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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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ภาพประกอบ  หนา 
รูปที่ 1.1 หลักการของการแผขอมูลในระบบ DS-CDMA           5 
รูปที่ 1.2 หลักการของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห     5 
รูปที่ 1.3 หลักการของการแผขอมูลในระบบ MC-CDMA (L=Nc)     5 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสในขายเชื่อมโยงขาขึ้น   14 
รูปที่ 2.2   แบบจําลองการมอดูเลตแบบ MC-CDMA    14 
รูปที่ 2.3   ผลของการเติมชวงการด    16 
  2.3 (ก) เติมชวงการดเพียงพอ   16 
  2.3 (ข) เติมชวงการดไมเพียงพอ   16 
รูปที่ 2.4   แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสในขายเชื่อมโยงขาขึ้น   17 
รูปที่ 2.5    แผนผังสรุปประเภทของเครื่องรับในระบบ MC-CDMA   19 
รูปที่ 2.6   ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน                24 
รูปที่ 2.7  ดีเทกเตอรชนดิหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน                              24 
รูปที่ 2.8  ตัวเขารหัสเทอรโบ                                                   28 
รูปที่ 2.9  ตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชนัที่มี g = (7,5)                                                           29 
รูปที่ 2.10  ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมตกิคอนโวลูชันที่ม ีg = (7,5)   29  
รูปที่ 2.11  ตัววางสลับแบบบล็อก   30  
รูปที่ 2.12  ตัวอยางของตวัวางสลับแบบสุมที่ม ีL = 8   30  
รูปที่ 2.13  ตัวอยางของตวัวางสลับแบบ S-Random ที่ม ีL = 8 และเลือก S =2   31  
รูปที่ 2.14  ตัวถอดรหัสเทอรโบ   32 
รูปที่ 2.15  แผนภาพเทรลลิสของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมตกิคอนโวลูชนัในรูปที่ 2.10    35 
รูปที่ 3.1  ระบบสื่อสารทีม่ีการเขารหัส   42 
รูปที่ 3.2  เครื่องรับที่ใชหลักการเทอรโบ   46 
รูปที่ 3.3  แบบจําลองของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําเครื่องรับที่ใชหลักการ

เทอรโบ                                                44 
รูปที่ 3.4   แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต                          49 
รูปที่ 3.5 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหักลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่1                         56 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหักลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่2                         56 
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รูปที่ 4.1  รูปแบบการกระจายความเขมของพหุวิถ ี 58 
รูปที่ 4.2  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ําโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 60 
รูปที่ 4.3  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ําโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 60 
รูปที่ 4.4  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมือ่ปรับจํานวนบิตขอมูล 60 
รูปที่ 4.5  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อเปลี่ยนชนิดของตัววางสลับโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 62 
รูปที่ 4.6  อัตราความผิดพลาดบิตของรหัสเทอรโบเมื่อเปลี่ยนชนิดของตัววางสลับโดยใช

จํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 62 
รูปที่ 4.7  อัตราความผิดพลาดบิตของแมตชฟลเตอรเมื่อมีการเขารหัส 64 
 4.7 (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน 64 
 4.7 (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 64 
รูปที่ 4.8  อัตราความผิดพลาดบิตของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของคา

ผิดพลาดต่ําทีสุ่ดแบบผูใชหลายคนเมื่อมกีารเขารหัส 64 
 4.8 (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน 64 
 4.8 (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 64 
รูปที่ 4.9  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 66 
รูปที่ 4.10  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 16 คน ในชองสญัญาณแบบยูนิฟอรม 66 
รูปที่ 4.11  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 24 คน ในชองสญัญาณแบบยูนิฟอรม 67 
รูปที่ 4.12  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 67 
รูปที่ 4.13  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 16 คน ในชองสญัญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   68 
รูปที่ 4.14  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัสโดยระบบมี

จํานวนผูใช 24 คน ในชองสญัญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล    68 
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รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวน
ซ้ําชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา เมื่อปรับจํานวนรอบ
การวนซ้ํา 70 

รูปที่ 4.16  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวน
ซ้ําชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ํา
ที่สุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้าํ เมื่อปรับจํานวนรอบการวน 71 

รูปที่ 4.17  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   72 

รูปที่ 4.18   อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ
อ่ืนโดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   72 

