรางของระบบ
การรับสงขอมูลแบบ MC-CDMA จะพบวามีโครงสรางคลายกับระบบ OFDM ทําใหสามารถนํา
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตมาประยุกตใชเพื่อลดความซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับ 
แตจะมีขอแตกตางจากระบบ OFDM คือ ในระบบ OFDM นั้น สัญลักษณขอมูลแตละสัญลักษณ
จะถูกแยกสงไปในแตละคลื่นพาหยอยที่แตกตางกันในเวลาเดียวกัน ในขณะที่ระบบ MC-CDMA 
นั้น ขอมูลจะไดรับการแผโดยรหัสแผจากนั้นจึงนําผลลัพธที่ไดแตละชิปสงผานไปในแตละ
คลื่นพาหยอย กลาวคือ ขอมูลที่ทําการสงในคลื่นพาหยอย ณ เวลาหนึ่ง ๆ จะเปนขอมูลเพียง
สัญลักษณเดียวเทานั้น ซึ่งจะเห็นไดวาระบบ MC-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ (Frequency 
Diversity) ที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ OFDM นั่นเอง 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในระบบ MC-CDMA คือ สัญญาณแทรกสอดจากการ
เขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference, MAI) ซึ่งเกิดขึ้นจากการที่ระบบมีการกําหนดให
ผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณในชวงความถี่ และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่แตกตางกัน และ
อาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผเหลานี้ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนออกจากกัน เมื่อ
เกิดผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การถูกลดทอนโดยเฟดดิงจะทําใหชุดรหัสที่ใชมีการตั้งฉาก
กันอยางไมสมบูรณ จึงทําใหเกิดคาสหสัมพันธขาม (Cross Correlation) ระหวางรหัสแผของผูใชที่
ไมเทากับศูนย สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางนี้เปนสาเหตุหลักในการจํากัดความจุ
ของระบบ 

เมื่อพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาลง (Downlink) ซึ่งเปนการติดตอส่ือสารจาก
สถานีฐานไปยังผูใช สัญญาณที่สงออกมาจากสถานีฐานจะประกอบดวยสัญญาณของผูใชทุกคน
ในระบบและจะถูกสงผานชองสัญญาณเดียวกัน  ดังนั้น  เมื่อสัญญาณนี้ถูกลดทอนจาก
ชองสัญญาณจะทําใหชุดรหัสของผูใชทุกคนเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเดียวกัน สงผลใหเกิด
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง วิธีการแกไขสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคการปรับ
เทา (Equalization Technique) ซึ่งจะทําการแกไขผลจากการถูกลดทอนเพื่อใหชุดรหัสกลับมามี
คุณสมบัติตั้งฉากกันเหมือนเดิม เทคนิคการปรับเทานี้เปนเทคนิคที่มีความซับซอนต่ําเนื่องจากใช
เพียงการคูณสัญญาณที่รับไดดวยสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการคํานวณเทานั้น เทคนิคการปรับเทา 
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ที่นิยมใช [5], [6] ไดแก เทคนิคการรวมแบบใชอัตราขยายเทากัน (Equal Gain Combining, 
EGC) เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา (Orthogonal Restoring 
Combining, ORC) เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณสูงสุด (Maximal Ratio 
Combining, MRC) และเทคนิคการรวมคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum Mean 
Square Error Combining, MMSEC) จะเห็นวาเครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงนี้จะสนใจเฉพาะ
ขอมูลของผูใชที่สนใจเพียงคนเดียว ดังนั้น จึงเรียกเครื่องรับแบบนี้วาดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนเดยีว 
(Single-user Detector, SUD) 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาระบบในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ซึ่งเปน
การติดตอสื่อสารจากผูใชไปยังสถานีฐาน สัญญาณจากผูใชแตละคนในระบบจะถูกสงผาน
ชองสัญญาณที่แตกตางกัน ทําใหสญัญาณที่สถานีฐานรับไดมาจากสัญญาณของผูใชแตละคนที่
ถูกลดทอนในรูปแบบที่แตกตางกันไป นั่นคือ ชุดรหัสของผูใชแตละคนก็จะเปลี่ยนแปลงไปใน
ลักษณะที่แตกตางกัน การใชเทคนิคการปรับเทาจะชวยใหชุดรหัสของผูใชที่สนใจเทานั้นที่ถูกแกไข
ใหกลับมาเหมือนเดิม ในขณะที่ชุดรหัสของผูใชคนอื่นจะยังคงผิดเพี้ยนไปสงผลใหชุดรหัสสูญเสีย
คุณสมบัติตั้งฉากกันเชนเดิม หรือกลาวไดวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง
ยังคงมีอยูเชนเดิม ดังนั้น ดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนเดียวจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น การแกปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางในขายเชื่อมโยงขาขึ้น
นั้นจะตองมีการนําขอมูลของผูใชคนอื่นในระบบมาพิจารณารวมกับขอมูลของผูใชที่สนใจ ซึ่งเรียก
เครื่องรับที่ใชเทคนิคนี้วาดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detector, MUD) ในปจจุบัน
ไดมีงานวิจัยตาง ๆ ใหความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเปนอยาง
มาก และเนื่องจากระบบ MC-CDMA ใชหลักการสงขอมูลคลายกับระบบ DS-CDMA ดังนั้น  
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนที่พัฒนาในระบบ DS-CDMA จึงสามารถนํามาประยุกตใชในระบบ 
MC-CDMA ได 

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนที่เหมาะที่สุด (Optimal) ถูกเสนอโดย Verdu [7] 
ซึ่งจะใชหลักการของการประมาณแบบความนาจะเปนจริงสูงสุด  (Maximum-Likelihood 
Sequence Estimation, MLSE) แตเนื่องจากเครื่องรับนี้มีความซับซอนสูงมากซึ่งไมสามารถ
นําไปใชในทางปฏิบัติ ทําใหมีการศึกษาเครื่องรับที่เหมาะรองลงไป (Sub-Optimal) ซึ่งสามารถ
แบงออกเปนสองประเภท [8], [9] คือ ดีเทกเตอรแบบเชิงเสน (Linear Detector) เชน ดีเทกเตอร 
ชนิดดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector, DD) [7] ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง 



 
                                                                                                                 

 

8

ของความผิดพลาดต่ําที่ สุด  (Minimum Mean Square Error Detector, MMSE) [7] เปนตน  
ดีเทกเตอรอีกประเภท คือ ดีเทกเตอรแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Detector) เชน ดีเทกเตอรชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation Detector, 
SIC) [8], [10]  ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 
Cancellation Detector, PIC) [8], [11] เปนตน 

งานวิจัยเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในชวงแรกน้ันจะพิจารณาเฉพาะ
ระบบที่ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณ (Channel Coding) แตในระบบที่มีการใชงานจริง ขอมูล
ของผูใชแตละคนจะถูกสงไปทําการเขารหัสชองสัญญาณกอนที่จะทําการแผ เพื่อที่จะชวยใหขอมูล
ของผูใชมีความผิดพลาดลดลงเมื่อขอมูลถูกรบกวนจากการสงผานชองสัญญาณ ดังนั้น นักวิจัยจึง
เร่ิมหันมาใหความสนใจศึกษาการทํางานในระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณมากขึ้น โดยเฉพาะ
การทํางานรวมกันของตัวถอดรหัสและดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 

รหัสเทอรโบ (Turbo Code) [12], [13] เปนการเขารหัสชองสัญญาณชนิดหนึ่งที่
ไดรับความสนใจเปนอยางมากเนื่องจากมีความสามารถในการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการ
สงขาวสารผานชองสัญญาณไดเปนอยางดี โดยตัวถอดรหัสเทอรโบ (Turbo Decoder) จะมีการ
ทํางานแบบวนซ้ํา  (Iteration) ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนขาวสารเอกซทรินซิก  (Extrinsic 
Information) ระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหอัตราความผิดพลาดของบิตขอมูลมีคาลดลงตาม
จํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มข้ึน โครงสรางการวนซ้ําดังกลาวนี้ เรียกวา หลักการเทอรโบ (Turbo 
Principle) [14] โดยหลักการเทอรโบนี้สามารถนําไปประยุกตใชในงานอื่น ๆ รวมทั้งการดีเทกต
สําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection) 

งานวิจัยในระบบที่มีการเขารหัสในระยะหลังจะนําหลักการเทอรโบมาใช โดยจะมี
เครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา (Iterative Multiuser Detection) [15] 
เครื่องรับเชนนี้จะประกอบดวยดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต 
(Soft Input Soft Output Multiuser Detector) และชุดของตัวถอดรหัสชองสัญญาณแบบซอฟต
อินพุตซอฟตเอาตพุต (Soft Input Soft Output Channel Decoder) ในแตละรอบของการทํางาน
แบบวนซ้ํา ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนและตัวถอดรหัสจะมีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางกัน
โดยที่ขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดในแตละสวนจะถูกสงไปยังสวนถัดไปเพื่อใชงานในรูป
ขาวสารเบื้องแรก (a priori information)  สําหรับวิธีการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกที่เหมาะ
ที่สุดของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะใชหลักการของการประมาณแบบความนาจะเปนจริง
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สูงสุด แตเนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณสูงมากไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน โดย
ความซับซอนในการคํานวณจะมีคาแปรผันตามคาสองยกกําลังจํานวนผูใชทั้งหมด ดังนั้น จึงไดมี
งานวิจัยที่จะลดความซับซอนลงทั้งในระบบ DS-CDMA [16-21] และระบบ MC-CDMA [22-27] 

จากงานวิจัย [20] และ [21] ซึ่งพิจารณาในระบบ DS-CDMA ที่ใชรหัสแบบ 
คอนโวลูชัน (Convolutional code) และรหัสเทอรโบ ตามลําดับ ไดเสนอวิธีการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดชนิดซอฟต  (Soft Interference Cancellation) ซึ่ งจะใชหลักการของการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน โดยจะนําขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากตัวถอดรหัสมาชวยในการ
ประมาณคาสัญญาณแทรกสอด จากนั้นจะนําสัญญาณที่หักลางสัญญาณแทรกสอดแลวไปผาน 
ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด แลวจึงจะทําการประมาณคา
ขาวสารเอกซทรินซิกทําใหลดความซับซอนลง แตเนื่องจากตองคํานวณคาดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดทุกรอบของการวนซ้ําทําใหยังคงมีความซับซอนที่สูง 

สําหรับงานวิจัย [26] และ [27] ซ่ึงพิจารณาในระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส
เทอรโบไดเสนอวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตเชนเดียวกับงานวิจัย [20] และ [21] 
แตตางกันที่งานวิจัย [20] และ [21] จะตองคํานวณคาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดโดยพิจารณาผลของการหักลางทําใหมีความซับซอนสูง ในขณะที่งานวิจัย 
[26] และ [27] จะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว 
(Single-user Minimum Mean Square Error Detector) เฉพาะในรอบแรกของการวนซ้ํ า
เนื่องจากในรอบแรกของการวนซ้ํายังไมมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด ขณะที่ในรอบถัดไปซ่ึงมี
การหักลางสัญญาณแทรกสอดแลว ทําใหสามารถพิจารณาไดวาสัญญาณที่ไดประกอบดวย
สัญญาณจากผูใชคนเดียว ดังนั้น จึงใชแมตชฟลเตอร (Matched Filter) แทนทําใหมีความซับซอน
นอยลง แตดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวไมเหมาะ
ที่จะใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น [6] เนื่องจากสัญญาณของผูใชแตละคนถูกลดทอนในอัตราสวนท่ี
แตกตางกัน การปรับปรุงสัญญาณโดยพิจารณาขอมูลของผูใชแตละคนแยกกัน จึงไมสามารถทํา
ใหสมบัติความตั้งฉากของรหัสแผที่สูญเสียไปกลับคืนมาได 
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1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

 วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอเครื่องรับสําหรับแกปญหาจากการเกิดสัญญาณ 
แทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง  โดยพิจารณาระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส
ชองสัญญาณ เพื่อนําขอไดเปรียบจากการใชรหัสชองสัญญาณมาชวยปรับปรุงสมรรถนะของ
เครื่องรับ หลักการของเครื่องรับที่นําเสนอนี้จะนําหลักการเทอรโบที่ใชในรหัสเทอรโบมาประยุกต 
โดยจะเสนอวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตเชนเดียวกับงานวิจัย [26] และ 
[27] แตจะมีการนําดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน 
ซึ่งใหสมรรถนะที่ดีในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นมาใชในรอบแรกของการวนซ้ําแทนดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวที่ใชในงานวิจัย [26] และ [27] เพื่อให
สามารถนํามาประยุกตใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น นอกจากนี้ เพื่อลดความซับซอนของเครื่องรับที่
นําเสนอซึ่งใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียต่ําสุดแบบผูใชหลายคนใน
รอบแรกของการวนซ้ํา วิทยานพินธนี้จะปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยจะนําหลักการ
ของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference 
Cancellation) [11] มาใชรวมดวย นั่นคือ ในรอบแรก ๆ จะใชขอมูลในการหักลางสัญญาณแทรก
สอดเพียงบางสวน (Partial) เนื่องจากขอมูลมีความนาเชื่อถือต่ํา และในรอบตอ ๆ มาก็จะใชขอมูล
ในสัดสวนที่มากขึ้นเนื่องจากขอมูลมีความนาเชื่อถือมากขึ้นจากการหักลางสัญญาณแทรกสอด 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1. เพื่อศึกษาการประยุกตใชรหัสชองสัญญาณในระบบ MC-CDMA โดยเฉพาะ
การทํางานรวมกันระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสชองสัญญาณ 

2. เพื่อเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-CDMA มีการเขารหัส โดยใช
เครื่องรับแบบวนซ้ําที่มีความซับซอนไมสูงมากนัก 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส โดยจะ
ปรับปรุงในสวนของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานให
สามารถทํางานรวมกับตัวถอดรหัสไดดียิ่งขึ้นและสมรรถนะของระบบจะตองดีขึ้นเมื่อเทียบกับ
เครื่องรับแบบเดิม [27] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการพิจารณาการสื่อสารในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นเปน
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หลัก ชองสัญญาณที่พิจารณาจะมีลักษณะเปนชองสัญญาณแบบหลายวิถีซึ่งมีการเกิดเฟดดิงที่มี
การกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh fading) การทดสอบสมรรถนะของระบบจะพิจารณาจากคา
อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) โดยใชการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสและหลักการของ
รหัสแบบเทอรโบ 

2. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลาย
คนแบบวนซ้ําในงานวิจัยตาง ๆ ซึ่งประกอบดวยการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับ
ตัวถอดรหัสชองสัญญาณเปนหลัก 

3. ปรับปรุง และพัฒนาเพื่อลดความซับซอนของเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา 

4. เขียนโปรแกรมจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสโดยใชรหัสเทอรโบใน
ระบบเชื่อมโยงขาขึ้นเพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่พัฒนาโดยใชภาษาซี 

5. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจําลองระบบ 
6. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดวิธีการใหมสําหรับเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา
ในระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีข้ึน 

2. โปรแกรมจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสและภาครับใชเครื่องรับที่ใช
การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําสําหรับระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 

3. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-
CDMA ตอไป  

 

 

 



บทที่ 2 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่นํามาใชสําหรับงานวิจัย โดยแบงเนื้อหาออกเปน
สองหัวขอ ในหัวขอแรกจะกลาวถึงระบบ MC-CDMA ที่มีการนํารหัสชองสัญญาณมาใชงาน ซึ่ง
อธิบายหลักการทํางานของระบบทั้งในสวนของภาคสงและภาครับ รวมถึงเครื่องรับสําหรับระบบ 
MC-CDMA ที่ ใช ในงานวิจัย  ในหัวขอที่สองจะกลาวถึงรหัสเทอร โบซึ่ งนํามาใช เปนรหัส
ชองสัญญาณสําหรับระบบ MC-CDMA โดยอธิบายการทํางานของตัวเขารหัสและตัวถอดรหัส
เทอรโบ 
 

2.1 ระบบ MC-CDMA ที่มกีารเขารหัส 

ในการสื่อสารไรสาย ระบบสื่อสารที่ใชเทคนิคแบบ CDMA ไดรับความสนใจเปน
อยางมากเนื่องจากสามารถสงขอมูลของผูใชจํานวนมากบนแถบความถี่เดียวกันและในชวงเวลา
เดียวกันได โดยอาศัยชุดของรหัสแผที่แตกตางกันในการแยกความแตกตางระหวางผูใชแตละคน 
แตเนื่องจากเกิดการรบกวนจากชองสัญญาณทําใหไมสามารถแยกขอมูลของผูใชแตละคนอยาง
สมบูรณได ทําใหเกิดการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง การแทรกสอดนี้เปนปจจัยสําคัญที่
สงผลกระทบใหระบบถูกจํากัดความจุและมีสมรรถนะในการทํางานดอยลง วิธีการแกไขที่ทําใหผล
กระทบจากการเกิดสัญญาณแทรกสอดลดลงสามารถทําไดหลายวิธี [8] เชน 

- การออกแบบชุดรหัสแผ จากทฤษฎีพบวาการเลือกใชชุดรหัสแผที่มี
คุณสมบัติตั้งฉากกันจะทําใหไมเกิดปญหาการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง แตในทาง
ปฏิบัติแลว การสงสัญญาณจะเปนแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) จึงทําใหเปนไปไมไดที่จะ
ออกแบบชุดรหัสใหสามารถคงคุณสมบัติตั้งฉากภายใตการประวิงเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้น ในการ
ออกแบบชุดรหัสแผ ควรเลือกใชชุดรหัสแผที่มีคาสหสัมพันธขามต่ํา ๆ แทน 

- การควบคุมกําลังสง มีการนํามาใชเพื่อใหกําลังสงของผูใชในระบบสามารถ
มาถึงภาครับดวยขนาดที่เทากันทั้งหมด การแกไขวิธีนี้นอกจากจะชวยลดผลกระทบของสัญญาณ
แทรกสอดแลวยังถือเปนการขจัดปญหาการเกิดปรากฏการณใกล–ไกล (Near-Far Effect) อีกดวย 
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- สายอากาศแบบปรับตัวได วิธีการประมวลผลสัญญาณแบบปรับตัวไดถูก
นํามาประยุกตใชในสายอากาศ เพื่อทําใหสายอากาศอยูในทิศทางตรงกับผูใชคนที่ตองการมาก
ที่สุด 

-รหัสชองสัญญาณ รหัสชองสัญญาณที่มีประสิทธิภาพนั้นจะสามารถจัดการกับ
ปญหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได ถึงแมวาชองสัญญาณจะมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน  (Signal-to-noise Ratio, SNR) ที่ต่ํามากก็ตาม  ดังนั้น  จึงไดมีการนํารหัส
ชองสัญญาณมาประยุกตใชในงานตางๆ อยางกวางขวาง รวมทั้งในระบบ MC-CDMA ดวยเพื่อ
ชวยในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น 

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน เนื่องจากขอมูลของผูใชแตละคนตางก็มี
ความสัมพันธระหวางกัน ดังนั้น ทางภาครับควรเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนซึ่งจะ
ทํางานโดยอาศัยขอมูลความสัมพันธระหวางผูใชมาชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น ทําให
สมรรถนะที่ไดมีคาดีกวาการเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชแตละคนแยกจากกัน 

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาวิธีปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ดวย 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับรหัสชองสัญญาณเทานั้น 

โดยทั่วไปในทางปฏิบัติระบบสื่อสารจะนําตัวเขารหัสชองสัญญาณมาใชงานดวย 
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะในการสงขอมูลและชวยปกปองขอมูลไมใหถูกรบกวนจากการสงผาน
ชองสัญญาณ ทําใหระบบสามารถแสดงขีดความสามารถไดอยางเต็มที่ ตัวอยางการเขารหัส
ชองสัญญาณที่ถูกเสนอใหนํามาใชในระบบสื่อสาร เชน รหัสแบบคอนโวลูชัน รหัสเทรลลิส (Trellis 
Code) และรหัสเทอรโบ เปนตน 

2.1.1 แบบจาํลองระบบทางภาคสง 

แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสเมื่อพิจารณาในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งสัญญาณจะถูกสงจากผูใชไปยังสถานีฐานแสดงดังรูปที่ 2.1 กําหนดใหระบบมี
จํานวนผูใชทั้งหมด K  คน การทํางานเริ่มตนดวยการเขารหัสขอมูล ผูใชแตละคนจะสงบล็อก
ขอมูลขนาด tN  บิต ซึ่งเปนบิตขอมูลชนิดไบนารีมีคาเทากับ 0 หรือ 1 แทนดวย kd  สําหรับผูใช
คนที่ k  ผานตัวเขารหัสชองสัญญาณที่มีลักษณะเหมือนกัน ซึ่งมีอัตราการเขารหัสเทากับ R  ทํา
ใหจํานวนบิตในแตละบล็อกหลังจากการเขารหัสเพิ่มข้ึนเปน RNN t=  บิต บล็อกของขอมูลที่
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ไดจากการเขารหัสนี้จะถูกนําไปทําการสลับลําดับบิตโดยใชตัววางสลับสําหรับชองสัญญาณ 
(Channel Interleaver) จากนั้นจะนําขอมูลไปทําการแปลงสัญลักษณ (Symbol Mapper) โดยใช
การมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี (Binary Phase Shift Keying, BPSK) ทําใหบิต
ขอมูลมีคาเปน -1 หรือ +1 แทนดวย kb สําหรับผูใชคนที่ k  จากนั้นจะนําไปมอดูเลตแบบ  
MC-CDMA ตอไป  

การมอดูเลตแบบ MC-CDMA แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยบิตขอมูลแตละบิต ][ibk  จะ
ถูกคัดลอกแลวสงขนานออกไป M  สายตามจํานวนคลื่นพาหยอย ขอมูลแตละสายจะถูกคูณดวย
แตละชิปของรหัสแผสําหรับผูใชแตละคน รหัสแผนี้จะประกอบดวย M  ชิป แทนดวย 

 T
kkkk Mccc ]]1[]1[]0[[ −=c  (2.1) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสในขายเชื่อมโยงขาขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.2 แบบจําลองการมอดูเลตแบบ MC-CDMA  
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ขอมูลที่ไดในแตละสายจะถูกมอดูเลตเขากับคลื่นพาหยอย โดยแตละคลื่นพาห
ยอยจะหางกันเทากับ DTf 1=∆  เพื่อใหมีความตั้งฉากกัน เมื่อ DT  คือ ความยาวของบิตขอมูล 
จากนั้นสัญญาณจากทุกสายจะถูกนํามารวมกัน ขั้นตอนการมอดูเลตขอมูลกับคลื่นพาหยอยนี้
สามารถใชกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันแทนไดเพื่อลดความซับซอนลง จากนั้น
สัญญาณที่ไดจะนําไปเติมชวงการด (Guard Interval) และมอดูเลตดวยคลื่นความถี่วิทยุ (Redio 
Frequency) กอนที่จะสงออกไป  

การเติมชวงการดจะใชการเติมอุปสรรคแบบหมุนวน (Cyclic Prefix, CP) ซึ่งวิธีนี้
จะทําการคัดลอกขอมูลที่อยูสวนทายของบล็อกขอมูลจํานวนหนึ่งมาใสไวขางหนาบล็อกขอมูล
กอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของขอมูลจริง การเติมชวงการดนี้สามารถปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณได โดยชวงการดที่เติมจะตองมีคามากกวาคาประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด 
(Maximum Delay Spread) ซึ่งเปนคาประวิงเวลาของสัญญาณที่เกิดจากการสะทอนเนื่องจาก
ชองสัญญาณพหุวิถีที่มาถึงชาที่สุด ถามีการเติมชวงการดเพียงพอจะทําใหชวงที่ทําการดีมอดูเลต
สัญญาณ (DFT Window) ที่ภาครับประกอบดวยขอมูลจากบิตขอมูลเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก) 
แตถาการเติมชวงการดไมเพียงพอ สัญญาณที่ถูกดีมอดูเลตจะประกอบดวยขอมูลมากกวาหนึ่งบิต
หรือมีการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ข) และเนื่องจากการสื่อสารในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นนั้น สัญญาณจากผูใชแตละคนจะเดินทางมาถึงภาครับไมพรอมกัน ถามีการเติม
ชวงการดใหมากกวาคาประวิงเวลาของสัญญาณที่มาถึงภาครับชาที่สุดจะทําใหสามารถพิจารณา
ไดวาสัญญาณที่รับไดจากผูใชทุกคนมีการซิงโครนัสกันในชวงของการดีมอดูเลตสัญญาณซึ่งจะ
เรียกวา การซิงโครนัสคลาย (Quasi-Synchronous) [28] สําหรับวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหมีการ
เติมชวงการดเพียงพอที่ทําใหระบบเปนแบบซิงโครนัสคลายและไมมีการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ 

สัญญาณที่ไดจากการมอดูเลตแบบ MC-CDMA ของผูใชคนที่ k  มีคาดังนี้ 

 ∑
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=

−

−=
1
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)(][][)(
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m

T
Ttmj

STkkk
D

G

eiTtpibmcts
π

 (2.2) 

เมื่อ GT  คือ ความยาวของการด  ST  คือ ความยาวของสัญลักษณ MC-CDMA (MC-CDMA 
Symbol Duration) และ DT  คือ ความยาวของสัญลักษณขอมูล จะได 

 GSD TTT −=  (2.3) 
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และ )(tpT  แทนพัลสสี่เหลี่ยม (Rectangular Pulse) มีคาเปน 

 
⎩
⎨
⎧ ≤≤

=
otherwise

Tt
tp S

T ,0
)0(,1

)(  (2.4) 

 

 
(ก) เติมชวงการดเพียงพอ 

 
(ข) เติมชวงการดไมเพียงพอ 

รูปที่ 2.3 ผลของการเติมชวงการด 
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ชองสัญญาณที่ใชในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปนชองสัญญาณแบบพหุวิถีที่มีการ
กระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) โดยมีผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลสของชองสัญญาณ 
(Channel Impulse Response, CIR) สําหรับผูใชคนที่ k  ดังนี้ 

 ∑
−

=

−=
1

0
)),((),(),(

L

l
kkk ltltgth ττδτ  (2.5) 

เมื่อ L  คือ จํานวนวิถี  ),( τtgk  และ ),( ττ tk  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนและคาประวิงเวลาของ
ชองสัญญาณในวิถีที่ l  ของผูใชคนที่ k  ตามลําดับ 

วิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยถูกรบกวนโดย
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบราบ (Flat Fading) และไมพิจารณาผลของการเกิดความถี่ออฟเซ็ต 
(Frequency Offset) จะไดสัญญาณที่ภาครับ ดังนี้ 

 )()(][][][)(
1

0

1

0

)(2

tneiTtpibmcmztr
K

k

M

m

T
Ttmj

STkkk
D

G

+−= ∑∑
−

=

−

=

−π

 (2.6) 

โดยที่ ][mzk  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนของการลดทอนสําหรับคลื่นพาหยอยที่ m  ของผูใชคนที่ 
k  และ )(tn  คือ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise, 
AGWN) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนเปน 2

nσ  

2.1.2 แบบจาํลองระบบทางภาครับ 

โครงสรางทางภาครับแสดงดังรูปที่ 2.4 การทํางานจะเปนกระบวนการยอนกลับ
กับภาคสง โดยเริ่มตนจากการแปลงสัญญาณจากความถี่วิทยุมาที่เบสแบนด จากนั้นจะเอาชวง
การดที่ถูกเติมในแตละสัญลักษณออก สัญญาณที่ไดจะถูกดีมอดูเลตโดยใชกระบวนการแปลง 
ฟูริเยรแบบดิสครีตทาํใหไดขอมูลจากแตละคลื่นพาหยอย ขอมูลนี้จะถูกสงตอไปยังดีเทกเตอรเพื่อ
ทําการปรับปรุงขอมูลรวมทั้งแยกขอมูลของผูใชแตละคนออกมา จากนั้นจะนําบล็อกของขอมลูทีไ่ด
จากดีเทกเตอรไปทําการสลับลําดับบิตโดยใชตัววางสลับกลับสําหรับชองสัญญาณ (Channel 
Deinterleaver) แลวจึงนําไปถอดรหัสและตดัสินบิตตอไป 
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รูปที่ 2.4 แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสในขายเชื่อมโยงขาขึ้น 

 

ลําดับขอมูลที่ไดจากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตทั้งหมด M จุด มีคา
ดังนี้ 

 ][][][][
1

0
nnibnanx i

K

k
kki += ∑

−

=

 (2.7) 

โดยที่ 

 ][][][ ncnzna kkk =  (2.8) 

กําหนดให 

 T
iiii Mxxx ]]1[]1[]0[[ −=x  (2.9) 

 T
iiii Mnnn ]]1[]1[]0[[ −=n  (2.10) 

 T
Ki ibibib ]][][][[ 110 −=b  (2.11) 

แทนเวกเตอรของเอาตพุตจากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต  เวกเตอรของสัญญาณรบกวน 
และเวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i  ของผูใชทั้งหมด ตามลําดับ สําหรับเวกเตอรของเอาตพุตจาก
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตสามารถเขียนไดเปน 

 iiii nbAx +=  (2.12) 
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ขอมูล ix  นี้จะถูกสงตอไปยังดีเทกเตอรเพื่อทําการปรับปรุงขอมูลตอไป 

2.1.3 เครื่องรับสําหรับระบบ MC-CDMA 

เครื่องรับหรือดีเทกเตอรจะทําหนาที่ปรับปรุงสัญญาณหรือขอมูลที่รับมาได ใหมี
ความถูกตองมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลที่สงมานั้นจะถูกรบกวนโดยชองสัญญาณทําใหขอมูลที่
มาถึงภาครับมีความผิดเพ้ียนไป เครื่องรับที่เหมาะที่สุดจะใชหลักการของการประมาณแบบความ
นาจะเปนจริงสูงสุด ซึ่งจะทําการพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดและเลือกชุดขอมูลที่ทํา
ใหสัญญาณเหมือนกับสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่สงมา แมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีความซับซอนในการคํานวณสูงมากเชนกัน ซึ่งไมสามารถนํามาใชไดจริง
ในทางปฏิบัติ ทําใหมีการเสนอเทคนิคตาง ๆ เพื่อลดความซับซอนลง  เครื่องรับในระบบ  
MC-CDMA โดยทั่วไปสามารถแบงไดดังรูปที่ 2.5 เครื่องรับที่นํามาศึกษาในวิทยานิพนธนี้ ไดแก 
แมตชฟลเตอร ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว  
ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน และดีเทกเตอร 
ชนิดหักลางสญัญาณแทรกสอดแบบขนาน 

 
รูปที่ 2.5 แผนผังสรุปประเภทของเครื่องรบัในระบบ MC-CDMA  
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2.1.3.1 แมตชฟลเตอร (Matched Filter, MF) 

แมตชฟลเตอรเปนเทคนิคการรับสัญญาณแบบพื้นฐาน ซึ่งจะเปนเครื่องรับที่
เหมาะที่สุดสําหรับระบบผูใชคนเดียว (Single-User System) ขอดีของเครื่องรับชนิดนี้ คือ มีความ
ซับซอนต่ํา อยางไรก็ตาม เครื่องรับชนิดนี้จะมีการใชรหัสแผของผูใชรายที่ตองการเทานั้นในการ
แยกแยะขอมูลของผูใชคนดังกลาว โดยจะถือวาคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณของผูใชคนที่
สนใจกับสัญญาณของผูใชรายอื่นมีคานอย ในกรณีที่มีจํานวนของผูใชในระบบมากซึ่งสัญญาณ
แทรกสอดการเขาถึงหลายทางก็จะมีคามาก จะทําใหสมรรถนะของระบบที่มีการใชแมตชฟลเตอร
นี้มีคาต่ํา เพราะเครื่องรับชนิดนี้ไมคํานึงถึงผลของสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง
นั่นเอง คาสถิติที่ใชตัดสินบิต (Decision Statistic) ของแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชคนที่ k  มีคาดังนี้ 

 ∑
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=
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m
ikk mxmaiy  (2.14) 

หรือสามารถเขียนในรูปเวกเตอรไดเปน 

 i
H

ii xAy )(=  (2.15) 

โดยที่  

 T
Ki iyiyiy ]][][][[ 110 −=y  (2.16) 

เมื่อแทนสมการที่ (2.12) ในสมการที่ (2.15) จะได  

 i
H

iii nARby )(+=  (2.17) 

โดยที่ i
H

i AAR )(=  คือ เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) 

2.1.3.2 ดีเทกเตอรชนิดทีท่ําใหคาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว  
         (Single-user Minimum Mean Square Error Detector, SU-MMSE) 

ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
จะพิจารณาขอมูลของผูใชแตละคนแยกจากกัน นั่นคือ จะมีการใชขอมูลของผูใชท่ีตองการเทานั้น
ในการแยกแยะสัญญาณเชนเดียวกับแมตชฟลเตอร ดีเทกเตอรชนิดนี้เปนเทคนิคการปรับเทาชนิด
หนึ่งซึ่งจะใชเพียงแคการคูณสัญญาณที่รับไดกับสัมประสิทธิ์หรืออัตราขยายที่ไดจากการคํานวณ 
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โดยจะใชหลักการทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยระหวางสัญญาณที่รับไดกับสัญญาณ
เปาหมายมีคาต่ําสุด ซึ่งจะไดอัตราขยายสําหรับคลื่นพาหยอยที่ m  และผูใชคนที่ k  [6] ดังนี้ 
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คาสถิติที่ใชตัดสินบิตสําหรับผูใชคนที่ k  มีคาเปน 
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ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
จะมีสมรรถนะที่ดีเมื่อพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาลง แตจะใหสมรรถนะที่ไมดีเมื่อพิจารณาในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นเนื่องจากขอมูลของผูใชแตละคนถูกลดทอนตางกัน การแกไขโดยใชขอมูลจากผูใช
เพียงคนเดียวจึงไมสามารถทําได 

2.1.3.3 ดีเทกเตอรชนิดทีท่ําใหคาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ต่ําสุดแบบผูใชหลายคน  
         (Multiuser Minimum Mean Square Error Detector, MU-MMSE) 

ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน
เปนดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบเชิงเสนชนิดหนึ่ง ซึ่งดีเทกเตอรชนิดนี้จะนําเวกเตอร iy  ที่
ไดจากแมตชฟลเตอรมาทําการคูณกับดีเทกเตอรเมตริกซ (Detector Matrix) ทําใหไดเวกเตอรของ
คาสถิติที่ใชตัดสินบิตมีคาเปน 

 ii Wyy =  (2.20) 

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบเชิงเสนมีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ คือ ดีเทกเตอร 
ชนิดดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator) และดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุด สําหรับดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอรจะออกแบบดีเทกเตอรเมตริกซใหกําจัดผลของ
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง โดยไมนําผลของสัญญาณรบกวนมาพิจารณา  
ดีเทกเตอรเมตริกซของดีคอรรีเลเตอรมีคาเปน [7] 

 1−= RWD  (2.21) 
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จากการที่ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอรไมนําผลของสัญญาณรบกวนมาพิจารณา
ทําใหกระบวนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางของเครื่องรับชนิดนี้ไปเพิ่ม
สัญญาณรบกวนใหแกสัญญาณที่รับไดหรือมีการขยายสัญญาณรบกวน ดังนั้น กรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคามากหรือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise Ratio,  
SNR) มีคาต่ํา ๆ ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอรจะมีสมรรถนะไมดี เพื่อแกขอเสียดังกลาวจึงมีการ
นําหลักการทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดซึ่งจะกําจัดผลของสัญญาณแทรกสอด
จากการเขาถึงหลายทางพรอมกับลดผลของสัญญาณรบกวนมาใช จะไดดีเทกเตอรเมตริกซมีคา
เปน [7] 

 12 )( −+= IRW nMMSE σ  (2.22) 

เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย  ดังนั้น
กรณีที่ สัญญาณรบกวนมีคามาก  ดีเทกเตอรชนิดนี้จึงมีสมรรถนะที่ดีกวาดีเทกเตอรชนิด 
ดีคอรรีเลเตอร  สวนในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคานอยดีเทกเตอรชนิดนี้จะมีสมรรถนะ
ใกลเคียงกับดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอร  

2.1.3.4 ดีเทกเตอรชนิดหกัลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน                                                         
          (Parallel Interference Cancellation, PIC) 

หลักการของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด คือ จะทําการประมาณ
สัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบจากการตัดสินขอมูลในข้ันแรก แลวนําไปหักลางออกจาก
สัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) ซึ่งเปนการกําจัดสญัญาณแทรกสอดที่มารบกวนสัญญาณของ
ผูใชคนดังกลาว จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดหักลางแลวไปเขากระบวนการตัดสินบิตของผูใชคนที่
สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความถูกตองในการประมาณสัญญาณของผูใช
รายอื่นที่จะนํามาหักลางจากสัญญาณรบกวนเปนหลัก ถามีความถูกตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะ
มีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย 

ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานนี้จะหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดจากผูใชพรอมกันทั้งหมด [8] แผนภาพของดีเทกเตอรชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยมี
ลําดับการทํางานดังนี้ 

1) สัญญาณ ix  ที่ไดจากการกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตจะถูกนําไป
ผานแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชแตละคนซึ่งจะไดคาสถิติที่ใชตัดสินบิตสําหรับผูใชแตละคน  
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2) นําคานี้ไปตัดสินบิตขอมูลของผูใชทุกคน   
3) นําขอมูลนี้ไปคูณกับรหัสแผที่ถูกลดทอนแลวของผูใชแตละคน 
4) นําคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 3) ไปลบออกจากสัญญาณ ix  โดยจะพิจารณา