รูปที่ 4.19  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   73 

รูปที่ 4.20  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล   73 

รูปที่ 4.21  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล   74 

รูปที่ 4.22  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นําเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น
โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล   74 

รูปที่ 4.23  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม   77 

รูปที่ 4.24  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม  77 

รูปที่ 4.25  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม   78 

รูปที่ 4.26  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   78 

รูปที่ 4.27  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   79 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ

รูปที่ 4.28  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล   79 

รูปที่ 4.29  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม   80 

รูปที่ 4.30  อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบเอกซโพเนน
เชียล  80 
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บัญชีคําศัพท 
  
การเขาถึงหลายทาง  Multiple Access 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
ชนิดลําดับโดยตรง       Access  ยอวา DS-CDMA 
การเขารหัสชองสัญญาณ  Channel Coding 
การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน  Multiuser Detection 
การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา Iterative Multiuser Detection 
การซิงโครนัสคลาย  Quasi-Synchronous 
การตัดสินบิตแบบซอฟต  Soft Decision 
การตัดสินบิตแบบฮารด  Hard Decision 
การเติมอุปสรรคแบบหมุนวน  Cyclic Prefix ยอวา CP 
การปรับเทา Equalization 
การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต  Discrete Fourier Transform ยอวา DFT 
การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน  Inverse Discrete Fourier Transform ยอวา IDFT 
การแผ Spread 
การแผกลับ Despread 
การมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี Binary Phase Shift Keying ยอวา BPSK 
การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ Spread Spectrum 
การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห Multi-Carrier Modulation 
การวนซ้ํา Iteration 
การหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต  Soft Interference Cancellation 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Uplink หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Downlink หรือ Forward Link 
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ขาวสารจากชองสัญญาณ  Channel Information 
ขาวสารเบื้องแรก Priori Information 
ขาวสารเบื้องหลัง Posteriori Information 
ขาวสารเอกซทรินซิก  Extrinsic Information 
คลื่นพาห Carrier 
คลื่นพาหยอย  Subcarrier  
ความตั้งฉาก  Orthogonality 
คาถวงน้ําหนัก  Weight 
คาประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด  Maximum Delay Spread 
คาสถิติที่ใชตัดสินบิต  Decision Statistic 
ชวงการด Guard Interval 
ชวงเวลาของขอมูล  Data Duration 
ชองสัญญาณแบบพหวุิถ ี Multipath Channel 
ชิป Chip 
ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลต  Decorrelating Detector ยอวา DD 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด Minimum Mean Square Error Detector 
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด ยอวา MMSE 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง    Single-user Minimum Mean Square Error  
ของคาผิดพลาดต่ําที่สุดแบบผูใชคนเดียว Detector ยอวา SU-MMSE 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง    Multiuser Minimum Mean Square Error  
ของคาผิดพลาดต่ําที่สุดแบบผูใชหลายคน Detector ยอวา MU-MMSE 
ดีเทกเตอรแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Parallel Interference Cancellation 
แบบขนาน ยอวา PIC 
ดีเทกเตอรแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Partial Parallel Interference Cancellation 
แบบขนานบางสวน ยอวา PPIC 
ดีเทกเตอรแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด  Successive Interference Cancellation 
แบบตอเนื่อง ยอวา SIC 
ดีเทกเตอรที่เหมาะที่สุด Optimum Detector 
ดีเทกเตอรที่เหมาะรองลงไป Sub-Optimum Detector 
ดีเทกเตอรแบบเชิงเสน  Linear Detector 
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ดีเทกเตอรแบบไมเชิงเสน  Non-Linear Detector 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนเดียว  Single-user Detector ยอวา SUD 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน  Multiuser Detector ยอวา MUD 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟต  Soft Input Soft Output Multiuser Detector  
อินพุตซอฟตเอาตพุต  
ไดเวอรซิตีทางความถี่  Frequency Diversity 
ตัวกําเนิด  Generator 
ตัวถอดรหัสชองสัญญาณแบบซอฟต  Soft Input Soft Output Channel Decoder  
อินพุตซอฟตเอาตพุต 
ตัวถอดรหัสเทอรโบ Turbo Decoder 
ตัววางสลับ Interleaver 
ตัววางสลับกลับ Deinterleaver 
บิตซิสเทมเมติก  Systematic Bit 
บิตพาริตี้ Parity Bit 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-Far Effect  
ปรากฏการณดอปเพลอร  Doppler Effect 
พังกเจอร  Puncture 
เฟดดิง Fading 
เฟดดิงแบบราบ Flat Fading 
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ Frequency Selective Fading 
แมตชฟลเตอร  Matched Filter 
รหัสเทอรโบ  Turbo Code 
รหัสเทรลลิส  Trellis Code 
รหัสแบบคอนโวลูชัน  Convolutional Code 
รหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชัน  Recursive Systematic Convolutional Code 
รหัสแผ Spreading Code 
สหสัมพันธขาม Cross Correlation 
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง  Multiple Access Interference ยอวา MAI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย  Inter-carrier Interference ยอวา ICI 
สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  Intersymbol Interference ยอวา ISI 
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สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก  Additive White Gaussian Noise ยอวา AGWN 
หลักการเทอรโบ  Turbo Principle 
อัตราการเขารหัส  Code Rate 
อัตราขยายการเขารหัส  Coding Gain 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนความนาเปนจริงแบบลอการิทึม  Log Likelihood Ratio ยอวา LLR 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR 
อัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด  Maximum a Posteriori ยอวา MAP 
 
 
 
 
    
 
                       



บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการสื่อสารไรสายโดยเฉพาะการสื่อสารโดยใชโทรศัพทเคลื่อนที่ไดเขา
มามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย โดยที่ความตองการของผูบริโภคในการรับสงขอมลู
ไดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและหลากหลาย จากเดิมขอมูลที่ทําการรับสงอาจเปนเพียงสัญญาณเสียง
พูด หรือขอความสั้น ๆ เทานั้น แตในปจจุบันแนวโนมความตองการในการรับสงขอมูลของผูบริโภค
ไดขยายออกไปในวงกวางยิ่งขึ้น กลาวคือ มีแนวโนมในการรับสงสัญญาณที่เปนแบบมัลติมีเดีย 
เชน รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว ดนตรี ฯลฯ มากยิ่งขึ้น ซึ่งสัญญาณแบบมัลติมีเดียนั้นตองการอัตรา
ขอมูลและความถูกตองในการรับสงขอมูลสูง อีกทั้งยังตองคํานึงถึงการใชแบนดวิดท (Bandwidth) 
ซึ่งมีจํากัดใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดอีกดวย ดังนั้น จึงไดมีการคิดคนและพัฒนาเทคโนโลยีในการ
ส่ือสารรูปแบบตาง ๆ เพื่อใหสามารถรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนนี้ 

ส่ิงที่ตองพจิารณาเปนอันดับแรกในการพัฒนาระบบสื่อสารเพื่อกําหนดมาตรฐาน
ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ คือ เทคนิคการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access) ซึ่งเปนการจัดสรร
ทรัพยากรความถี่ที่มีอยูใหสามารถรองรับการใชงานของผูใชบริการใหไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได เทคนิคการเขาถึงหลายทางที่ไดรับการพัฒนาเปนอันดับแรก คือ เทคนิคการเขาถึงหลายทาง
แบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, FDMA) ซึ่งใชหลักการแบงชองความถี่
ของผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ออกเปนชองความถี่ยอย ๆ จํานวนหลาย ๆ ชอง ผูใชแตละคนจะ
ไดรับสิทธิในการติดตอกับระบบเครือขายโดยใชชองความถี่ยอยหนึ่งคาแตเพียงผูเดียวจนกวาจะ
ส้ินสุดการติดตอส่ือสาร ทั้งนี้ผูใชคนอื่น ๆ จะสามารถขอใชชองความถี่ยอยดังกลาวไดก็ตอเมื่อผูใช
คนปจจุบันไดยุติการติดตอส่ือสารไปแลวเทานั้น เทคนิคนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อใชกับระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่ 1 ซึ่งใชเทคโนโลยีการมอดูเลตสัญญาณแบบแอนะลอก ตัวอยางของ
เครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ ไดแก ระบบ
โทรศัพท เคลื่ อนที่  AMPS (Advanced Mobile Phone Service) และ  TACS (Total Access 
Communication System) เปนตน [1] 