แยกกันสําหรับผูใชแตละคน นั่นคือ สําหรับผูใชแตละคนจะหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืนทั้งหมด 

5) นําคาที่หักลางสัญญาณแทรกสอดนี้ไปผานแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชแตละ
คนอีกครั้ง แลวนําคานี้ไปตัดสินบิตขอมูลของผูใชทุกคน  

ขอดีของดีเทกเตอรชนิดนี้ คือ มีการประวิงเวลานอยเพราะมีการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดเพียงครั้งเดียว แตยังมีขอเสียที่สําคัญ คือ ถาการประมาณชองสัญญาณไมถูกตองซึ่งจะ
ทําใหคาสถิติที่ใชตัดสินบิตจากแมตชฟลเตอรมีความผิดพลาด สงผลใหการหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดมีความผิดพลาดดวย ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลง การปรับปรุงใหดีเทกเตอรชนิดนี้มี
ประสิทธิภาพดีข้ึนอาจทําได โดยการเพิ่มภาค (Stage) ของการหักลางมากขึ้น และใชดีเทกเตอร 
ชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนแทนแมตชฟลเตอรในภาค
แรกเพื่อใหคาสถิติที่ใชตัดสินบิตกอนที่จะนําไปหักลางมีความนาเชื่อถือมากขึ้น 

จากการที่คาสถิติที่ใชตัดสินบิตขอมูลในภาคแรก ๆ มีความนาเชื่อถือตํ่าหรือมี
ความผิดพลาดสูง การใชขอมูลนี้ทั้งหมดในการหักลางสัญญาณแทรกสอดทําใหไดประสิทธิภาพที่
ไมดี ดังนั้น จึงจะใชขอมูลนี้เพียงบางสวน (Partial) [11] ในการหักลางสัญญาณแทรกสอดและ
เพิ่มจํานวนภาคของการหักลางมากขึ้น โดยที่ในภาคตอ ๆ มาจะใชขอมูลจากแมตชฟลเตอรใน
สัดสวนที่มากขึ้น เนื่องจากขอมูลมีความนาเชื่อถือมากขึ้นนั่นเอง แผนภาพของดีเทกเตอรชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนนี้แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยมีลําดับการทํางาน
เหมือนกับดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานแตมีการคูณคาถวงน้ําหนัก 
(Weight) กอนจะนําไปหักลาง และมีการหักลางมากกวาหนึ่งภาค 
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รูปที่ 2.6 ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 

 

 
รูปที่ 2.7 ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน 
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2.1.4 ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 

2.1.4.1 สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference, MAI) 

สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง เกิดขึ้นจากการที่ระบบมีการ
กําหนดใหผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณในชวงความถี่ และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่
แตกตางกัน และอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผเหลานี้ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคน
ออกจากกัน เมื่อเกิดผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การถูกลดทอนโดยเฟดดิงจะทําใหชุดรหัสที่
ใชมีการตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ จึงทําใหเกิดคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชที่ไม
เทากับศูนย  นอกจากนี้สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางยังเกิดขึ้นเนื่องจากการใชรหัส
แผแบบ Pseudorandom Noise Sequence (PN-Sequence) และรหัสแบบสุมดวย ซึ่งรหัสแผ
เหลานี้จะมีคุณสมบัติตั้งฉากที่ไมสมบูรณอยูแลว อยางไรก็ตามคาสหสัมพันธขามดังกลาวจะมี
คาที่ต่ํามาก แตขอดีของรหัสแบบนี้คือ ในกรณีที่มีการเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคา
สหสัมพันธขามของรหัสเหลานี้จะยังคงมีคาต่ํา ซึ่งตรงขามกับกรณีของรหัสที่มีความตั้งฉากอยาง
สมบูรณ เชน รหัสวอลช ซึ่งเมื่อเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพันธขามของรหัสแผจะ
มีคาที่สูงมาก 

2.1.4.2 สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol Interference, ISI)  

สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณสําหรับการรับสงขอมูลในระบบส่ือสาร 
ไรสายนั้น  เกิดขึ้นเนื่องจากการที่สัญญาณเดินทางผานชองสัญญาณซึ่งมี ลักษณะเปน
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี ทําใหสัญญาณมีเสนทางการเดินทางที่ตางกันหลายเสนทาง และแตละ
เสนทางก็จะมีการประวิงเวลา ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณเกิดการสะทอน แทรกสอด และหักเหขึ้น
เนื่องมาจากผลกระทบจากสภาวะแวดลอม เชน การชนกับส่ิงกีดขวาง การสะทอนจากผิวโลก  
เปนตน ดังนั้น สัญญาณที่ทางภาครับรับไดจะเปนผลรวมของสัญญาณจากวิถีตาง ๆ ซึ่งเดินทาง
มาถึงทางภาครับไมพรอมกัน จึงเกิดความเหลื่อมลํ้าทางเวลาขึ้นระหวางสัญลักษณขอมูล และเมื่อ
พิจารณาเฉพาะในสัญลักษณหนึ่ง ๆ จะพบวาขอมูลในสัญลักษณนั้นเองซึ่งมาจากวิถีตาง ๆ ก็จะมี
ความเหลื่อมลํ้าทางเวลาซึ่งกันและกันดวย สงผลใหเกิดการซอนทับกันอยางไมเต็มคาบของ
สัญลักษณ ทําใหสัญลักษณขอมูลที่ภาครับไดรับซึ่งเกิดจากการรวมกันของสัญญาณในแตละวิถี
ดังกลาว มีความผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณที่ทางภาครับสงมาจริง ซึ่งเม่ือนําไปตัดสินบิตขอมูลก็จะ
เปนการเพิ่มโอกาสในการตัดสินบิตผิดพลาดมากยิ่งขึ้น นอกจากนั้น ชองสัญญาณแบบพหุวิถียัง
สงผลใหเกิดการรบกวนกันระหวางคลื่นพาหยอยอีกดวย 
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2.1.4.3 เฟดดิง (Fading) 

ในระบบการสื่อสารไรสาย คลื่นสัญญาณที่ถูกสงออกมาทางภาคสงจะไมได
เดินทางเปนเสนตรงมาถึงทางภาครับปลายทาง เพราะจะตองพบกับส่ิงกีดขวางในสภาพแวดลอม
ที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คลื่นสัญญาณที่มาถึงทางภาครับจะเกิดจากการรวมกันของ
คลื่นหลาย ๆ วิถีที่มาถึงจากทุกทิศทางที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหผานสิ่งกีดขวางตาง ๆ เชน 
สิ่งกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี (Multipath) และผล
จากการเกิดพหุวิถีนี้เองทําใหสัญญาณที่มาถึงทางภาครับประกอบดวยผลรวมของสัญญาณที่ถูก
ลดทอน เลื่อนทางเฟส และประวิงทางเวลา เมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูกสงมาจากภาคสง โดยที่
สัญญาณที่มาถึงจะเกิดการรวมแบบเสริมกันหรือแบบหักลางกันนั้น จะขึ้นอยูกับเฟสของสัญญาณ
แตละวิถีที่มาถึงนั่นเอง เมื่อพิจารณาทางความถี่ ผลของการเกิดพหุวิถีนี้ จะทําใหเกิดสัญญาณ 
เฟดดิงซึ่งจะลดทอนสัญญาณที่ถูกสงมาในคลื่นพาหยอยตาง ๆ ในระบบ MC-CDMA นั่นเอง และ
เมื่อสัญญาณที่เกิดพหุวิถีนี้มีคาประวิงเวลาที่มากเมื่อเทียบกับคาบของสัญญาณ ก็จะทําใหเฟดดิง
ที่ เกิดขึ้นเปนแบบเลือกความถี่ (Frequency-Selective Fadding) นั่นคือ สัญญาณในแตละ
คลื่นพาหยอยจะถูกลดทอนดวยคาที่ไมเทากันนั่นเอง 

2.1.4.4 สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-carrier Interference, ICI)  

การรับสงขอมูลในระบบ MC-CDMA นั้น จะเปนการสงขอมูลโดยใชหลาย
คลื่นพาหยอย ซึ่งจะใชอุปกรณในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเขารวมดวยในขั้นตอนการ
แปลงฟูริเยร และการแปลงกลับฟูริเยร ซึ่งขั้นตอนทั้งสองนี้ จะสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ เมื่อ
คลื่นพาหยอยตองมีความตั้งฉากระหวางกัน นั่นคือ คลื่นพาหยอยจะตองมีคาความถี่กึ่งกลางที่
หางกันเทากับ 1/T โดย T เปนคาความยาวของสัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ แตเนื่องจากผลของ
การเกิดความถี่ออฟเซ็ต การเกิดพหุวิถีและการเกิดเฟดดิงอยางเร็ว จะสงผลใหความตั้งฉาก
ระหวางคลื่นพาหยอยนี้สูญเสียไป ทําใหการแปลงฟูริเยรและการแปลงกลับฟูริเยรนั้นไมสมบูรณ 
ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยขึ้น ในขณะที่ระบบ DS-CDMA ซึ่งไมไดมีการ
สงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหยอยจะไมมีสัญญาณแทรกสอดประเภทนี้เกิดขึ้น  

2.1.4.5 ปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler Effect) 

ปรากฏการณดอปเพลอรเกิดจากการที่ผูใชมีการเคลื่อนที่ จึงทําใหคลื่นสัญญาณ
ที่มาถึงนั้นมีความถี่ที่เปลี่ยนไปโดยมุมของสัญญาณที่มาถึง (Angle of Arrival, nα ) ซึ่งถูกนิยาม
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ใหเปนมุมระหวางคลื่นสัญญาณที่มาถึงวิถีที่ n  และทิศทางเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสาย และ
คาความถี่ ดอปเพลอรของคลื่นสัญญาณวิถีที่ n  จะมีคาดังนี้  

 nn ff αcosmax=  (2.23)                         

โดยที่ maxf คือคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดนั้นจะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใช
โทรศัพทไรสาย (ν ) และคาความถี่กลางที่ใชในการสงขอมูลดังสมการ  

 
0

0
max f

c
f ν

=
   (2.24)                         

เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้เอง จะทําใหสเปกตรัมความถี่ของ
สัญญาณที่ถูกสงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล  เมื่อพิจารณาเชิงเวลา  ผลของ
ปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลส (Impulse Response) ของ
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 

2.2 รหัสเทอรโบ 

รหัสเทอรโบไดรับความสนใจเปนอยางมากสําหรับใชในการเขารหัสชองสัญญาณ 
เนื่องจาก สามารถแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการสงขาวสารผานชองสัญญาณไดอยางมี
ประสิทธิภาพจนสามารถทําใหไดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) เขาใกลขีดจํากัด
ของแชนนอน (Shannon Limit) [12] โดยวิธีการถอดรหัสจะใชกระบวนการแลกเปลี่ยนขาวสาร
ระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหเกิดการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (Iterative Decoding)  

2.2.1 ตัวเขารหัสเทอรโบ 

ตัวเขารหัสเทอรโบมีโครงสรางพื้นฐานดังรูปที่ 2.8 การเขารหัสมีลักษณะแบบตอ
ขนาน ในที่นี้กําหนดใหอัตราการเขารหัส (Code Rate) เทากับ 1/3 กําหนดให u  คือ บล็อกขอมูล
ที่ตองการเขารหัส สวน 0x  1x  และ 2x  คือ บล็อกของคํารหัสที่ไดจากการเขารหัส โดย 0x  จะมี
คาเทากับบล็อกขอมูล u  ที่สงมา ขณะที่ 1x  และ 2x  คือ บล็อกขอมูลที่ไดจากตัวเขารหัสยอย 1 
และ 2 ตามลําดับ ตัววางสลับ (Interleaver) ทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลเพื่อทําใหขอมูลดานเขา
ของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวมีชุดขอมูลที่แตกตางกัน ตัวเขารหัสยอยแตละตัวจะใชตัวเขารหัส
แบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชัน  (Recursive Systematic Convolutional Encoder) 
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นอกจากนี้ ถาตองการเพิ่มอัตราการเขารหัสสามารถใชพังกเจอร (Puncture) ซึ่งจะตัดคํารหัสบาง
บิตออกไปทําใหไดอัตราการเขารหัสสูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.8 ตัวเขารหัสเทอรโบ 

 

2.2.1.1 ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชนั  
         (Recursive Systematic Convolutional Encoder) 

ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันสามารถสรางไดจากตัวเขารหัส
แบบคอนโวลูชันทั่วไปโดยจะมีการปอนบิตขาออกตัวหนึ่งกลับไปยังบิตขาเขา พิจารณาตัวเขารหัส
แบบคอนโวลูชันดังรูปที่ 2.9 ที่มีตัวกําเนิด (Generator) g1

  = [ 1 1 1 ] และ g2 = [ 1 0 1 ] ซึ่ง
สามารถเขียนเปน g = (g1, g2 ) ในรูปเลขฐานแปด นั่นคือ g = (7,5) จากการเขารหัสแบบนี้
สามารถเปลี่ยนเปนการเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันซึ่งจะมีตัวกําเนิดเปน  g = 
(1, g2

 /g1
 ) เมื่อพิจารณาจากตัวกําเนิดของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชัน 1 แทนบิต

ขาออกที่เปนบิตซิสเทมเมติก (Systematic Bit) นั่นคือ จะเปนบิตที่มีคาเหมือนกับบิตขอมูลที่นํามา
เขารหัส g1

 แทนบิตขาออกที่มีการปอนกลับไปยังบิตขาเขา และ g2
  แทนบิตขาออกอีกตัวหนึ่ง  

โดยทั่วไปสามารถเขียนตัวกําเนิดของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันเปน g = (g1, g2 ) 
เชนเดียวกับรหัสแบบคอนโวลูชัน ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมมาติกคอนโวลูชันที่สรางจากตัว
เขารหัสแบบคอนโวลูชันในรูปที่ 2.9 แสดงไดดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.9 ตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชนัที่มี g = (7,5) 

 
รูปที่ 2.10 ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลชูันทีม่ี g = (7,5) 

 

2.2.1.2 ตัววางสลบั 

ตัววางสลับทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลกอนที่จะเขาสูตัวเขารหัสยอยตัวที่ 2 
เพื่อทําใหขอมูลดานเขาของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวมีชุดขอมูลที่แตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาตัววางสลับ 3 แบบ คือ ตัววางสลับแบบบล็อก (Block Interleaver) ตัววางสลับแบบสุม 
(Random Interleaver) และตัววางสลับแบบ S-Random (S-Random Interleaver) 

- ตัววางสลับแบบบล็อก 

ตัววางสลับแบบบล็อกเปนตัววางสลับที่นิยมใชมากที่สุดชนิดหนึ่งในระบบสื่อสาร 
โดยจะทําการแบงลําดับบิตขอมูลออกเปนบล็อก ๆ ขนาด cr nn ×  บิต เมื่อ rn  คือ จํานวนแถว 
และ cn  คือ จํานวนคอลัมน จากนั้นจะทําการสลับลําดับโดยจะนําลําดับบิตที่เขามาเขียนลงใน
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หนวยความจําครั้งละแถวตามลําดับจนครบตามจํานวนบล็อก จากนั้นทําการอานบิตขอมูลเหลานี้
ในแนวตั้งเพื่อสงออกครั้งละคอลัมนจนครบ                            

 
รูปที่ 2.11 ตัววางสลบัแบบบล็อก 

- ตัววางสลับแบบสุม 

ตัววางสลับแบบสุมจะใชการสลับลําดับแบบสุม โดยจะมีการสรางลําดับของการ
สลับลําดับบิต (Fixed Random Permutation) และจะสลับขอมูลตามลําดับนี้ สมมติวาจํานวน
ของบิตขอมูลที่จะสลับเทากับ L รูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางของตัววางสลับแบบสุมที่มี L = 8 
 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอยางของตัววางสลับแบบสุมที่ม ีL = 8 

 

- ตัววางสลับแบบ S-Random 

ตัววางสลับแบบ S-Random จะมีการสลับลําดับคลายกับตัววางสลับแบบสุม แต
จะมีการกําหนดวาบิตที่อยูติดกันทั้งดานหนาและดานหลังจํานวน S  บิต จะตองมีลําดับที่จะสลับ
ตางกันมากกวา S   ขั้นตอนการสรางลําดับของตัววางสลับแบบ S-Random มีดังนี้ 

1) เลือกคาคงที่ S  โดยที่ 2/1)2/(LS <  
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2) สุมคา i  โดยที่ ]1,0[ −∈ Li  (โดยจะตองไมซ้ํากับคาที่มีอยูแลว)   
3) เปรียบเทียบคา i  กับลําดับกอนหนาจํานวน S  ตัว ถาคา i  กับลําดับกอนหนา

ตางกันนอยกวา S  ใหกลับไปที่ขั้นตอน 2) ถาไมใชใหเก็บคา i  ไว 
4) กลับไปที่ข้ันตอนที่ 2) จนกวาจะสราง i  ครบ L  ตําแหนง 
 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางของตัววางสลับแบบ S-Random ที่มี L = 8 และเลอืก S =2 

 

2.2.1.3 พังกเจอร 

การทําพังกเจอรจะเปนการเพิ่มอัตราการเขารหัสโดยจะทําการลบบางบิตของคํา
รหัสออกซึ่งจะทําใหคํารหัสมีจํานวนบิตนอยลง โดยทั่วไปพังกเจอรจะเขียนในรูปเมตริกซ 
ตัวอยางเชน รหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 ซึ่งไดจากการพังกเจอรรหัสเทอรโบที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 โดยทั่วไปจะใชเมตริกซ 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
0
1

0
1
1

P  (2.25) 

เมตริกซนี้จะใชกับตัวเขารหัสที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 เมื่อพิจารณาตัว
เขารหัสเทอรโบในรูปที่ 2.8 จะไดวาแถวบนของเมตริกซจะใชกับ 0x  แถวกลางใชกับ 1x  และแถว
ลางใชกับ 2x  เนื่องจากเมตริกซมีสองคอลัมน ดังนั้น จะพิจารณาลําดับขอมูลคร้ังละสองบิต โดย
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บิตใดอยูที่ตําแหนง 0 ก็จะถูกลบ นั่นคือ ทุก ๆ บิตที่ 2 ของลําดับขอมูล 1x  และทุก ๆ บิตแรกของ
ลําดับขอมูล 2x  จะถูกลบ  

2.2.2 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

โครงสรางพื้นฐานของการถอดรหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งมีลักษณะการ
ทํางานแบบวนซ้ํา ตัวถอดรหัสยอยจะตองมีจํานวนเทากับตัวเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัส 
เทอรโบ และมีการทํางานที่สอดคลองสัมพันธกัน ตัวถอดรหัสยอยแตละตัวจะทํางานสลับกัน  
นั่นคือ เมื่อตัวถอดรหัสยอยตัวใดตัวหนึ่งอยูในระหวางการถอดรหัส ตัวถอดรหัสยอยตัวที่เหลือจะ
หยุดการทํางาน ผลที่ไดจากการถอดรหัสจะถูกสงตอไปใหตัวถอดรหัสยอยตัวถัดไปเพื่อใชเปน
ขอมูลประกอบการถอดรหัส การทํางานสลับกันระหวางตัวถอดรหัสยอยทําใหเกิดการถอดรหัส
แบบวนซ้ํา และการวนซ้ําจะหยุดลงก็ตอเมื่อผลที่ไดจากการถอดรหัสลูเขาสูคาที่เหมาะสมหรือครบ
จํานวนรอบสูงสุดตามที่กําหนดไว จากนั้นจะนําผลที่ไดจากตัวถอดรหัสมาทําการตัดสินคาบิต
ตอไป 

 
รูปที่ 2.14 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

จากรูปที่ 2.14 0y  1y และ 2y  เปนสัญญาณที่ไดจากการสง 0x  1x  และ 2x  
ผานชองสัญญาณ ตามลําดับ การทํางานเริ่มตนที่ตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 โดยการนําสญัญาณทีไ่ด
จากขอมูลสวนที่ผานการเขารหัสดวยตัวเขารหัสยอยตัวที่ 1 ( 1y ) กับสัญญาณที่ไดจากขอมูลสวน
ที่ไมผานการเขารหัส ( 0y ) มาปอนเขาตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 จากนั้นตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 จะ
ทําการถอดรหัส ผลที่ไดจากการถอดรหัสจะแบงเปนสองสวน ในสวนแรก คือ คาอัตราสวนความ
นาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม (a posteriori Log Likelihood Ratio) แทนดวย ][1

kuΛ  ซึ่ง
เปนคาที่จะนําไปใชในการตัดสินบิตขอมูล และในสวนที่สอง คือ คาขาวสารเอกซทรินซิก 
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(Extrinsic Information) แทนดวย ][1
kext uλ  ซึ่งเปนคาที่จะนําไปสงใหตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 เพื่อ

ใชงานในรูปแบบขาวสารเบื้องแรก (a priori Information) แทนดวย )]([2
kpriori uπλ  จากนั้นตัว

ถอดรหัสยอยตัวที่ 2 จะเริ่มทํางานซึ่งจะมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 
โดยที่อินพุตของตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 นี้ จะประกอบดวย สัญญาณที่ไดจากขอมูลสวนที่ผานการ
เขารหัสดวยตัวเขารหัสยอยตัวที่ 2 ( 2y ) สัญญาณที่ไดจากขอมูลสวนที่ไมผานการเขารหัส ( 0y ) 
และขาวสารเบื้องแรกที่ไดรับจากตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 นอกจากนี้ ตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 ยังมี
การนําตัววางสลับมาวางกอนการปอน 0y  เขาสูตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 และวางอยูระหวางตัว
ถอดรหัสยอยตัวที่ 1 และตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 เพื่อทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลใหสอดคลองกบั
ลําดับบิตที่ใชในตัวเขารหัสยอยตัวที่ 2 และคาขาวสารเอกซทรินซิก แทนดวย )]([2

kext uπλ  ที่ได
จากตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 จะถูกสงกลับไปใหตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 เพื่อใชงานในรูปของ
ขาวสารเบื้องแรกเชนกัน แทนดวย ][1

kpriori uλ  สําหรับรอบแรกของการทํางานของตัวถอดรหสัยอย
ตัวที่ 1 นั้นจะยังไมไดรับขาวสารเบื้องแรกจากตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 ดังนั้น จะกําหนดใหคา
ขาวสารเบื้องแรกมีคาเทากับศูนย ซึ่งหมายความวาบิตขอมูล 0 หรือ 1 มีโอกาสเกิดขึ้นดวยความ
นาจะเปนที่เทากนั 

การคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบ้ืองหลงัแบบลอการทิึม 

ในการคํานวณจะใชอัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด (Maximum a 
Posteriori, MAP) [29] ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ เหมาะที่สุดสําหรับการถอดรหัสเทอรโบ ในที่นี้
กําหนดใหการรับสงสัญญาณเปนแบบไบนารี โดยใหบิตขอมูล ku  มีคาเปน +1 หรือ -1 

คาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมหรือขาวสารเบื้องหลัง  
(a posteriori Information) แทนดวย )( kuΛ  เปนคาที่บอกถึงขาวสารของบิตขอมูลที่ไดจากการ
ถอดรหัส โดยที่ขนาดของคานี้จะแสดงถึงความนาเชื่อถือในขณะที่เครื่องหมายของคานี้จะแทนบิต
ขอมูล นั่นคือ ถาเปนบวกจะเปนบิต +1 แตถาเปนลบจะเปนบิต -1 ดังนั้น จะได 

 ))((sign kk uu Λ=  (2.26) 

คาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมสําหรับบิตขอมูล ku  มีคา
ดังนี้ 
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 ⎟
⎟
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⎞
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⎜
⎝

⎛
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)|1(

log)(
y
y

k

k
k uP

uP
u  (2.27) 

โดย 
)|1( y+=kuP  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูล ku  มีคาเปน +1 เมื่อไดรับ y  
)|1( y−=kuP  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูล ku  มีคาเปน -1 เมื่อไดรับ y  

y  คือ ลําดับขอมูลทั้งหมดที่ถูกสงผานชองสัญญาณ  

จากกฎของเบย (Bayes’ Rule) ดังนี้ 

 )()|(),( BPBAPBAP =  (2.28) 

จะได 
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kk
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 (2.29) 

โดยที่ 
sSk =  คือ สถานะปจจุบัน (Present State) 

sSk ′=−1  คือ สถานะกอนหนา (Previous State) 
+S  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทาง (Transitions) จากสถานะกอนหนาไปยัง

สถานะปจจุบันที่เกิดจาก 1+=ku  
−S  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทางจากสถานะกอนหนาไปยังสถานะปจจุบันที่

เกิดจาก 1−=ku  
และเพื่อความสะดวกจะแทน ),,( 1 ysSsSP kk =′=−  ดวย ),,( yssP ′  

เมื่อพิจารณาความนาจะเปน ),,( yssP ′  ในสมการที่ (2.29) ลําดับขอมูล y  
สามารถแยกไดเปนสามสวน คือ ขอมูลที่สัมพันธกับเสนทางปจจุบัน แทนดวย 

k
y  ลําดับขอมูล

กอนเสนทางปจจุบัน 
kj<

y  และลําดับขอมูลหลังเสนทางปจจุบัน 
kj>

y  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่ง
เปนแผนภาพเทรลลิส (Trellis Diagram) ของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันใน 
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รูปที่ 2.10 จากรูป เสนทึบแทนเสนทางที่เกิดจากบิตขอมูล +1 และเสนประแทนเสนทางที่เกิดจาก
บิตขอมูล -1 ดังนั้น สามารถเขียนความนาจะเปนนี้ไดเปน  

 ),,,,(),,(
kjkkj

ssPssP
><

′=′ yyyy  (2.30) 

จากกฎของเบยและความจริงที่วาลําดับขอมูลในอนาคต 
kj>

y  จะขึ้นอยูกับ
สถานะ s  เทานั้นและจะไมขึ้นอยูกับสถานะ s′   ขอมูลปจจุบัน 

k
y และลําดับขอมูลในอดีต 

kj<
y  

ดังนั้น จะได 

        ),,,,(),,(
kjkkj

ssPssP
><

′=′ yyyy  

                        ),,,()|(
kkjkj

ssPsP yyy
<>

′⋅=  

                        ),()|,()|(
kkkj

sPssPsP yyy ′⋅′⋅=
>

 

 )(),()( 1 ssss kkk ′⋅′⋅= −αγβ  (2.31) 

โดยที่ 

 ),()(1 kjk sPs
<− ′=′ yα  (2.32) 

 )|()( sPs
kjk >

= yβ  (2.33) 

 )|,(),( ssPss
kk ′=′ yγ  (2.34) 

 
รูปที่ 2.15 แผนภาพเทรลลิสของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันในรูปที่ 2.10 
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จากสมการที่ (2.31) จะเห็นวาความนาจะเปน ),,( yssP ′  สามารถแยกเปนการ
คูณกันของสามพจน คือ )(1 sk ′−α   ),( ssk ′γ  และ )(skβ  โดยที่ความหมายของความนาจะเปน
ทั้งสามพจนนี้แสดงดังรูปที่ 2.15 สําหรับเสนทางที่เกิดจากสถานะ sSk ′=−1  ไปยังสถานะ 

sSk =  ซึ่งแทนโดยเสนหนาในรูป และเมื่อนําสมการที่ (2.31) แทนในสมการที่ (2.29) จะได 
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k βγα

βγα
 (2.35) 

คา )(skα  สามารถคํานวณไดดังนี้ จากสมการที่ (2.32) จะได 

                ),,(),()(
1 kkjkjk sPsPs yyy
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sss
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1 ),()(
S

γα  (2.36) 

โดยที่ ∑
=′ sSk|S
คือ ผลรวมของสถานะ sSk ′=−1  ที่เปนไปไดทั้งหมดที่ส้ินสุด ณ สถานะ sSk =  

เนื่องจากในการเขารหัสจะกําหนดใหสถานะเริ่มตนที่สถานะศูนย ดังนั้น จะ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้ 

 
⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise
if

s
,0

0s,1
)(0α  (2.37) 

การคํานวณคา )(skβ  สามารถพิสูจนไดเชนเดียวกับการคํานวณคา )(snα  
ดังนั้น จะได  

              )|()(
11 sPs

kjk ′=′
−>− yβ  

 ∑
′=−

′⋅=
sS

kk
k

sss
1|

),()(
S

γβ  (2.38) 
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โดยที่ ∑
′=− sSk 1|S
คือ ผลรวมของสถานะ sSk =  ที่เปนไปไดทั้งหมดที่เร่ิมตน ณ สถานะ sSk ′=−1  

ถาในการเขารหัสเทรลลิสทําการสิ้นสุดการเขารหัส (Trellis Termination) นั่นคือ 
ทําใหสถานะสุดทายของการเขารหัสเปนสถานะศูนย จะกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้ 

 
⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise
if

sN ,0
0s,1

)(β  (2.39) 

เมื่อ N คือจํานวนบิตขอมูลทั้งหมด และถาการเขารหัสเทรลลิสไมทําการสิ้นสุดการเขารหัส จะ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้ 

 sallforss NN )()( αβ =  (2.40) 

การคํานวณคา ),( ssk ′γ  สามารถแสดงได ดังนี้ 

               )|,(),( ssPss
kk ′=′ yγ  

                             )|(),|( ssPssP
k

′⋅′= y  

 )()|( kkk
uPuP ⋅= y  (2.41) 

โดยที่ ku  จะสอดคลองกับการเปลี่ยนจากสถานะ sSk ′=−1  ไปสูสถานะ sSk =  
กําหนดให  +=+= PuP k )1(  , −=−= PuP k )1(  โดยที่ 1)1()1( =−=++= kk uPuP  และ  

 
)1(
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log)(
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k
kpriori uP

uP
uλ  (2.42) 

เปนคาขาวสารเบื้องแรกของบิตขอมูล ku   สังเกตวาสามารถเขียน 

             ]2)(exp[
)](exp[1
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⎠
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 ]2)(exp[ kpriorikk uuA λ=  (2.43) 

เนื่องจาก −+
+−
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+ ⋅⎟
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เมื่อพิจารณาการเขารหัสที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ n1  นั่นคือ ในการเขารหัส
หนึ่งบิตจะไดบิตขาออกทั้งหมด n  บิต และกําหนดใหชองสัญญาณเปนแบบไมจํา (Memoryless) 
จะสามารถหาคาความนาจะเปน )|( kk

uP y  ไดดังนี้ 

     ),,,|,,,()|( 2121 knkkknkkkk
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 ∏
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2211 )|()|()|()|(  (2.44) 

โดยที่ ),,,( 21 knkkk xxx …=x  คือ บิตที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูล ku  โดยที่ kk ux =1   
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แทนคาสมการที่ (2.43) และสมการที่ (2.45) ในสมการที่ (2.41) จะได 
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เนื่องจาก ),( ssk ′γ  จะปรากฏทั้งเศษและสวนในสมการที่ (2.35) ดังนั้น คาคงที่ 
kk BA  (ซึ่งเปนอิสระกับบิตขอมูล ku ) จะหักลางกัน  กําหนดให cL  คือ คาความนาเชื่อถือของ

ชองสัญญาณ (Channel Reliability) มีคาเปน 

 2
2

n
cL

σ
=  (2.47) 

จากสมการที่ (2.46) จะได 
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แทนคา ),( ssk ′γ  จากสมการที่ (2.48) ในสมการที่ (2.35) จะได 
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เนื่องจาก )( kpriori uλ  และ 1kc yL  เปนอิสระกับบิตขอมูล ku  และการเปลี่ยน
สถานะ ดังนั้นสามารถแยกทั้งสองพจนออกได ดังนี้ 

 )()()( 1 kextkckpriorik uyLuu λλ ++=Λ  (2.50) 
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เมื่อ 
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จากสมการที่ (2.50) จะพบวาขาวสารเบื้องหลัง )( kuΛ  จะประกอบดวยขาวสาร
สามชนิดรวมกัน  คือ ขาวสารเบื้องแรก )( kpriori uλ  ขาวสารจากชองสัญญาณ (Channel 
Information) 1kc yL  และขาวสารเอกซทรินซิก )( kext uλ  

คาขาวสารเบื้องแรกจะไดรับจากตัวถอดรหัสยอยตัวอ่ืนซึ่งจะแสดงถึงความ
นาเชื่อถือของบิตขอมูล ku  ที่ตัวถอดรหัสยอยตัวนั้นทําการถอดรหัสออกมา ถามีคามากแสดงวา
ขอมูลมีความนาเชื่อถือสูงและจะสงผลตอการคํานวณคาขาวสารเบื้องหลังใหมีคาสูงตามไปดวย 
สําหรับคาขาวสารจากชองสัญญาณจะแสดงความนาเชื่อถือของขอมูล 1ky  ที่รับมาไดซึ่งขอมูล 

1ky  นี้จะเปนขอมูลที่ไดจากการสงบิตขอมูล ku  ผานชองสัญญาณ ในกรณีที่ชองสัญญาณมีคา
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงซึ่งแสดงวาขอมูล 1ky  มีความนาเชื่อถือสูง คา cL  
ที่คํานวณจากสมการที่ (2.47) ก็จะมีคาสูงตามไปดวย ทําใหคาขาวสารจากชองสัญญาณมี
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อิทธิพลตอการคํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง แตถาชองสัญญาณไมดีก็จะทําใหคา cL และคา
ขาวสารจากชองสัญญาณมีคาต่ําและจะไมสงผลตอการคํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง สําหรับคา
ขาวสารเอกซทรินซิกจะถูกสงไปเปนคาขาวสารเบื้องแรกของตัวถอดรหัสยอยถัดไป คาขาวสาร
เอกซทรินซิกนี้จะไดจากการคํานวณโดยใชขอมูลสวนอื่นที่ไมเกี่ยวของกับขอมูล 1ky  และคา
ขาวสารเบื้องแรก ทั้งนี้เพื่อปองกันการซ้ําซอนของขอมูลจากการวนซ้ํา 

สรุปการคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมสําหรับตัว
ถอดรหัสยอยแตละตัวมีขั้นตอน ดังนี้ 

1) คํานวณคา ),( ssk ′γ  จากสมการที่ (2.48) 
2) คํานวณคา )(skα  และ )(skβ  จากสมการที่ (2.36) และ (2.38) ตามลําดับ  
3) คํานวณคา ),( sse

k ′γ  จากสมการที่ (2.52) 
4) คํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง )( kext uλ  จากสมการที่ (2.51) 
5) คํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม )( kuΛ  จาก

สมการที่ (2.50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

เครื่องรับแบบวนซ้ํา 
 

บทนี้จะกลาวถึงเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้ โดยจะแบง
ออกเปนสามสวน สวนแรกจะอธิบายแนวคิดพื้นฐานของหลักการเทอรโบซึ่งเปนกระบวนการ
ทํางานแบบวนซ้ํา สวนที่สองจะอธิบายรายละเอียดของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา
โดยเฉพาะการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนซึ่งเปนสวนที่ทําการปรับปรุงและพัฒนา
ในงานวิจัยนี้ สวนที่สามจะสรุปเกี่ยวกับเครื่องรับที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
 

3.1 หลักการเทอรโบ 

จากการคนพบรหัสเทอรโบซึ่งใหสมรรถนะที่ดีมากทําใหมีการนําหลักการ
ประมวลผลแบบวนซ้ําหรือเรียกวาหลักการเทอรโบไปพัฒนาและประยุกตใชในงานประเภทตาง ๆ 
มากมาย เชน การถอดรหัสแบบตออนุกรม (Serial Concatenated Decoding) การปรับเทา 
(Equalization) การมอดูเลตดวยรหัส (Coded Modulation) เปนตน ในหัวขอนี้จะอธิบายแนวคิด
พื้นฐานของหลักการเทอรโบโดยจะยกตัวอยางจากระบบที่ไมซับซอน 

โดยทั่วไประบบสื่อสารจะประกอบดวยระบบยอยหลายระบบที่มีหนาที่ในการ
ประมวลผลสัญญาณแตกตางกันเชื่อมตอกันอยู ตัวอยางเชน ระบบสื่อสารดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่ง
ประกอบดวยการเขารหัสชองสัญญาณและการมอดูเลตสัญญาณ โดยที่ชองสัญญาณมีการแทรก
สอดระหวางสัญลักษณ เมื่อพิจารณาที่ภาครับ สําหรับเครื่องรับธรรมดา ดีมอดูเลเตอรจะทําการ
ตัดสินบิตที่ถูกสงมา ][ib  โดยใชการตัดสินบิตแบบฮารด (Hard Decision) จากสัญญาณที่รับได 

)(tr  การตัดสินบิตแบบฮารดนี้จะทําการตัดสินวาบิตนั้นมีคาเปน 0 หรือ 1 จากนั้นก็จะสงคานี้ไป
ใหตัวถอดรหัสเพื่อถอดรหัสขอมูลที่ถูกสงมา ปญหาของวิธีการนี้ก็คือ จากการตัดสินบิตแบบฮารด
จะทําใหเกิดการสูญเสยีขอมูลในแตละระบบยอย (ดีมอดูเลเตอรและตัวถอดรหัส) ทั้งนี้เนื่องจาก 
ในขณะที่ระบบยอยระบุเพียงวาบิตนั้นมีคาเปน 0 หรือ 1 แตในความเปนจริงแลวระบบยอยมี
ขอมูลเพียงพอที่สามารถประมาณระดับความมั่นใจของการตัดสินบิตนั้นหรือความนาเชื่อถือของ
การตัดสนิบิตนั่นเอง วิธีการแกไขปญหานี้ทําไดโดยการสงขอมูลความนาเชื่อถือนี้ไปพรอมกับการ
ตัดสินบิต เรียกวา การตัดสินบิตแบบซอฟต (Soft Decision) โดยที่ขนาดของคาที่ไดจากการตัดสิน
บิตแบบซอฟตจะแสดงถึงความนาเชื่อถือของขอมูล นั่นคือ ถามีคามากก็จะมีความนาเชื่อถือมาก 
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โดยทั่วไปแลววิธีนี้จะทําเมื่อสงขอมูลจากดีมอดูเลเตอรไปใหกับตัวถอดรหัสซ่ึงจะทําใหระบบมี
สมรรถนะดีขึ้นประมาณ 2 dB เมื่อพิจารณาในชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
แบบเกาสสีขาว [2] 