เมื่อเขาสูระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่ 2 ไดมีการนําเทคโนโลยีดิจิตอลมาใชแทน
เทคโนโลยีแอนะลอก ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่เปนการ
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เขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) โดยเทคนิคนี้จะมีการ
แบงชองความถี่ออกเปนชวงเวลายอย ๆ เรียกแตละชวงเวลานี้วา ชองเวลา (Time Slot) ผูใชแตละ
คนจะติดตอส่ือสารกับระบบเครือขายผานทางชองเวลาเฉพาะชองใดชองหนึ่ง อยางไรก็ตาม
ในทางปฏิบัติ เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลาจะถูกนําไปใชรวมกับเทคนิคการเขาถึง
หลายทางแบบแบงความถี่ นั่นคือ จะมีการแบงแบนดวิดทที่ใชงานทั้งหมดเปนชองความถี่ยอย
กอนที่จะแบงแตละชองความถี่ยอยนี้เปนชองเวลา ตัวอยางของเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใช
เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา ไดแก ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ GSM (Global System 
for Mobile Communication) [1] จะเห็นวาระบบที่ใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลาจะ
สามารถรองรับผูใชบริการไดมากกวาหรือมีความจุของระบบสูงกวาระบบที่ใชเทคนิคการเขาถึง
หลายทางแบบแบงความถี่ แตความจุของระบบก็ยังถูกจํากัดตามจํานวนชองความถี่ยอยและชอง
เวลาที่ผูใหบริการกําหนดไว ดังนั้น จึงไดมีการนําเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code 
Division Multiple Access, CDMA) มาใช โดยอาจเรียกระบบสื่อสารที่ใชเทคนิคการเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงรหัสวา ระบบ CDMA 

ระบบ CDMA เปนระบบที่แบงแยกสัญญาณของผูใชแตละคนดวยรหัสที่แตกตาง
กัน โดยผูใชจะสามารถติดตอส่ือสารกับระบบเครือขายผานคลื่นความถี่เดียวกันในเวลาพรอม ๆ 
กันได ทําใหระบบ CDMA เปนระบบที่ไมมีขอจํากัดทางดานความจุที่แนนอน ทั้งนี้เนื่องจากความ
จุของระบบจะถูกจํากัดดวยจํานวนรหัสที่ใชและคาสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่
เพิ่มข้ึนในระบบ แทนที่จะเปนทรัพยากรความถี่และเวลาดังเชนในกรณีที่ใชการเขาถึงหลายทาง
แบบเดิม ดวยเหตุนี้ระบบ CDMA จึงถูกนํามาใชในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่ 3 

เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้ถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งวา การมอดูเลต
แบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) เนื่องจากในการเขารหัสจะทําใหขอมูลเดิมที่มีแบนดวิดท
แคบถูกแผออกเปนขอมูลที่มีแบนดวิดทกวางทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวน ทั้งนี้การการ 
มอดูเลตแบบสเปกตรัมแผสามารถแบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ [2], [3] คือ ชนิดจัดลําดับเขาถึง
โดยตรง (Direct Sequence, DS) ชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping, FH) และ
ชนิดกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping, TH) แตระบบที่ถูกนํามาใชในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ยุคที่ 3 คือ ระบบ CDMA ที่ใชวิธีการแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง ซึ่งจะเรียกวาระบบ DS-CDMA 

ระบบ DS-CDMA นี้จะอนุญาตใหผูใชหลายคนสามารถสงขอมูลดวยแถบความถี่
และชวงเวลาเดียวกันได ทั้งนี้สัญญาณของผูใชแตละคนจะถูกแยกดวยรหัสที่แตกตางกันไป โดย
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รหัสดังกลาวเรียกวา รหัสแผ (Spreading Code) ในภาคสงบิตขอมูลของผูใชแตละคนจะถูก
เปลี่ยนเปนรหัสแผของผูใชคนนั้น ๆ นั่นคือ ขอมูลแตละบิตจะถูกแทนที่ดวยรหัสที่มีจํานวนบิต
มากกวา ทั้งนี้จะเรียกแตละบิตของรหัสวา ชิป (Chip) กระบวนการนี้เรียกวา การแผ (Spread) 
จากนั้นผูใชแตละคนจะสงขอมูลที่ถูกแผแลวออกสูชองสัญญาณดวยแถบความถี่และชวงเวลา
เดียวกัน ทําใหในชองสัญญาณจะประกอบดวยขอมูลที่ถูกแผแลวของผูใชหลาย ๆ คนรวมกัน 
ดังนั้น ที่ภาครับจําเปนตองทราบรหัสของผูใชสําหรับการแผกลับ (Despread) เพื่อรับขอมูลของ
ผูใชคนนั้น 