 
รูปที่ 3.1 ระบบสื่อสารที่มีการเขารหัส 

แมวาคาที่ไดจากการตัดสินบิตแบบซอฟตจะถูกสงตอระหวางระบบยอยภายใน
ภาครับ แตสมรรถนะโดยรวมจะยังคงดอยกวาสมรรถนะที่เหมาะที่สุด เนื่องจาก ในขณะที่ตัว
ถอดรหัสสามารถใชขอมูลที่ไดจากดีมอดูเลเตอร แตดีมอดูเลเตอรกลับไมสามารถนําขอมูลที่ได
จากตัวถอดรหัสมาใชประโยชนได สําหรับสมรรถนะที่เหมาะที่สุดนั้นจะไดจากการดีเทกตรวม 
(Joint Detection) นั่นคือ จะทําการประมวณผลจากทุกระบบยอยในภาครับพรอมกัน โดยใชการ 
ดีเทกตแบบความนาเปนจริงสูงสุด (Maximum Likelihood Detection) บนพื้นฐานของขอมูลจาก
ทุกระบบยอย อยางไรก็ตาม ความซับซอนของวิธีนี้มีคาสูงมากซึ่งไมสามารถนํามาใชไดจริง ดังนั้น 
จึงไดมีการนําเสนอเทคนิคการประมวลผลแบบวนซ้ําหรือหลักการเทอรโบ โดยเทคนิคนี้จะใหระบบ
ยอยที่อยูกอนหนา (ดีมอดูเลเตอร) สามารถประมวลผลซ้ําอีกครั้งโดยจะมีการนําขอมูลที่ไดจาก
ระบบยอยถัดไป (ตัวถอดรหัส) มาชวยในการประมวลผล 

การใชเทคนิคประมวลผลแบบวนซ้ําในระบบที่แสดงดังรูปที่  3.1 นั้น  ทั้ง 
ดีมอดูเลเตอรและตัวถอดรหัสจะใชเทคนิคความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด (MAP) สําหรับ 
ดีมอดูเลเตอรจะทําการคํานวณคาตัดสินบิตแบบซอฟตซึ่งจะแสดงถึงความนาจะเปนของบิตขอมูล
วาจะเปน 0 หรือ 1 โดยในรอบที่ l  ของการวนซ้ํานั้น ขอมูลที่ดีมอดูเลเตอรใชประมวลผลจะ
ประกอบดวยสัญญาณที่รับได )(tr  และคาความนาจะเปนเบื้องแรกของบิตขอมูลซ่ึงไดจากตัว
ถอดรหัสที่คํานวณในรอบที่ 1−l  ของการวนซ้ํา ดีมอดูเลเตอรจะใชขอมูลนี้คํานวณคาความนาจะ
เปนเบื้องหลังของบิตขอมูล ดังนี้ 
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เมื่อเปลี่ยนคาความนาจะเปนเบื้องหลังในสมการที่ (3.1) และ (3.2) ใหอยูในรูปอัตราสวนความนา
เปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม จะได 
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จากสมการที่ (3.3) พบวาคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม
นี้จะเปนผลรวมของสองพจน พจนแรก ])[(1 iblλ  คือ ขาวสารเอกซทรินซิกซึ่งเปนขาวสารของบิต
ขอมูล ][ib  ที่ไดจากการคํานวณโดยดีมอดูเลเตอรโดยใชขอมูลจากสัญญาณที่รับได )(tr  และคา
ความนาจะเปนเบื้องแรกของบิตขอมูลอ่ืนที่ไมใชบิตขอมูล ][ib  ในขณะที่พจนที่สอง ])[(1

2 ibl−λ  
คือ ขาวสารเบื้องแรกที่ไดรับมาจากตัวถอดรหัสซึ่งจะประกอบดวยคาความนาจะเปนเบื้องแรกของ
บิตขอมูล ][ib  สําหรับในรอบแรกของการวนซ้ําจะกําหนดใหขาวสารเบื้องแรกนี้มีคาเทากับศูนย 
และคาขาวสารเอกซทรินซิกที่ไดจากดีมอดูเลเตอรนี้จะถูกสงไปใหกับตัวถอดรหัสเพื่อเปนคา
ขาวสารเบื้องแรก 

จากคาขาวสารเบื้องแรกที่ไดรับจากดีมอดูเลเตอรและโครงสรางของรหัส ตัว
ถอดรหัสจะคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมของแตละบิตขอมูลดังนี้ 
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คาที่ไดนี้จะประกอบดวยสองสวนเชนกัน คือ ขาวสารเอกซทรินซิก ])[(2 iblλ  ที่
คํานวณไดจากตัวถอดรหัสและขาวสารเบื้องแรก ])[(1 iblλ  ที่ไดรับมาจากดีมอดูเลเตอร คา
ขาวสารเอกซทรินซิกนี้จะถูกสงกลับไปใหกับดีมอดูเลเตอรเพื่อเปนคาขาวสารเบื้องแรกของการวน
ซ้ําในรอบถัดไป เงื่อนไขสําหรับการคํานวณคาในสมการที่ (3.3) และ (3.4) คือ คาอินพุตที่เขาสู 
ดีมอดูเลเตอรหรือตัวถอดรหัสจะตองเปนอิสระตอกัน แตเนื่องจากตัวเขารหัสและชองสัญญาณมี
ความจําทําใหขอมูลไมเปนอิสระตอกัน ดังนั้น จึงตองใชตัววางสลับซึ่งจะทําหนาที่สลับลําดับบิต
แทรกระหวางดีมอดูเลเตอรกับตัวถอดรหัส โดยเครื่องรับนี้แสดงดังรูปที่ 3.2 หลักการเทอรโบจาก
ตัวอยางนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับชองสัญญาณที่มีการเขาถึงหลายทางและมีการเขารหัสได
ในลักษณะเดียวกันซึ่งจะเรียกกระบวนการนี้วา การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา 
(Iterative Multiuser Detection) 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องรับที่ใชหลักการเทอรโบ 

 

3.2 การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา  

โครงสรางของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยจะ
แบงออกเปนสองสวนหลัก ๆ คือ 

-  ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต 
-  ชุดของตัวถอดรหัสชองสญัญาณแบบผูใชคนเดียว 

การทํางานของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําจะใชหลักการเทอรโบ
ดังที่ไดอธิบายในหัวขอกอนหนานี้ โดยจะเริ่มตนจากการนําสัญญาณหรือขอมูลที่ไดจาก
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตมาสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุต
ซอฟตเอาตพุต  จากนั้นดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนนี้จะทําการคํานวณคาอัตราสวน 
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ความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมของแตละบิตขอมูล แทนดวย ])[(mul ibkΛ  ซึ่งคานี้จะ
ประกอบดวยสองสวน คือ ขาวสารเอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ  และขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  
คาขาวสารเอกซทรินซิกจะถูกสงไปใหกับตัวถอดรหัสเพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรก หลังจาก
ถอดรหัสแลวตัวถอดรหัสจะสงคาขาวสารเอกซทรินซิก ])[(dec ibkλ  ที่คํานวณไดกลับไปยัง 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนอีกครั้ง และใชเปนขาวสารเบื้องแรกสําหรับประมวลผลตอไป  

การทํางานจะเปนกระบวนการวนซ้ําเชนนี้จนกระทั่งครบตามจํานวนรอบการ
ทํางานที่กําหนด จากนั้นจะนําคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมจากตัว
ถอดรหัสที่คํานวณไดในรอบสุดทายมาทําการตัดสินบิตแบบฮารดตอไป 

3.2.1 ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต 

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุตเปนสวนที่สําคัญ
ของเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา โดยดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนนี้
จะนําคาขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  ที่สงมาจากตัวถอดรหัสชองสัญญาณของผูใชทุกคนจาก
การวนซ้ําในรอบกอนหนา และสัญญาณ  ix  จากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตมาใชใน
การคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ   เพื่อสงไปยังตัวถอดรหัสชองสัญญาณของผูใช
แตละคนตอไป 

วิธีการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกที่เหมาะที่สุดจะใชหลักการของการ
ประมาณแบบความนาจะเปนจริงสูงสุด [24], [27] แตเนื่องจากการคํานวณดวยวิธีนี้นี้มีความ
ซับซอนสูงมากโดยมีคาเพิ่มข้ึนแปรผันตามจํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล จึงไดมีการเสนอ
วิธีการที่จะลดความซับซอนลง โดยวิธีที่จะนํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ การหักลางสัญญาณ
แทรกสอดชนิดซอฟต [27] ซึ่งจะใชหลักการของการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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รูปที่ 3.3 แบบจําลองของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําเครื่องรับที่ใชหลกัการเทอรโบ 
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3.2.1.1 การประมาณแบบความนาจะเปนจริงสูงสดุ 

หลักการของการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกโดยใชการประมาณแบบความ
นาจะเปนจริงสูงสุด คือ จะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุดของขอมูลที่ทํา
ใหไดสัญญาณเหมือนกับสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่ใชสงมา ในที่นี้กําหนดใหบิตขอมูล 

][ibk  ซึ่งเปนบิตขอมูลลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ k  มีคาเปน +1 หรือ -1 จะได 

 
)1][|)((
)1][|)((

log])[(mul −=
+=

=
ibtrP
ibtrP

ib
k

k
kλ  (3.5) 

โดยคาความนาจะเปนในสมการที่ (3.5) จะขึ้นอยูกับสัญญาณ ix  ในสมการที่ 
(2.12) และคาขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  กําหนดใหลําดับบิตขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดที่ถูกสง
มาโดยผูใชทุกคน ยกเวน ผูใชคนที่ k ซึ่งเปนผูใชที่ถูกพิจารณา แทนดวย ][inα  ดังนี้ 

 ]}[,],[],[,],[],[{][ 11110 ibibibibibi Kkkn −+−= ……α  (3.6) 

โดยจะมีลําดับบิตที่เปนไปไดทั้งหมดเทากับ 12 −K  และจากสมการที่ (3.5) เมื่อใชการประมาณ
แบบความนาจะเปนจริงสูงสุด จะได [24] 

 
∑

∑
−

−

=

=

−=

+=
= 1

1

2

1

2

1
mul

)(),1][|(

)(),1][|(
log])[( K

K

n
nnki

n
nnki

k

PibP

PibP
ib

ααx

ααx
λ  (3.7) 

คาความนาจะเปนในสมการที่ (3.7) มีคาดังนี้ 

 )}2/(exp{)|( 22
niiiii CP σbAxbx −−=  (3.8) 

 ∏
−

≠
=

==
1

0
)][()(

K

kj
j

jjn bibPP α  (3.9) 

โดยที่ ib  และ iA  กําหนดดังสมการที่ (2.13) และ (2.15) ตามลําดับ และ C เปนคาคงที่ซึ่งจะถูก
หักลางเมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (3.7) 
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คาความนาจะเปนในสมการที่ (3.9) สามารถคํานวณไดจากคาขาวสารเบื้องแรก 
])[(dec ibk

pλ  ดังนี้ 

                      
])][(exp[1

])][(exp[
)][(

dec

dec

ibb

ibb
bibP

j
p

j

j
p

j
jj λ

λ

+
==  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= ])[(

2
1tanh1

2
1

dec ibb j
p

j λ  (3.10) 

 

3.2.1.2 การหักลางสญัญาณแทรกสอดชนิดซอฟต 

เนื่องจากการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกโดยใชการประมาณแบบความ
นาจะเปนจริงสูงสุดซึ่งเปนเทคนิคที่เหมาะที่สุดมีความซับซอนสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณา
เทคนิคที่ลดความซับซอนลง นั่นคือ การหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต [27] ซึ่งจะนํา
หลักการของการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมาประยุกต แนวคิดของเทคนิคนี้ คือ ทํา
การประมาณคาขาวสารเอกซทรินซิกจากขอมูลที่เสมือนเปนขอมูลจากผูใชคนเดียว ซึ่งขอมูลนี้จะ
ไดจากการหักลางสัญญาณแทรกสอด นอกจากนี้ คาขาวสารเอกซทรินซิกที่ไดจากการประมาณนี้
จะมีความนาเชื่อถือมากขึ้นจากกระบวนการวนซ้ํา จะเห็นวาเทคนิคการหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดชนิดซอฟตนี้จะมีความซับซอนนอยกวาเทคนิคที่เหมาะที่สุด โดยมีแบบจําลองแสดง 
ดังรูปที่ 3.4 

การทํางานของวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตเร่ิมจากนําคา
ขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  ที่สงมาจากตัวถอดรหัสชองสัญญาณของผูใชทุกคนไปประมาณคา
บิตขอมูลโดยใชการประมาณคาแบบซอฟต (soft estimation) ดังนี้ [20] 

                    ∑
−+∈
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}1,1{

]][[][~
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kkkk bibPbib  
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⎠
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 ⎟
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⎛= ])[(

2
1tanh dec ibk

pλ  (3.11) 
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รูปที่ 3.4 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต 
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บิตขอมูลที่ประมาณไดนี้จะถูกนําไปประมาณคาสัญญาณแทรกสอดของผูใชแต
ละคน โดยคาสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j  ในคลื่นพาหยอยที่ m  สามารถประมาณไดดังนี้ 

 ∑
−

≠
=

=
1

0
, ][~][][~][

K

jk
k

kkkij ibmcmzmI  (3.12) 

และ 

 T
ijijijj MIIIi ]]1[]1[]0[[][ ,,, −=I  (3.13) 

โดยที่ 

][ijI  คือ สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j  
][~ mzk  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนของการลดทอนสําหรับคลื่นพาหยอยที ่ m  ของผูใชคนที่ k  ที่

ประมาณไดทีภ่าครับ 
][mck  คือ คาของรหสัแผในชิปที ่ m  ของผูใชคนที ่ k   

จากนั้นจะนําสัญญาณแทรกสอดที่ประมาณไดนี้ไปหักลางออกจากสัญญาณที่ได
จากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต ix  สัญญาณที่ไดนี้จะนําไปคูณกับรหัสแผของผูใชแตละ
คนอีกครั้งเพื่อแยกขอมูลของผูใชแตละคนออกมา ขอมูลที่ไดจะนําไปผานดีเทกเตอรซึ่งจะทําการ
ปรับปรุงขอมูลใหมีความนาเชื่อถือมากขึ้น จะได 

 ∑
−

=

−=
1

0
, ])[][]([][][

M

m
ikikkk mImxmcmwiy  (3.14) 

โดยที่ 

][mwk  คือ คาอัตราขยาย (Gain) ของดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนที่ k  และคลื่นพาหยอยที่ m    
][mxi  คือ สัญญาณของบิตขอมูลลําดับที่ i  สําหรับคลื่นพาหยอยที่ m  ที่ไดจากกระบวนการ

แปลงฟูริเยรแบบดิสครีต  

สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาดีเทกเตอรสามชนิด คือ แมตชฟลเตอร ดีเทกเตอร 
ชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว และดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
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ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน โดยคาอัตราขยายของแมตชฟลเตอร
สําหรับผูใชคนที่ k  และคลื่นพาหยอยที่ m  มีคาดังนี้ 

 *][~][ mzmw kk =  (3.15) 

อัตราขยายของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
สําหรับผูใชคนที่ k  และคลื่นพาหยอยที่ m  มีคาดังนี้ 

 
∑
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22
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][~

][~
][ K

k
nk

k
k

mz

mz
mw

δ
 (3.16) 

และอัตราขยายของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน
สําหรับผูใชคนที่ k  มีคาดังนี้ 

 *12 )( kn
H

k sISSw −+= σ  (3.17) 

เมื่อ 

 T
kkkk Mzzz ]]1[~]1[~]0[~[ −=s  (3.18) 

 ][ 110 −= KsssS  (3.19) 

และ 

 T
kkkk Mwww ]]1[]1[]0[[ −=w  (3.20) 

จากนั้นจะนําขอมูลที่ไดจากดีเทกเตอร ][iyk  ไปทําการประมาณคาขาวสาร 
เอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ  ตอไป  

จากสมการที่ (3.14) สามารถจัดรูปใหม ดังนี้ 
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พจนแรกของสมการที่ (3.21) จะเปนสวนของสัญญาณขอมูลที่ตองการซึ่ง
สามารถเขียนไดเปน ][ibh keff  โดยที่ effh  คือ คาอัตราขยายเฟดดิงประสิทธิผล (effective fading 
gain) [27]  พจนที่สองจะเปนสวนของสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง สวนพจน
สุดทายจะเปนสวนของสัญญาณรบกวนแบบเกาส ถารหัสแผที่ใชมีความยาวมากพอ สวนของ
สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางสามารถพิจารณาเปนสัญญาณรบกวนแบบ
เกาสที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนเปน 2

MAIσ  ในขณะที่สวนของสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสจะมีคาความแปรปรวนเปน 2

noiseσ   

คาขาวสารเอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ  สําหรับผูใชคนที่ k  สามารถประมาณได
ดังนี้ [27] 
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โดยที่ 
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3.2.2 ชุดของตัวถอดรหัสชองสัญญาณแบบผูใชคนเดียว 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณ ดังนั้น ตัวถอดรหัส
ชองสัญญาณที่ใชก็คือตัวถอดรหัสเทอรโบ ซึ่งไดแสดงรายละเอียดขั้นตอนการถอดรหัสไวในหัวขอ 
2.2.2 แลว การทํางานจะเริ่มตนจากผูใชแตละคนจะนําขอมูลที่ไดจากดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลาย
คนมาทําการถอดรหัส จากนั้นตัวถอดรหัสจะสงคาขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดกลับไปใหกับ 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกตอไป สังเกตวาคาขาวสารเอกซทรินซิก
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ที่สงไปนี้จะเปนขาวสารของทุกบิตขอมูลที่ถูกสงมา หรือทุกบิตที่ไดจากการเขารหัส แตในตัว
ถอดรหัสเทอรโบจะคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกเฉพาะบิตซิสเทมเมติกเทานั้น สําหรับการ
คํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกของบิตพาริตี้สามารถใชอัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด
ในลักษณะเดียวกับการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกของบิตซิสเทมเมติก โดยคาขาวสาร 
เอกซทรินซิกของบิตพาริตี้มีคาดังนี้ 