หลักการของการแผขอมูลในระบบ DS-CDMA แสดงไดดังรูปที่ 1.1 ซึ่งจะพบวา
ถากําหนดใหรหัสแผประกอบดวย L ชิป จะทําใหขอมูลที่ถูกแผมีแบนดวิดทหรืออัตราขอมูลเพิ่มข้ึน 
L เทา ในขณะที่ชวงเวลาของขอมูล (Data Duration) ในแตละชิปจะส้ันลง L เทาเชนกัน จากการที่
ชวงเวลาของขอมูลส้ันลงนี้ ทําใหปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  (Intersymbol 
Interference, ISI) ที่เกิดจากชองสัญญาณแบบพหุวิถี (Multipath Channel) มีความรุนแรงมาก
ยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม ปญหานี้สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE (RAKE Receiver) 
ที่ภาครับ แตจะมีผลทําใหความซับซอนของเครื่องรับสูงขึ้นดวยเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสง
ดวยอัตราขอมูลสูง 

เนื่องจากความตองการในการรับสงขอมูลดวยอัตราขอมูลที่สูงขึ้น ทําใหมีการนํา
ระบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห (Multi-Carrier Modulation) มาประยุกตใชรวมกับระบบ 
DS-CDMA ซึ่งจะทําใหไดระบบที่มีความทนทานตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และใช
แบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ ระบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหที่ถูกนํามาพิจารณา คือ 
ระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [3] เนื่องจากมีความทนทานตอ
การลดทอนจากเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (Frequency Selective Fading) โดยในระบบ OFDM 
นั้น ขอมูลจะถูกสงผานไปในคลื่นพาหยอย (Subcarrier) ที่มีแบนดวิดทแคบ ๆ หลายคลื่นพาห 
ดังนั้น เมื่อเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ขึ้นจะสงผลใหมีขอมูลเพียงบางสวนในบางคลื่นพาหยอย
เทานั้นที่จะไดรับผลกระทบ ตางกับระบบที่มีการรับสงขอมูลแบบคลื่นพาหเดียวซึ่งขอมูลจะไดรับ
ความเสียหายอยางรุนแรงเมื่อเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ นอกจากนี้ ระบบ OFDM ยังมีการ
จัดสรรแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพ โดยจะใชคลื่นพาหยอยที่มีการซอนทับกัน ในขณะที่ยังคง
สามารถหลีกเลี่ยงการรบกวนกันระหวางคลื่นพาหยอยไดโดยอาศัยความตั้งฉาก (Orthogonality) 
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ระหวางคลื่นพาหยอย โดยการจัดระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยใหมีคาเทากับ 1/T เมื่อ T คือ 
ชวงเวลาของขอมูล 

ระบบ OFDM ยังสามารถลดผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ
เนื่องจากอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาหยอยแตละคลื่นมีคาไมสูงนัก ทําใหขอมูลมีชวงเวลาที่ยาว
มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1.2 นอกจากนี้ ระบบ OFDM ยังสามารถใชกระบวนการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีต (Discrete Fourier Transform, DFT) และกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน 
(Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) ในการรับขอมูลและสงขอมูล ตามลําดับ ทําให
กระบวนการในการรับสงสัญญาณเปนไปไดอยางรวดเร็วและมีความซับซอนต่ํา 

ระบบที่นําเอาเทคนิคการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM เขามารวมกับ
ระบบ DS-CDMA สามารถแบงออกเปน 2 กลุม [4] คือ  

1) การแผในโดเมนความถี่ (Spread in Frequency Domain) ไดแก ระบบ Multi-
Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) [3-6] ระบบนี้จะทําการแผขอมูลกอน 
จากนั้นจะสงขอมูลที่ถูกแผในแตละชิปผานคลื่นพาหที่แตกตางกัน 

2) การแผในโดเมนเวลา (Spread in Time Domain) ไดแก ระบบ Multi-Carrier 
Direct Sequence Code Division Multiple Access (MC-DS-CDMA) และระบบ Multi-Tone 
Code Division Multiple Access (MT-CDMA) ระบบในกลุมนี้จะทําการแปลงขอมูลจากอนุกรม
เปนขนาน จากนั้นจึงทําการแผขอมูลในแตละสวนดวยรหัสแผเดียวกันแลวสงผานคลื่นพาหยอยที่
แตกตางกัน สังเกตวาในระบบนี้ขอมูลที่ถูกแผทุกชิปจะถูกสงผานคลื่นพาหยอยเดียวกัน 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะระบบ MC-CDMA เนื่องจากเปนระบบที่
มีความซับซอนต่ําจึงเปนที่นิยมนํามาใชอางอิงเพื่อทําการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ นอกจากนี้ 
ระบบ MC-CDMA ยังไดรับการคาดหมายวาจะเปนระบบที่เหมาะสมกับระบบโทรศัพทเคลือ่นทีย่คุ
ที่ 4 ซึ่งตองการอัตราขอมูลในการสงสูง ทําใหมีงานวิจัยในดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบนี้เปน
จํานวนมากในระยะหลัง 

 

 



 
                                                                                                                 

 

5

 
รูปที่ 1.1 หลักการของการแผขอมูลในระบบ DS-CDMA 

 

 
รูปที่ 1.2 หลักการของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 

 

 
รูปที่ 1.3 หลักการของการแผขอมูลในระบบ MC-CDMA (L=Nc) 
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หลักการของการแผขอมูลในระบบ MC-CDMA แสดงดังรูปที่ 1.3 ซึ่งจะพบวาจาก
การสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหทําใหชวงเวลาของขอมูลที่ถูกแผในแตละชิปจะยาวขึ้นเมื่อเทียบ
กับระบบ DS-CDMA สงผลใหระบบทนทานตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและยังชวยใหการ
ซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณทําไดงายขึ้น นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาโครงสรางของระบบ
การรับสงขอมูลแบบ MC-CDMA จะพบวามีโครงสรางคลายกับระบบ OFDM ทําใหสามารถนํา
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตมาประยุกตใชเพื่อลดความซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับ 
แตจะมีขอแตกตางจากระบบ OFDM คือ ในระบบ OFDM นั้น สัญลักษณขอมูลแตละสัญลักษณ
จะถูกแยกสงไปในแตละคลื่นพาหยอยที่แตกตางกันในเวลาเดียวกัน ในขณะที่ระบบ MC-CDMA 
นั้น ขอมูลจะไดรับการแผโดยรหัสแผจากนั้นจึงนําผลลัพธที่ไดแตละชิปสงผานไปในแตละ
คลื่นพาหยอย กลาวคือ ขอมูลที่ทําการสงในคลื่นพาหยอย ณ เวลาหนึ่ง ๆ จะเปนขอมูลเพียง
สัญลักษณเดียวเทานั้น ซึ่งจะเห็นไดวาระบบ MC-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ (Frequency 
Diversity) ที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ OFDM นั่นเอง 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในระบบ MC-CDMA คือ สัญญาณแทรกสอดจากการ
เขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference, MAI) ซึ่งเกิดขึ้นจากการที่ระบบมีการกําหนดให
ผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณในชวงความถี่ และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่แตกตางกัน และ
อาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผเหลานี้ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนออกจากกัน เมื่อ
เกิดผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การถูกลดทอนโดยเฟดดิงจะทําใหชุดรหัสที่ใชมีการตั้งฉาก
กันอยางไมสมบูรณ จึงทําใหเกิดคาสหสัมพันธขาม (Cross Correlation) ระหวางรหัสแผของผูใชที่
ไมเทากับศูนย สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางนี้เปนสาเหตุหลักในการจํากัดความจุ
ของระบบ 