 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅′⋅′

⋅′⋅′
=

∑

∑

−
−

+
−

A

A

)(),()(

)(),()(
log)(

1

1

ssss

ssss
x

k
e
kk

k
e
kk

kjext βγα

βγα
λ  (3.26) 

เมื่อ 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=′ ∑

≠
=

n

ji
i

kikickkpriori
e
k xyLxuss

1
1 2

1)(
2
1exp),( λγ  (3.27) 

โดยที่ 

),,,( 21 knkkk xxx …=x  คือ บิตที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูล ku  โดยที่ kk ux =1  
+A  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทางจากสถานะกอนหนาไปยงัสถานะปจจุบนัที่

ทําให 1+=kjx  
−A  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทางจากสถานะกอนหนาไปยงัสถานะปจจุบนัที่

ทําให 1−=kjx  

สรุปการคํานวณขาวสารเอกซทรินซิกของบิตพาริตี้มีข้ันตอน ดังนี้ 
1) คํานวณคา ),( ssk ′γ  จากสมการที่ (2.50) 
2) คํานวณคา )(skα  และ )(skβ  จากสมการที่ (2.38) และ (2.40) ตามลําดับ  
3) คํานวณคา ),( sse

k ′γ  จากสมการที่ (3.27) 
4) คํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง )( kjext xλ  จากสมการที่ (3.26) 
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3.3 เครื่องรับที่นําเสนอ 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน
แบบวนซ้ําโดยใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตเปนดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนซึ่ง
ไดอธิบายหลักการทํางานไวในหัวขอ 3.2.1.2  

เครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ
นี้จะพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น โดยในรอบแรกของการวนซ้ําจะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนเปนดีเทกเตอรในการปรับปรุงขอมูล 
ในขณะที่รอบถัดไปจะใชแมตชฟลเตอรซึ่งมีความซับซอนต่ํากวาแทน ทั้งนี้เน่ืองจากในรอบแรก
ของการวนซ้ํายังไมมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดทําใหสัญญาณที่จะนําไปประมวลผลนั้น
ประกอบดวยสัญญาณแทรกสอดสอดจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ดังนั้น จึงตองใชดีเทกเตอร 
ชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน เพื่อใหไดขอมูลที่มีความ
ถูกตองมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากไดกลาวไปแลววาสมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดนั้นจะขึ้นอยูกับความถูกตองในการประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นที่จะ
นํามาหักลาง ขณะที่ในรอบถัดไปซึ่งมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแลวทําใหสามารถพิจารณา
ไดวาสัญญาณที่ไดประกอบดวยสัญญาณจากผูใชเพียงคนเดียว ดังนั้น จึงสามารถใชแมตช
ฟลเตอรแทนได เครื่องรับที่นําเสนอนี้จะตางจากเครื่องรับในงานวิจัย [27] เนื่องจากเครื่องรับใน
งานวิจัย [27] นั้นจะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคน
เดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา แตดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด
แบบผูใชคนเดียวนี้ไมเหมาะที่จะใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น เนื่องจากสัญญาณของผูใชแตละคน
ถูกลดทอนในอัตราสวนที่แตกตางกัน การปรับปรุงสัญญาณโดยพิจารณาขอมูลของผูใชแตละคน
แยกกัน จึงไมสามารถทําใหสมบัติความตั้งฉากของรหัสแผที่สูญเสียไปกลับคืนมาได ดังนั้น 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนแทน 

เพื่อลดความซับซอนของเครื่องรับที่นําเสนอซึ่งใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา วิทยานิพนธนี้จะ
ปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตและใช
แมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา (แมตชฟลเตอรมีความซับซอนต่ํากวาดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน) โดยจะนําเทคนิคการหักลางสัญญาณ
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แทรกสอดบางสวนมาใช นั่นคือ ในรอบแรก ๆ จะใชขอมูลในการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพียง
บางสวน เนื่องจากขอมูลในรอบแรก ๆ ของการวนซ้ํามีความนาเชื่อถือต่ํา เพราะ ยังไดรับผลจาก
สัญญาณแทรกสอดที่ยังถูกหักลางไมสมบูรณ ขณะที่ในรอบตอ ๆ มาซึ่งขอมูลมีความนาเชื่อถือ
มากขึ้นก็จะใชขอมูลในสัดสวนที่มากขึ้น 

ในวิทยานิพนธนี้จะเสนอเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนสองแบบ 
ดังนี้  

แบบที่ 1 เทคนิคนี้จะทําการถวงน้ําหนัก (Weight) คาสัญญาณแทรกสอดที่
ประมาณได ][ikI  กอนที่จะนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่ไดจากกระบวนการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีต แบบจําลองของเทคนิคนี้แสดงดังรูปที่ 3.5 จากสมการที่ (3.14) จะได 
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โดยที่ np  คือ คาถวงน้ําหนักในรอบที่ n  ของการวนซ้ํา ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

แบบที่ 2 เทคนิคนี้จะใชหลักการจากงานวิจัย  [11] โดยจะนําคาขาวสาร 
เอกซทรินซิกที่ประมาณจากการวนซ้ําในรอบกอนหนามาพิจารณาดวย และจะถวงน้ําหนักพรอม
กับขอมูลที่ไดหลังจากมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด ดังนี้ 
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โดยที่ ])[(1-n
mul ibkλ  คือ คาขาวสารเอกซทรินซิกในรอบที่ 1−n  ของการวนซ้ํา และแบบจําลองของ

เทคนิคนี้แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหกัลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่1 

 

 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหกัลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่2 [11] 

 

 
 
 
 
 



บทที่  4 

ผลการจําลองระบบ 
 

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบ 
MC-CDMA ที่มีการเขารหัส โดยแบงเนื้อหาออกเปนสี่หัวขอ หัวขอแรกจะกลาวถึงคาพารามิเตอร 
และสมมุติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองเปนการทดสอบสมรรถนะของรหัส 
เทอรโบ หัวขอที่สามเปนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส
ชองสัญญาณ และหัวขอสุดทายจะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ไดนําเสนอ
เปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบเดิม 

4.1 วิธกีารจาํลองระบบ 

4.1.1 รหัสแผที่ใช 

รหัสแผที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือ รหัสวอลชฮาดามารด (Walsh-Hadamard 
Code) หรือเรียกสั้น ๆ วารหัสวอลช เนื่องจากรหัสนี้มีคุณสมบัติตั้งฉากกันอยางสมบูรณ นั่นคือ จะ
มีคาสหสัมพันธขามระหวางกันเปนศูนย นอกจากนี้ รหัสวอลชจะมีความยาวเปนจํานวนเทาของ 2 
จึงสามารถนํากระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตเขามาประยุกตใชได ทําใหเปนรหัสที่ถูก
พิจารณาใหใชสําหรับระบบ MC-CDMA รหัสวอลชสรางไดโดยใชการดําเนินการเชิงเมตริกซ 
หนวยเมตริกซมูลฐานของรหัสวอลช 

0HC  คือ 
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ซึ่งรหัสวอลชทีม่ีความยาว n2  สามารถสรางไดจากเมตริกซมูลฐานของรหัสวอลชที่มีลาํดับชั้นต่ํา
กวาไดเปน 
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จะเห็นวาเมตริกซ nHC ขนาด nn 22 ×  สรางจากเมตริกซ 
1H −n

C ขนาด 
11 22 −− × nn  ซึ่ง 0HC เปนดังสมการที่ (4.1) แถวแตละแถวในเมตริกซ nHC คือรหัสของผูใชหนึ่งคน

และจะตั้งฉากกันเสมอจากการที่ผลคูณภายในระหวางรหัสใด ๆ มีคาเปนศูนย 
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4.1.2  เฟดดงิจากชองสัญญาณ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการจําลองระบบโดยพิจารณาผลของเฟดดิงที่มีการ
กระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) โดยการกําหนดคาของพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิด
เฟดดิงนั้นจะใชขอมูลจาก [30] ซึ่งไดศึกษาระบบ MC-CDMA ที่คาดวาจะนํามาใชจริง เฟดดิงที่ใช
ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหมีทั้งหมด 6 วิถี โดยมีคาประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด เทากับ 
1 ไมโครวินาที [30] และใชรูปแบบการกระจายความเขมของพหุวิถี (Multipath Intensity Profile, 
MIP) สองแบบ คือ แบบยูนิฟอรม (Uniform) และแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential) ดังรูปที่ 
4.1(ก) และ 4.1(ข) ตามลําดับ 

 
                   (ก) แบบยูนิฟอรม                                           (ข) แบบเอกซโพเนนเชียล 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการกระจายความเขมของพหุวถิ ี

4.1.3 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 

สัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบนี้จะใชสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณ
รบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN) ซึ่งมีคาเฉลี่ยของขนาดของสัญญาณเปนศูนย และมีคา
ความแปรปรวนที่เปลี่ยนตามกําลังของสัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบซึ่งก็จะขึ้นอยูกับ
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ที่กําหนดนั่นเอง 

4.1.4 สมมตฐิานตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบในวทิยานพินธนี้จะมีการกําหนดสมมติฐานเพิ่มเติมดังนี ้
- พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) โดยเครื่องรับของระบบที่ไดนําเสนอนี้จะติด

ตั้งอยูที่สถานีฐาน 
- สถานีฐานสามารถทําการซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณที่รับไดของทุกผูใชไดอยาง

ถูกตองสมบูรณ 
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- สถานีฐานสามารถทําการควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายไดอยาง
สมบูรณ 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟส
ชนิดไบนารี (BPSK)  

- กําหนดใหใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณและใชอัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลัง
สูงสุด (MAP) ในการถอดรหัส 

- ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบวอลชฮาดามารดที่มีอัตราแผเทากับ 32 ซึ่ง
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอยเปนหลัก นั่นคือ ระบบที่ทําการจําลองนี้จะสามารถรองรับผูใชได
สูงสุด 32 คน 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และการ
แทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย เนื่องจากสมมุติวามีการเติมชวงการดมากเพียงพอ 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะกําหนดใหมีการประมาณชองสัญญาณแบบสมบูรณ (Perfect 
Channel Estimation) 

4.2 การทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้เลือกใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณเนื่องจากเปน
รหัสที่มีสมรรถนะสูงเมื่อเทียบกับรหัสชองสัญญาณชนิดอื่น สําหรับสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั้น
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน จํานวนรอบของการวนซ้ําของตัวถอดรหัส จํานวนบิตขอมูล
และชนิดของตัววางสลับ เปนตน ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัย
ดังกลาวตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ โดยจะใชรหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 โดย
ตัวเขารหัสยอยทุกตัวมีตัวกําเนิด g = (7,5) และชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
เกาสสีขาวแบบบวก 

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงสมรรถนะของรหัสเทอรโบเมื่อใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 
320 บิต และ 640 บิต ตามลําดบั โดยจะวัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ถอดรหัสได 
เมื่ออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป จากรูปจะทดสอบผลของจํานวนรอบ 
การวนซ้ําของตัวถอดรหัส โดยจะกําหนดใหจํานวนรอบการวนซ้ํามีคาเปน 2, 4, 6 และ 8 รอบ 
พบวาเมื่อจํานวนรอบการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตลดลง 
อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนรอบการวนซ้ํามากกวา 4 รอบ อัตราความผิดพลาดบิตจะลดลงเพียง
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เล็กนอย ดังนั้น เพื่อไมใหความซับซอนของการถอดรหัสซึ่งแปรผันตามจํานวนรอบการวนซ้ํามีคา
สูงเกินไป จึงควรกําหนดจํานวนรอบการวนซ้ําใหเหมาะสม  
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รูปที่ 4.2 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ํา   

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 
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รูปที่ 4.3 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ํา   

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลของจํานวนบิตขอมูลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ใชตัววาง
สลับแบบสุมและจํานวนรอบการวนซ้ําเทากับ 8 รอบ จากรูปจะพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนบิตขอมูลที่
เขารหัสหรือเพิ่มขนาดของตัววางสลับจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตลดลง ดังนั้น การใชจํานวน
บิตขอมูลสูงก็จะทําใหรหัสเทอรโบมีสมรรถนะสูงตามไปดวย แตการเพิ่มจํานวนบิตขอมูลนี้ก็จะทํา
ใหการถอดรหัสมีความซับซอนและการประวิงเวลาสูงขึ้นดวยเชนกัน 

การทดสอบผลของชนิดของตัววางสลับตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบจะทดสอบ
ตัววางสลับ 3 ชนิด คือ ตัววางสลับแบบบล็อก ตัววางสลับแบบสุม และตัววางสลับแบบ  
S-Random โดยคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดเมื่อใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต และ 640 
บิต แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ จากรูปจะพบวารหัสเทอรโบที่ใชตัววางสลับแบบ  
S-Random จะใหสมรรถนะที่ดีที่สุด ในขณะที่รหัสเทอรโบที่ใชตัววางสลับแบบบล็อกจะให
สมรรถนะที่ต่ําที่สุด  
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รูปที่ 4.4 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อปรับจํานวนบติขอมูล  

 



 
                                                                                                                 

 

62

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

SNR (dB)

BE
R

uncoded

Block (20x16)

Random

S-Random (s=10)

 
รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อเปล่ียนชนิดของตัววางสลับ  

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 
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รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อเปล่ียนชนิดของตัววางสลับ  

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 
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4.3 การทดสอบสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการนํารหัสชองสัญญาณมาประยุกตใชงานในระบบ 
MC-CDMA เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีข้ึนและเพื่อใหระบบมีความจุเพิ่มข้ึน ดังนั้น ใน
หัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส และนํามาเปรียบเทียบ
กับระบบท่ีไมมีการเขารหัส โดยจะนําเครื่องรับส่ีชนิดมาทําการทดสอบ คือ แมตชฟลเตอร  
ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว ดีเทกเตอรชนิดที่
ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน และดีเทกเตอรชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน โดยจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะทดสอบผลของจํานวน
รอบการวนซ้ําของการถอดรหัสและสวนที่สองจะเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ 
เมื่อมีการเขารหัส 

การจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสนี้จะใชบล็อกของบิตขอมูลจํานวน 
320 บิตเขารหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 ตัววางสลับสําหรับชองสัญญาณจะใชตัว
วางสลับแบบบล็อกขนาด 40x16 บิต และใชตัววางสลับแบบ S-Random เปนตัววางสลับภายใน
รหัสเทอรโบ 

4.3.1 การเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบการวนซ้ําของการถอดรหัส 

ในหัวขอนี้จะทดสอบผลของจํานวนรอบการวนซ้ําของการถอดรหัสเทอรโบตอ
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบ  MC-CDMA ที่มีการเขารหัส  โดยจะทําการทดสอบใน
ชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม และกําหนดใหจํานวนรอบการวนซ้ํามีคาเปน 2, 4, 6 และ 8 รอบ 

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงสมรรถนะของแมตชฟลเตอร และดีเทกเตอรชนิดที่ทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน ตามลําดับ เมื่อปรับจํานวนรอบการวน
ซ้ํา โดยกําหนดใหในระบบมีผูใช 8 คน และ 24 คน จากรูปจะพบวาเครื่องรับทั้งสองชนิดในระบบที่
มีการเขารหัสจะใหสมรรถนะดีกวาในระบบที่ไมมีการเขารหัส อยางไรก็ตามสมรรถนะของเครื่องรับ
ในระบบที่มีการเขารหัสเมื่อใชจํานวนรอบการวนซ้ํา 4 รอบจะดีกวาเมื่อใชจํานวนรอบการวนซ้ํา 2 
รอบเพียงเล็กนอย ในขณะที่การเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํามากกวา 4 รอบจะไมทําใหสมรรถนะ
ของเครื่องรับดีข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากในระบบที่ทําการจําลองนี้ไดรับผลกระทบจากเฟดดิงและ
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางทําใหความสามารถในการแกไขบิตผิดพลาดของรหัส
เทอรโบลดลง ดังนั้น เมื่อการถอดรหัสแบบวนซ้ําของรหัสเทอรโบทํางานไปถึงจุดที่ไมสามารถแกไข
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บิตผิดพลาดไดอีกหรือถึงจุดอิ่มตัว การเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําจากจุดนี้จึงไมเกิดผลตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

เนื่องจากการเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําจะทําใหความซับซอนของเครื่องรับมีคา
สูงขึ้น จึงควรกําหนดจํานวนรอบการวนซ้ําของการถอดรหัสใหมีความเหมาะสม โดยในการจําลอง
ระบบในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหใชจํานวนรอบการวนซ้ําเทากับ 4 รอบ  
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                 (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน                              (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 

รูปที่ 4.7 อัตราความผิดพลาดบิตของแมตชฟลเตอรเมือ่มีการเขารหสั 
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     (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน                              (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 

รูปที่ 4.8 อัตราความผิดพลาดบิตของดีเทกเตอรชนิดทาํใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาด 
ต่ําที่สุดแบบผูใชหลายคนเมือ่มีการเขารหสั 
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4.3.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับเมื่อมีการเขารหัส 

ในหัวขอนี้จะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ ในระบบ MC-CDMA 
เมื่อมีการเขารหัส เปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการเขารหัส โดยจะทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณ
แบบยูนิฟอรมและชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ 
MF แทนสมรรถนะของแมตชฟลเตอร 
SU-MMSE แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบ

ผูใชคนเดียว 
MU-MMSE แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบ

ผูใชหลายคน 
MF-PIC แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มี 3 ภาค 

และใชแมตชฟลเตอรในภาคแรก 
MMSE-PIC แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มี 3 ภาค 

และใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน
ในภาคแรก 

รูปที่  4.9, 4.10 และ  4.11 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง  ๆ  ใน
ชองสัญญาณแบบยูนิฟอรมเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 8 คน 16 คน และ 24 คน ตามลําดับ 
และรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ ในชองสัญญาณแบบ 
เอกซโพเนนเชียลเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 8 คน 16 คน และ 24 คน ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.9 - 4.14 จะพบวาเครื่องรับทุกชนิดในระบบที่มีการเขารหัสจะให
สมรรถนะที่ดีกวาในระบบที่ไมมีการเขารหัสอยางมาก นั่นคือ จะไดอัตราขยายการเขารหัส 
(Coding Gain) จากการเขารหัส เมื่อพิจารณาสมรรถนะของเครื่องรับแตละชนิดจะพบวา 
แมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช 
คนเดียวจะใหสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน และเนื่องจากเครื่องรับทั้งสองชนิดนี้เปนดีเทกเตอรสําหรับ
ผูใชคนเดียวซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ทําใหเครื่องรับทั้งสองชนิดนี้ให
สมรรถนะที่ไมดีเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่นที่นํามาทดสอบ  
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF(uncoded)
SU-MMSE(uncoded)
MU-MMSE(uncoded)
MF-PIC(uncoded)
MMSE-PIC(uncoded)
MF(coded)
SU-MMSE(coded)
MU-MMSE(coded)
MF-PIC(coded)
MMSE-PIC(coded)