เมื่อพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาลง (Downlink) ซึ่งเปนการติดตอส่ือสารจาก
สถานีฐานไปยังผูใช สัญญาณที่สงออกมาจากสถานีฐานจะประกอบดวยสัญญาณของผูใชทุกคน
ในระบบและจะถูกสงผานชองสัญญาณเดียวกัน  ดังนั้น  เมื่อสัญญาณนี้ถูกลดทอนจาก
ชองสัญญาณจะทําใหชุดรหัสของผูใชทุกคนเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเดียวกัน สงผลใหเกิด
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง วิธีการแกไขสามารถทําไดโดยการใชเทคนิคการปรับ
เทา (Equalization Technique) ซึ่งจะทําการแกไขผลจากการถูกลดทอนเพื่อใหชุดรหัสกลับมามี
คุณสมบัติตั้งฉากกันเหมือนเดิม เทคนิคการปรับเทานี้เปนเทคนิคที่มีความซับซอนต่ําเนื่องจากใช
เพียงการคูณสัญญาณที่รับไดดวยสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการคํานวณเทานั้น เทคนิคการปรับเทา 
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ที่นิยมใช [5], [6] ไดแก เทคนิคการรวมแบบใชอัตราขยายเทากัน (Equal Gain Combining, 
EGC) เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา (Orthogonal Restoring 
Combining, ORC) เทคนิคการรวมแบบที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณสูงสุด (Maximal Ratio 
Combining, MRC) และเทคนิคการรวมคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum Mean 
Square Error Combining, MMSEC) จะเห็นวาเครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงนี้จะสนใจเฉพาะ
ขอมูลของผูใชที่สนใจเพียงคนเดียว ดังนั้น จึงเรียกเครื่องรับแบบนี้วาดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนเดยีว 
(Single-user Detector, SUD) 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาระบบในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ซึ่งเปน
การติดตอสื่อสารจากผูใชไปยังสถานีฐาน สัญญาณจากผูใชแตละคนในระบบจะถูกสงผาน
ชองสัญญาณที่แตกตางกัน ทําใหสญัญาณที่สถานีฐานรับไดมาจากสัญญาณของผูใชแตละคนที่
ถูกลดทอนในรูปแบบที่แตกตางกันไป นั่นคือ ชุดรหัสของผูใชแตละคนก็จะเปลี่ยนแปลงไปใน
ลักษณะที่แตกตางกัน การใชเทคนิคการปรับเทาจะชวยใหชุดรหัสของผูใชที่สนใจเทานั้นที่ถูกแกไข
ใหกลับมาเหมือนเดิม ในขณะที่ชุดรหัสของผูใชคนอื่นจะยังคงผิดเพี้ยนไปสงผลใหชุดรหัสสูญเสีย
คุณสมบัติตั้งฉากกันเชนเดิม หรือกลาวไดวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง
ยังคงมีอยูเชนเดิม ดังนั้น ดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนเดียวจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น การแกปญหาสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางในขายเชื่อมโยงขาขึ้น
นั้นจะตองมีการนําขอมูลของผูใชคนอื่นในระบบมาพิจารณารวมกับขอมูลของผูใชที่สนใจ ซึ่งเรียก
เครื่องรับที่ใชเทคนิคนี้วาดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detector, MUD) ในปจจุบัน
ไดมีงานวิจัยตาง ๆ ใหความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเปนอยาง
มาก และเนื่องจากระบบ MC-CDMA ใชหลักการสงขอมูลคลายกับระบบ DS-CDMA ดังนั้น  
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนที่พัฒนาในระบบ DS-CDMA จึงสามารถนํามาประยุกตใชในระบบ 
MC-CDMA ได 

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนที่เหมาะที่สุด (Optimal) ถูกเสนอโดย Verdu [7] 
ซึ่งจะใชหลักการของการประมาณแบบความนาจะเปนจริงสูงสุด  (Maximum-Likelihood 
Sequence Estimation, MLSE) แตเนื่องจากเครื่องรับนี้มีความซับซอนสูงมากซึ่งไมสามารถ
นําไปใชในทางปฏิบัติ ทําใหมีการศึกษาเครื่องรับที่เหมาะรองลงไป (Sub-Optimal) ซึ่งสามารถ
แบงออกเปนสองประเภท [8], [9] คือ ดีเทกเตอรแบบเชิงเสน (Linear Detector) เชน ดีเทกเตอร 
ชนิดดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector, DD) [7] ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง 
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ของความผิดพลาดต่ําที่ สุด  (Minimum Mean Square Error Detector, MMSE) [7] เปนตน  
ดีเทกเตอรอีกประเภท คือ ดีเทกเตอรแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Detector) เชน ดีเทกเตอรชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation Detector, 
SIC) [8], [10]  ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 
Cancellation Detector, PIC) [8], [11] เปนตน 

งานวิจัยเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในชวงแรกน้ันจะพิจารณาเฉพาะ
ระบบที่ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณ (Channel Coding) แตในระบบที่มีการใชงานจริง ขอมูล
ของผูใชแตละคนจะถูกสงไปทําการเขารหัสชองสัญญาณกอนที่จะทําการแผ เพื่อที่จะชวยใหขอมูล
ของผูใชมีความผิดพลาดลดลงเมื่อขอมูลถูกรบกวนจากการสงผานชองสัญญาณ ดังนั้น นักวิจัยจึง
เร่ิมหันมาใหความสนใจศึกษาการทํางานในระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณมากขึ้น โดยเฉพาะ
การทํางานรวมกันของตัวถอดรหัสและดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 