8 Users
Uniform model

 
รูปที่ 4.9 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมกีารเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF(uncoded)
SU-MMSE(uncoded)
MU-MMSE(uncoded)
MF-PIC(uncoded)
MMSE-PIC(uncoded)
MF(coded)
SU-MMSE(coded)
MU-MMSE(coded)
MF-PIC(coded)
MMSE-PIC(coded)

16 Users
Uniform model

 
รูปที่ 4.10 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF(uncoded)
SU-MMSE(uncoded)
MU-MMSE(uncoded)
MF-PIC(uncoded)
MMSE-PIC(uncoded)
MF(coded)
SU-MMSE(coded)
MU-MMSE(coded)
MF-PIC(coded)
MMSE-PIC(coded)

24 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.11 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF(uncoded)
SU-MMSE(uncoded)
MU-MMSE(uncoded)
MF-PIC(uncoded)
MMSE-PIC(uncoded)
MF(coded)
SU-MMSE(coded)
MU-MMSE(coded)
MF-PIC(coded)
MMSE-PIC(coded)

8 Users
Exponential model

 
รูปที่ 4.12 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF(uncoded)
SU-MMSE(uncoded)
MU-MMSE(uncoded)
MF-PIC(uncoded)
MMSE-PIC(uncoded)
MF(coded)
SU-MMSE(coded)
MU-MMSE(coded)
MF-PIC(coded)
MMSE-PIC(coded)

16 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.13 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF(uncoded)
SU-MMSE(uncoded)
MU-MMSE(uncoded)
MF-PIC(uncoded)
MMSE-PIC(uncoded)
MF(coded)
SU-MMSE(coded)
MU-MMSE(coded)
MF-PIC(coded)
MMSE-PIC(coded)

24 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.14 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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เมื่อพิจารณาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบ
ผูใชหลายคนและดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานซึ่งเปนดีเทกเตอรสําหรับ
ผูใชหลายคนพบวาเครื่องรับนี้จะใหสมรรถนะที่ดีเมื่อนํามาใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ในระบบที่มี
จํานวนผูใชนอย (รูปที่ 4.9 และ 4.12) ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ใช
แมตชฟลเตอรในภาคแรกจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนใน
ภาคแรก และจะใหสมรรถนะที่ดีกวาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด
แบบผูใชหลายคน  แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากขึ้น  ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดแบบขนานที่ใชแมตชฟลเตอรในภาคแรกจะใหสมรรถนะที่ไมดีเมื่ออัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน และจะมีสมรรถนะดอยกวาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนที่คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
สูง ทั้งนี้เนื่องจากแมตชฟลเตอรจะมีสมรรถนะที่ต่ําในระบบที่มีผูใชจํานวนมาก ทําใหขอมูลที่ดี
เทกตไดในภาคแรกของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมีความผิดพลาดสูง 
เมื่อนําไปสรางสัญญาณแทรกสอดเพื่อใชในการหักลางก็จะเกิดความผิดพลาด จึงทําใหได
สมรรถนะที่ไมดี แตถาใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนในภาคแรกของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน จะทําใหเคร่ืองรับ
ชนิดนี้ยังคงใหสมรรถนะที่ดีในระบบที่มีผูใชจํานวนมาก เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนสามารถดีเทกตขอมูลไดอยางถูกตอง ทําใหการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองตามไปดวย  จากรูปที่  4.9 - 4.14 จะพบวา 
ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในภาคแรกจะใหสมรรถนะที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับชนิดอื่นที่นํามาทดสอบ 

4.4 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรบัแบบวนซ้ํา 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอ นั่นคือ 
เครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยจะ
เปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบเดิมที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุด
แบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ําและเครื่องรับที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของ 
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การวนซ้ํา นอกจากนี้ จะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดบางสวน 

4.4.1 การเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบการวนซ้ํา 

จากการใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณในระบบ MC-CDMA ที่ใชในการ
วิจัยนี้ ทําใหเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอมีการทํางานแบบวนซ้ําสองแบบ คือ การวนซ้ําภายนอก
ซึ่งเปนการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางดีเทกเตอรสําหรบัผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัส และการวนซ้ํา
ภายในจากการถอดรหัสเทอรโบ ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบของการวนซ้ําทั้งสองชนิดนี้โดยจะ
ทดสอบในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรมที่มีจํานวนผูใชในระบบ 24 คน และใชเครื่องรับที่มีการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตโดยใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา ซึ่งจะมีสมรรถนะ
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10

SNR (dB)

BE
R

1 inner, 1 outer iter.
1 inner, 3 outer iter.
1 inner, 5 outer iter.
3 inner, 1 outer iter.
3 inner, 3 outer iter.
3 inner, 5 outer iter.
5 inner, 1 outer iter.
5 inner, 3 outer iter.
5 inner, 5 outer iter.

24 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.15 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้าํ 
ชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้าํ เมื่อปรับจาํนวนรอบการวนซ้ํา  
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1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10

SNR (dB)

BE
R

1 inner, 1 outer iter.
1 inner, 3 outer iter.
1 inner, 5 outer iter.
3 inner, 1 outer iter.
3 inner, 3 outer iter.
3 inner, 5 outer iter.
5 inner, 1 outer iter.
5 inner, 3 outer iter.
5 inner, 5 outer iter.

24 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.16 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้าํ 

ชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทาํใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช 
หลายคนในรอบแรกของการวนซ้าํ เมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ํา  

จากรูปจะพบวาผลจากการการวนซ้ําภายนอกจะมีมากกวาการวนซ้ําภายใน
โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดจากการวนซ้ํา 3 รอบ กับการวนซ้ํา 1 รอบ อยางไรก็ตาม 
การวนซ้ําภายนอกมากกวา 3 รอบ สําหรับเคร่ืองรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของ
การวนซ้ําจะใหสมรรถนะที่ดีข้ึนเพียงเล็กนอย ขณะที่เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะ
เหมือนเดิม ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหจํานวนรอบของการวนซ้ําภายนอกเทากับ 3 รอบ 

4.4.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอกับเครื่องรบัแบบอื่น 

ในหัวขอนี้จะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับแบบวนซ้ําแบบเดิมซ่ึงเสนอใน [27] โดยจะทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณแบบ 
ยูนิฟอรมและชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF-SoftIC (1 iter)
MF-SoftIC (2 iter)
MF-SoftIC (3 iter)
SU-MMSE-SoftIC (1 iter)
SU-MMSE-SoftIC (2 iter)
SU-MMSE-SoftIC (3 iter)
MU-MMSE-SoftIC (1 iter)
MU-MMSE-SoftIC (2 iter)
MU-MMSE-SoftIC (3 iter)

16 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.17 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF-SoftIC (1 iter)
MF-SoftIC (2 iter)
MF-SoftIC (3 iter)
SU-MMSE-SoftIC (1 iter)
SU-MMSE-SoftIC (2 iter)
SU-MMSE-SoftIC (3 iter)
MU-MMSE-SoftIC (1 iter)
MU-MMSE-SoftIC (2 iter)
MU-MMSE-SoftIC (3 iter)

20 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.18 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 
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1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF-SoftIC (1 iter)
MF-SoftIC (2 iter)
MF-SoftIC (3 iter)
SU-MMSE-SoftIC (1 iter)
SU-MMSE-SoftIC (2 iter)
SU-MMSE-SoftIC (3 iter)
MU-MMSE-SoftIC (1 iter)
MU-MMSE-SoftIC (2 iter)
MU-MMSE-SoftIC (3 iter)

24 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.19 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 
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1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF-SoftIC (1 iter)
MF-SoftIC (2 iter)
MF-SoftIC (3 iter)
SU-MMSE-SoftIC (1 iter)
SU-MMSE-SoftIC (2 iter)
SU-MMSE-SoftIC (3 iter)
MU-MMSE-SoftIC (1 iter)
MU-MMSE-SoftIC (2 iter)
MU-MMSE-SoftIC (3 iter)

16 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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1.E+00
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SNR (dB)

BE
R

MF-SoftIC (1 iter)
MF-SoftIC (2 iter)
MF-SoftIC (3 iter)
SU-MMSE-SoftIC (1 iter)
SU-MMSE-SoftIC (2 iter)
SU-MMSE-SoftIC (3 iter)
MU-MMSE-SoftIC (1 iter)
MU-MMSE-SoftIC (2 iter)
MU-MMSE-SoftIC (3 iter)

20 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.21 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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1.E+00
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SNR (dB)
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R

MF-SoftIC (1 iter)
MF-SoftIC (2 iter)
MF-SoftIC (3 iter)
SU-MMSE-SoftIC (1 iter)
SU-MMSE-SoftIC (2 iter)
SU-MMSE-SoftIC (3 iter)
MU-MMSE-SoftIC (1 iter)
MU-MMSE-SoftIC (2 iter)
MU-MMSE-SoftIC (3 iter)

24 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.22 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ 
MF-SoftIC แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ํา

ชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา 
SU-MMSE-SoftIC แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ํา

ชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ซึ่งเปนเครื่องรับท่ีเสนอใน 
[27] 

MU-MMSE-SoftIC แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ํา
ชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ซึ่งเปนเครื่องรับที่เสนอใน
วิทยานิพนธนี้ 

รูปที่ 4.17, 4.18 และ 4.19 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบ 
ยูนิฟอรมเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ และรูปที่ 4.20, 4.21 
และ 4.22 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียลเมื่อกําหนดใหใน
ระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ โดยแตละรูปจะแสดงสมรรถนะของเครื่องรับ
แบบวนซ้ําทั้งสามชนิดในแตละรอบของการวนซ้ํา 

จากรูปที่ 4.17 – 4.22 จะพบวาเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
วนซ้ําชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับ
เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช 
คนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ทั้งนี้เนื่องจากแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวใหสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น จึงสามารถใช
แมตชฟลเตอรแทนดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
ในเครื่องรับที่เสนอใน [27] ซึ่งจะทําใหความซับซอนของเครื่องรับลดลง     

เมื่อพิจารณาระบบที่มีผูใช 16 คน (รูปที่ 4.17 และ 4.20) เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ได
นํา เสนอซึ่ ง ใชดี เทกเตอรชนิดทําใหค าความผิดพลาดกําลั งสองเฉลี่ ยต่ํ าสุดแบบผู ใช 
หลายคนในรอบแรกของการวนซ้ําจะมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับที่เสนอใน [27] เมื่อคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมากกวา 10 dB จะสังเกตวาในชวงที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนนอยกวา 10 dB แมวาในรอบแรกของการวนซ้ําสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอ
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จะดีกวาเครื่องรับที่เสนอใน [27] มาก แตหลังจากเกิดกระบวนการวนซ้ําแลวสมรรถนะของ
เครื่องรับที่เสนอใน [27] จะใกลเคียงกับเครื่องรับที่นําเสนอ ทั้งนี้เนื่องจากสมรรถนะของรหัส 
เทอรโบมีขีดจํากัด เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา รหัสเทอรโบจะสามารถ
แกไขบิตผิดพลาดทั้งจากเครื่องรับที่เสนอใน [27] และเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชสมรรถนะสูงสุดทํา
ใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองใกลเคียงกัน จึงทําใหสมรรถนะของเครื่องรับที่ไดมีคาใกลเคียงกันดวย 
และสังเกตวาเมื่อสมรรถนะของรหัสเทอรโบถึงขีดจํากัดแลว การเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําจะไมทํา
ใหสมรรถนะของเครื่องรับดีขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เพิ่มข้ึน จะทําใหเกิดความแตกตางในการแกไขบิตผิดพลาดของรหัสเทอรโบ เนื่องจากขีดจํากัดของ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงขึ้น รวมทั้งสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวจะตางกันมากเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูง ทําให
เครื่องรับที่นําเสนอมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับที่เสนอใน [27]  

และเมื่อระบบมีจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน สมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวจะต่ําลง ทําใหรหัสเทอรโบไมสามารถแกไขบิต
ผิดพลาดโดยใชสมรรถนะสูงสุด ดังนั้น จึงสามารถเห็นความแตกตางระหวางสมรรถนะของ
เครื่องรับที่นําเสนอกับเครื่องรับที่เสนอใน [27] ไดมากขึ้น นอกจากนี้ จะสังเกตวาเครื่องรับแบบวน
ซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคน
เดียวในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะที่ดีข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา เนื่องจากรหัส
เทอรโบยังสามารถแกไขบิตผิดพลาดเพิ่มได ในขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอจะใหสมรรถนะที่ดีขึ้น
เพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํามากกวา 2 รอบ 

4.4.3 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน 

แมวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอซึ่งใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะที่ดี แตการใช 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนก็ยังคงมีความ
ซับซอนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับแมตชฟลเตอร ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการปรับปรุง
สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยใชเทคนิคการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนดังหัวขอ 3.3 
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1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12

SNR (dB)

BE
R

MF-SoftIC
MF-PSoftIC (1)
MF-PSoftIC (2)
SU-MMSE-SoftIC
SU-MMSE-PSoftIC (1)
SU-MMSE-PSoftIC (2)
MU-MMSE-SoftIC
MU-MMSE-PSoftIC (1)
MU-MMSE-PSoftIC (2)

16 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.23 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม 

1.E-06
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1.E-01

1.E+00
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MF-SoftIC
MF-PSoftIC (1)
MF-PSoftIC (2)
SU-MMSE-SoftIC
SU-MMSE-PSoftIC (1)
SU-MMSE-PSoftIC (2)
MU-MMSE-SoftIC
MU-MMSE-PSoftIC (1)
MU-MMSE-PSoftIC (2)

20 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.24 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม 
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1.E-06
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MF-PSoftIC (1)
MF-PSoftIC (2)
SU-MMSE-SoftIC
SU-MMSE-PSoftIC (1)
SU-MMSE-PSoftIC (2)
MU-MMSE-SoftIC
MU-MMSE-PSoftIC (1)
MU-MMSE-PSoftIC (2)

24 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.25 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม 
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MF-SoftIC
MF-PSoftIC (1)
MF-PSoftIC (2)
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รูปที่ 4.26 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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Exponential model 

 
รูปที่ 4.27 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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Exponential model 

 
รูปที่ 4.28 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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Uniform model 

 
รูปที่ 4.29 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

8 12 16 20 24 28 32

Number of users 

BE
R

MF-SoftIC
MF-PSoftIC (1)
MF-PSoftIC (2)
SU-MMSE-SoftIC
SU-MMSE-PSoftIC (1)
SU-MMSE-PSoftIC (2)
MU-MMSE-SoftIC
MU-MMSE-PSoftIC (1)
MU-MMSE-PSoftIC (2)

Exponential model 

 
รูปที่ 4.30 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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ในการทดสอบนี้จะทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรมและ
ชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล โดยจะใชจํานวนรอบการวนซ้ําทั้งหมด 3 รอบ ดังนั้น จะตอง
กําหนดคาถวงน้ําหนักสําหรับการหักลางในรอบที่ 2 และ รอบที่ 3  

การกําหนดคาถวงน้ําหนักไดมีการแสดงไวใน [11] โดยคาถวงน้ําหนักจะตองมคีา
เพิ่มข้ึนในแตละรอบของการวนซ้ํา และมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 อยางไรก็ตาม การกําหนดคาถวง
น้ําหนักใน [11] จะไดจากการทดลอง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะใชการทดลองเพื่อเลือกคาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะสม ซึ่งจะไดคาถวงน้ําหนักในรอบที่ 2 เทากับ 0.8 และคาถวงน้ําหนักในรอบที่ 3 เทากับ 1 

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ 
PSoftIC (1) แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิด

ซอฟตบางสวน โดยใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที่ 1 ดัง
สมการที่ (3.28)  

PSoftIC (2) แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิด
ซอฟตบางสวน โดยใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที่ 2 ดัง
สมการที่ (3.29)  

รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบ 
ยูนิฟอรมเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ และรูปที่ 4.26, 4.27 
และ 4.28 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียลเมื่อกําหนดใหใน
ระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.23 – 4.28 จะพบวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรก
ของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับเคร่ืองรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ในขณะที่การใชเทคนิค
การหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนกับเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา จะไมสามารถเพิ่ม
สมรรถนะของเครื่องรับได เนื่องจากอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดมีคาต่ําในระดับที่รหัสเทอรโบไม
สามารถแกไขบิตผิดพลาดใหต่ํากวานี้ไดอีก 

สําหรับเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา จะมีสมรรถนะเพิ่มข้ึน
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เมื่อนําเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนมาใช  ซึ่งจะทําใหไดสมรรถนะใกลเคียงกับ
เคร่ืองรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา จากรูปที่ 4.23 – 4.28 จะพบวาการใชเทคนิคการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที่ 2 จะใหสมรรถนะที่ดีกวาการใชเทคนิคการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดบางสวนแบบที่ 1 ทั้งนี้เนื่องจาก เทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่2 
นําคาขาวสารเอกซ ทรินซิกที่ประมาณจากการวนซ้ําในรอบกอนหนามาพิจารณารวมดวย ทําให
ขอมูลที่ไดหลังจากการหักลางมีความถูกตองมากขึ้น 

รูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับ เปรียบเทียบกับจํานวนผูใชใน
ระบบที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 10 dB เมื่อพิจารณาในชองสัญญาณ
แบบยูนิฟอรมและชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล ตามลําดับ 

จากรูปจะพบวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ําจะมีสมรรถนะ
ต่ําลงเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน และเครื่องรับนี้สามารถเพิ่มสมรรถนะไดเมื่อใชเทคนิคการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวน ในขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอจะมีสมรรถนะต่ําลงเพียง
เล็กนอยเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน 



บทที่  5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบ  
MC-CDMA ที่มีการเขารหัส โครงสรางของการทํางานแบบวนซ้ําเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยน
ขาวสารระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัส โดยที่ขาวสารเอกซทรินซิกที่
คํานวณไดในแตละสวนจะถูกสงไปยงัสวนถัดไปเพื่อใชงานในรูปขาวสารเบื้องแรก ในงานวิจัยนี้จะ
สนใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน โดยวิธีการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกที่
เหมาะที่สุดของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะใชหลักการของการประมาณแบบความนาจะ
เปนจริงสูงสุด แตเนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณสูงมากไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใช
งาน ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตซึ่งจะใชหลักการ
ของการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน โดยจะนําขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากตัวถอดรหัสมา
ชวยในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอด จากนั้นจะนําสัญญาณที่หักลางสัญญาณแทรกสอด
แลวไปผานดีเทกเตอรเพื่อปรับปรุงสัญญาณ แลวจึงจะทําการประมาณคาขาวสารเอกซทรินซิกทํา
ใหลดความซับซอนลง โครงสรางของเครื่องรับดังกลาวนี้ถูกเสนอในงานวิจัย [27] โดยเครื่องรับนี้
จะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวเฉพาะในรอบ
แรกของการวนซํ้าเนื่องจากในรอบแรกของการวนซ้ํายังไมมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด ขณะที่
ในรอบถัดไปซึ่งมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแลว ทําใหสามารถพิจารณาไดวาสัญญาณที่ได
ประกอบดวยสัญญาณจากผูใชคนเดียวจะใชแมตชฟลเตอรแทน 

จากผลการทดสอบพบวา เครื่องรับที่เสนอในงานวิจัย [27] จะใหสมรรถนะที่ไมดี
เมื่อนํามาใชในขายเชื่อมโยงขึ้นเนื่องจากดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวไมเหมาะที่จะใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเสนอใหใช 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนแทนเพื่อใหสามารถ
นํามาประยุกตใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 

พิจารณาเปรียบเทียบระหวางระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส กับระบบ 
MC-CDMA ที่ไมมีการเขารหัส พบวาการนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสชองสัญญาณสามารถทําให
ระบบมีสมรรถนะดีข้ึนอยางมาก 
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เมื่อพิจารณาเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟต 
โดยเปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดเมื่อใชดีเทกเตอรในรอบแรกของการวนซ้ําที่ตางกัน จากผลการ
จําลองระบบ พบวาการใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนซึ่งเปนวิธีที่นําเสนอจะใหสมรรถนะที่ดีกวาการใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวซึ่งเปนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย [27] และแมตชฟลเตอร ซึ่ง
จะเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบสูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบวาการใช
แมตชฟลเตอรจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับการใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว ดังนั้น จึงสามารถใชแมตชฟลเตอรแทนดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในเครื่องรับที่เสนอใน [27] ซึ่งจะทําใหความ
ซับซอนของเครื่องรับลดลง 

เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนที่ใชในเครื่องรับที่นําเสนอมีความซับซอนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับแมตชฟลเตอร ดังนั้น 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบ
แรกของการวนซ้ํา โดยใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนซึ่งวิทยานิพนธนี้จะเสนอ
เทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนสองแบบ คือ แบบที่ 1 จะทําการถวงน้ําหนักคา
สัญญาณแทรกสอดที่ประมาณไดโดยตรงกอนที่จะนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่ไดจาก
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต และแบบที่ 2 จะใชหลักการจากงานวิจัย [11] โดยจะนําคา
ขาวสารเอกซทรินซิกที่ประมาณจากการวนซ้ําในรอบกอนหนามาพิจารณาดวย และจะถวงน้ําหนัก
พรอมกับขอมูลที่ไดหลังจากมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด 

จากผลการจําลองระบบ พบวาเมื่อนําเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวนมาใชจะสามารถเพิ่มสมรรถนะใหกับเครื่องรับที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา 
ทําใหไดสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยการใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรก
สอดบางสวนแบบที่ 2 จะใหสมรรถนะที่ดีกวาการใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวนแบบที่ 1 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

สําหรับงานทีค่วรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 
1) ศึกษา และวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําในกรณีที่มีผลกระทบจากการประมาณ

ชองสัญญาณ และผลของความถี่ออฟเซ็ต 
2) พัฒนาเครื่องรับแบบวนซ้ํานี้สําหรับใชในระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

(Multiple-input Multiple-Output, MIMO) 
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Abstract

In this paper, we improve the conventional iterative soft
interference cancellation by introducing the partial cancel-
lation technique and minimum mean square error (MMSE)
multiuser detection technique in an uplink turbo-coded mul-
ticarrier code division multiple access (MC-CDMA) sys-
tem. The performance of our proposed receiver is evalu-
ated in Rayleigh multipath fading channel by using com-
puter simulation. Simulation results demonstrate the ad-
vantages of the proposed technique over the conventional
technique.

1 Introduction

Recently, the combination of multicarrier (MC) modu-
lation technique, known as orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM), and conventional CDMA has re-
ceived much attention among researchers [3, 8]. MC mod-
ulation is robust to frequency-selective fading and CDMA
plays a leading role in the next generation wireless commu-
nication. Thus, MC-CDMA, the combination of these two
techniques, can take advantages such as interference sup-
pression capability and bandwidth efficiency in future high
speed wireless communication [8].

In the uplink channel, the orthogonality of the received
spreading sequences is typically lost and cannot be easily
recovered by using the simple received techniques because
the channel of each user is mutually independent. Hence the
effect of multiple access interference (MAI) significantly
increases due to the non-zero cross correlation.

Since most practical CDMA systems are employed the
error control coding, recent works have focused on the com-
bined multiuser detection and error control coding. More
recently, iterative (turbo) receivers for coded system have

received considerable from attention. The inspiration be-
hind these receivers is the decoding of turbo codes [1], in
which the transmitted signal contains two-dimensional re-
dundancy in the form of two recursive systematic convo-
lutional codes separated by an interleaver. Decoding is
achieved via an iterative process in which extrinsic infor-
mation is exchanged between two channel decoders.

In this paper, the iterative multiuser receiver is devel-
oped for uplink turbo-coded MC-CDMA system. The it-
erative receiver consists of two stages: a soft multiuser de-
tector, followed by K parallel channel decoder. There are
two types of iterations in the receiver, where the outer itera-
tion exchanges information between the multiuser detection
and the decoder and the inner iteration computes within the
turbo decoder.

The complexity of the optimal computation, based on
maximum a posteriori (MAP) criteria [4] for the multiuser
detection, is exponential in terms of the number of active
users. Hence, for the same of implementation feasibility,
we will consider a soft interference cancellation approach.
In [4, 5], the detected symbols in the first stage are pro-
vided by the single-user minimum mean square error detec-
tor (SU-MMSED). This receiver is known for its capability
to mitigate MAI in the downlink channel. Unfortunately,
due to the channel independent character of the uplink chan-
nel, SU-MMSED cannot suppress the MAI. In this paper,
we replace SU-MMSED by the multiuser minimum mean
square error detector (MU-MMSED) [6] in order to over-
come the disadvantage. In addition, we adopt the partial
cancellation technique where only fraction of interference
replica is cancelled from the composite signal. This partial
cancellation is beneficial for cancellation based on practical
imperfect symbol detection.

This paper is organized as follows: Section 2 describes
the uplink turbo-coded MC-CDMA system. Section 3
presents the iterative multiuser receiver. Simulation results



are provided in Section 4, and Section 5 contains the con-
clusion.

2 System Description

The K-user uplink turbo-coded MC-CDMA system is
considered. Block diagram of the system is shown in Fig.
1. The information bits of each user are encoded by the
turbo encoder and passed to a channel interleaver (denoted
as πch in the figure).The interleaved bits are binary phase-
shift keying (BPSK) modulated. Each modulated data sym-
bol b(k) ∈ {−1, +1} is spread with user’s spreading se-
quence, c(k) = [c(k)

0 , c
(k)
1 , . . . , c

(k)
L−1]

T and passed to the
MC-CDMA modulator. The MC-CDMA modulator con-
sists of serial to parallel converter, inverse discrete Fourier
transform (IDFT) operation followed by a cyclic prefix in-
sertion [4].

Figure 1. Block diagram of uplink MC-CDMA
system with iterative multiuser detection at
the receiver.

Each user’s signal is transmitted through different mul-
tipath channel. We assume that cyclic prefix duration is
longer than the maximum delay spread of channel plus the
delay of each user’s signal. Therefore, signal at each sub-
carrier is subject to flat fading. At the receiver, the received
signal is processed by the MC-CDMA demodulator, which
performs reverse operation. The cyclic prefix is removed
and the resultant signal is demodulated by using DFT.

In discrete time notations, the lth output of DFT at ith
code bit can be written as

rl,i =
K−1∑

k=0

ρ
(k)
l c

(k)
l b

(k)
i + nl (1)

where ρ
(k)
l is complex gain of lth subcarrier of kth user

channel, c
(k)
l is lth chip of spreading sequence of kth user,

b
(k)
i is ith code bit of kth user and nl is zero mean additive

white Gaussian noise with σ2
n variance.

3 Iterative Multiuser Receiver

The iterative multiuser receiver structure is shown in the
lower half of Fig.1 [7]. It consists of two stages: a soft
multiuser detector, followed by K parallel single-user chan-
nel decoder. The two stages are linked by deinterleavers and
interleavers. The soft multiuser detector delivers extrinsic
information, which can be written as

λmul[b
(k)
i ] = log P [b

(k)
i =+1|λp

dec[b
(k)
i ],r(t)]

P [b
(k)
i =−1|λp

dec[b
(k)
i ],r(t)]

− log P [b
(k)
i =+1]

P [b
(k)
i =−1]

(2)

where the first term in (2) represents the a posteriori log-
likelihood ratio (LLR) of the code bit b

(k)
i , and the second

term, denoted by λp
dec[b

(k)
i ] , represents the a priori LLR

of the code bit , which is computed by the decoder of the
kth user in the previous iteration, interleaved, and then fed
back to the soft multiuser detector. For the first iteration, as-
suming equally likely code bits, i.e., no a priori information
available, we have λp

dec[b
(k)
i ] = 0 , for 1 ≤ k ≤ K.

The soft multiuser detector computes the extrinsic
information,λmul[b

(k)
i ] , based on the received signal r(t)

and the a priori information of all other code bit in the
frame. The extrinsic information, which is not influenced
by the a priori information of b

(k)
i provided by the decoder,

is then deinterleaved and fed into the kth user’s decoder as
the a priori information in the current iteration.

Based on the priori information λp
mul[b

(k)
i ] and the struc-

ture of the turbo code (as indicated by the conditioning on
C below), the kth user’s decoder computes the extrinsic in-
formation of each code bit using

λdec[b
(k)
i ] = log

P [b(k)
i = +1|λp

mul[b
(k)
i ]; C]

P [b(k)
i = −1|λp

mul[b
(k)
i ]; C]

− λp
mul[b

(k)
i ].

(3)
This extrinsic information is the information about code

bit b
(k)
i gleaned from the priori information about the other

code bits {λp
mul[b

(k)
i′ ]}i′ 6=i , based on the constraint of the

turbo code. The decoder also computes the a posteriori
LLR of every information bit, which is used to make a deci-
sion on the decoded bit at the last iteration. After interleav-
ing, the extrinsic information delivered by the K decoders
is then fed back to the soft multiuser detector as the priori
information about the code bits of all users in the next iter-
ation. Note that The decoding algorithm in turbo decoder is
based on MAP algorithm [1].

3.1 Soft Interference Cancellation Scheme

As earlier discussed in the introduction, the computation
complexity of the optimal scheme is prohibitive for practi-



cal system. Thus, we consider a, suboptimal technique, soft
interference cancellation [4, 5]. The concept of this scheme
is to estimate the a posteriori LLR based on the approx-
imate single-user signal. This signal can be obtained by
canceling the interference from other user. In addition, the
reliability of the estimated LLR can be improved by itera-
tive process.

Figure 2. Block diagram of the iterative soft
interference cancellation receiver.

The block diagram of the soft interference cancellation
is shown in Fig. 2. We first form soft estimates of the code
bits of all user based on the a priori information of the code
bits of all users, λp

dec[b
(k)
i ] , provided by the decoder from

the previous stage. We have

b̂
(k)
i =

∑
bk∈{+1,−1}

bkP [b(k)
i = bk]

=
∑

bk∈{+1,−1}
bk

2

[
1 + bk tanh

(
1
2λp

dec[b
(k)
i ]

)]

= tanh
(

1
2λp

dec[b
(k)
i ]

)
.

(4)

These estimated code bits are used to generate the es-
timation of interference in each subcarrier. The estimated
interference of ith code bit of lth subcarrier of jth user is

I
(j)
l,i =

K−1∑

k=0
k 6=j

ρ̂
(k)
l c

(k)
l b̂

(k)
i . (5)

Next, the interference is canceled from the received sig-
nal (the output of DFT). For the first iteration (no IC), the
estimated interference is set to zero. In real applications,
the residual interference exists due to inaccurate signal de-
tection in the first stage. In order to improve the detection
performance of the first stage, we propose to replace SU-
MMSED by MU-MMSED is

z
(k)
i =

L−1∑

l=0

w
(k)
l c

(k)
l (rl,i − I

(k)
l,i ). (6)

After the first stage, the signal is regarded as interference
free signal. Thus, MF, which is the optimum receiver for the

only noise disturbed system, will be used in the following
stage.

The gain w(k) = [w(k)
0 , w

(k)
1 , . . . , w

(k)
L−1] of kth user us-

ing MU-MMSED is given by

w(k) = (SSH + σ2
nI)−1s(k)∗ (7)

The column vector s(k) and matrix S is given by

s(k) = [ ρ̂
(k)
0 ρ̂

(k)
1 · · · ρ̂

(k)
L−1

]T (8)

and
S = [ s(0) s(1) · · · s(K−1) ] (9)

, respectively. The detector gain of lth subcarrier of kth user
using SU-MMSED is given by

w
(k)
l =

ρ̂
(k)∗
l

K−1∑
j=0

∣∣∣ρ̂(j)
l

∣∣∣
2

+ σ2
n

(10)

and for MF the gain is

w
(k)
l = ρ̂

(k)∗
l . (11)

The estimated LLR λmul[b
(k)
i ] , which is the extrinsic

information, can be computed as described in [4]. Equation
(6) can be expanded as

z
(k)
i = b

(k)
i

L

L−1∑
l=0

w
(k)
l ρ

(k)
l

+
K−1∑
j=0
j 6=k

L−1∑
l=0

(b(k)
i − b̂

(j)
i )w(k)

l ρ
(j)
l c

(k)
l c

(j)
l

+
L−1∑
l=0

c
(k)
l w

(k)
l nl.

(12)

The first term in (12) represents the desired signal part.
The second term corresponds to the residual MAI due to in-
correct cancellation. The third term denotes an equivalent
noise component. For sufficiently long spreading codes,
the MAI term can be considered as a zero mean additive
Gaussian noise with equivalent variance, σ2

MAI . The esti-
mated LLR of the code bits of kth user, is given by

λmul[b
(k)
i ] =

2heff

σ2
MAI + σ2

noise

z
(k)
i (13)

where heff , an effective fading coefficient, is given by

heff =
1
L

L−1∑

l=0

w
(k)
l ρ

(k)
l (14)

and the variances σ2
MAI and σ2

noise can be approximated as



σ2
MAI = 1

L


 1

L

L−1∑
l=0

∣∣∣w(k)
l

∣∣∣
2

·
K−1∑
j=0
j 6=k

(
1
L

L−1∑
l=0

∣∣∣ρ(j)
l

∣∣∣
2
)

− 1
K−1 ( 1

L

L−1∑
l=0

∣∣∣w(k)
l

∣∣∣
2

·
K−1∑
j=0
j 6=k

1
L

L−1∑
l=0

∣∣∣ρ(j)
l

∣∣∣)2



(15)

σ2
noise =

σ2
n

L

L−1∑

l=0

∣∣∣w(k)
l

∣∣∣
2

(16)

3.2 Partial Interference Cancellation Scheme

In the early stages of interference cancellation the esti-
mated code bits b̂

(k)
i are less reliable than that in the later

stages. It is sensible to cancel only a fraction of the interfer-
ence in the early stages.

In this paper, we propose two types of partial cancella-
tion technique.

Type I: The partial weight pn is used to factor the esti-
mated interference I

(k)
l before cancellation. We have

z
(k)
i =

L−1∑

l=0

w
(k)
l (rl,i − pnI

(k)
l,i ). (17)

Type II: This technique is based on the algorithm in [2].
The partial weight is used to factor both the signal after can-
cellation and the estimated LLR for the user of interest ob-
tained from the previous iteration. We have

z
(k)
i =

L−1∑

l=0

w
(k)
l {pn(rl,i − I

(k)
l,i )+(1−pn)λmul[b

(k)
i (n−1)]}

(18)
where λmul[b

(k)(n−1)] is the estimated LLR of kth user at
the previous iteration. Note that the partial weight is 0 to 1.

4 Simulation Results

We consider a rate-1/2 turbo code consisting of two
punctured recursive systematic convolutional codes (1 +
D, 1 + D + D2) for channel coding, with an S-random in-
terleaver of size 320 information bits. After the encoder,
coded data bits are interleaved by a block interleaver (size
40 × 16). Walsh-Hadamard codes of length 32, which can
support up to 32 users, is used as the spreading sequence.
We assume that there are 30 active users in the system. The
OFDM symbol duration is set at 6.4 µsec. a guard inter-
val of 1.6 µsec is inserted between symbols to avoid ISI.

A 6-path Rayleigh fading channel with uniform power pro-
file is used for simulation. The maximum multipath delay
is 1 µsec. the channel estimation is assumed perfect. The
turbo decoder uses 4 iterations for decoding. A total of 3
iterations of joint multiuser detection and decoding are con-
sidered

Figure 3. BER performance of the iterative
soft interference cancellation receiver.

BER performance for the iterative soft interference can-
cellation receiver is shown in Fig. 3. We compare three
types of detector (MF, SU-MMSED, MU-MMSED), which
used for the first iteration. From Fig. 3, the soft interfer-
ence cancellations using MF and SU-MMSED at the first
iteration perform very similarly, that is, in the uplink system
the SU-MMSED cannot improve the performance from MF.
For the first iteration (no IC), the soft interference cancella-
tion using MU-MMSED significantly improves the perfor-
mance of turbo decoding, providing highly accurate esti-
mates of interference for cancellation in the subsequent it-
erations. Therefore, the soft interference cancellation using
MU-MMSED perform better then that using MF.

Figure 4. BER performance of the iterative
partial soft interference cancellation receiver
using MF at the first iteration.

Next, we consider the iterative partial soft interference
cancellation receiver. The partial weight factors of each



Figure 5. BER performance of the iterative
partial soft interference cancellation receiver
using MU-MMSED at the first iteration.

stage are 0.8 and 1.0, respectively. Fig. 4 and Fig. 5
show the performance of the partial soft interference can-
cellation using MF and MU-MMSED at the first iteration
respectively. The partial cancellation technique can signifi-
cantly improve the performance of the soft interference can-
cellation using MF at the first iteration whereas only slight
improvement can be observed when applies this technique
to soft interference cancellation using MU-MMSED at the
first iteration. The type II partial technique perform better
than the type I partial technique. However, the soft interfer-
ence cancellation using MU-MMSED at the first iteration
still perform better than the partial soft interference cancel-
lation using MF at the first iteration but the complexity is
higher.

5 Conclusion

We have considered the iterative multiuser detection in
the uplink turbo-coded MC-CDMA system. The iterative
soft interference cancellation using MU-MMSED at the
first iteration is proposed. Simulation results show that this
proposed receiving technique can outperform the conven-
tional technique. We also propose the iterative partial soft
interference cancellation. Performance improvement by us-
ing partial cancellation is obvious in case that MF is used for
initial symbol detection at the first iteration but it does not
show the improvement in case that MU-MMSED is used.
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