รหัสเทอรโบ (Turbo Code) [12], [13] เปนการเขารหัสชองสัญญาณชนิดหนึ่งที่
ไดรับความสนใจเปนอยางมากเนื่องจากมีความสามารถในการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการ
สงขาวสารผานชองสัญญาณไดเปนอยางดี โดยตัวถอดรหัสเทอรโบ (Turbo Decoder) จะมีการ
ทํางานแบบวนซ้ํา  (Iteration) ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนขาวสารเอกซทรินซิก  (Extrinsic 
Information) ระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหอัตราความผิดพลาดของบิตขอมูลมีคาลดลงตาม
จํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มข้ึน โครงสรางการวนซ้ําดังกลาวนี้ เรียกวา หลักการเทอรโบ (Turbo 
Principle) [14] โดยหลักการเทอรโบนี้สามารถนําไปประยุกตใชในงานอื่น ๆ รวมทั้งการดีเทกต
สําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection) 

งานวิจัยในระบบที่มีการเขารหัสในระยะหลังจะนําหลักการเทอรโบมาใช โดยจะมี
เครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา (Iterative Multiuser Detection) [15] 
เครื่องรับเชนนี้จะประกอบดวยดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต 
(Soft Input Soft Output Multiuser Detector) และชุดของตัวถอดรหัสชองสัญญาณแบบซอฟต
อินพุตซอฟตเอาตพุต (Soft Input Soft Output Channel Decoder) ในแตละรอบของการทํางาน
แบบวนซ้ํา ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนและตัวถอดรหัสจะมีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางกัน
โดยที่ขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดในแตละสวนจะถูกสงไปยังสวนถัดไปเพื่อใชงานในรูป
ขาวสารเบื้องแรก (a priori information)  สําหรับวิธีการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกที่เหมาะ
ที่สุดของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะใชหลักการของการประมาณแบบความนาจะเปนจริง
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สูงสุด แตเนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณสูงมากไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน โดย
ความซับซอนในการคํานวณจะมีคาแปรผันตามคาสองยกกําลังจํานวนผูใชทั้งหมด ดังนั้น จึงไดมี
งานวิจัยที่จะลดความซับซอนลงทั้งในระบบ DS-CDMA [16-21] และระบบ MC-CDMA [22-27] 

จากงานวิจัย [20] และ [21] ซึ่งพิจารณาในระบบ DS-CDMA ที่ใชรหัสแบบ 
คอนโวลูชัน (Convolutional code) และรหัสเทอรโบ ตามลําดับ ไดเสนอวิธีการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดชนิดซอฟต  (Soft Interference Cancellation) ซึ่ งจะใชหลักการของการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน โดยจะนําขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากตัวถอดรหัสมาชวยในการ
ประมาณคาสัญญาณแทรกสอด จากนั้นจะนําสัญญาณที่หักลางสัญญาณแทรกสอดแลวไปผาน 
ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด แลวจึงจะทําการประมาณคา
ขาวสารเอกซทรินซิกทําใหลดความซับซอนลง แตเนื่องจากตองคํานวณคาดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดทุกรอบของการวนซ้ําทําใหยังคงมีความซับซอนที่สูง 

สําหรับงานวิจัย [26] และ [27] ซ่ึงพิจารณาในระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส
เทอรโบไดเสนอวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตเชนเดียวกับงานวิจัย [20] และ [21] 
แตตางกันที่งานวิจัย [20] และ [21] จะตองคํานวณคาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดโดยพิจารณาผลของการหักลางทําใหมีความซับซอนสูง ในขณะที่งานวิจัย 
[26] และ [27] จะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว 
(Single-user Minimum Mean Square Error Detector) เฉพาะในรอบแรกของการวนซ้ํ า
เนื่องจากในรอบแรกของการวนซ้ํายังไมมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด ขณะที่ในรอบถัดไปซ่ึงมี
การหักลางสัญญาณแทรกสอดแลว ทําใหสามารถพิจารณาไดวาสัญญาณที่ไดประกอบดวย
สัญญาณจากผูใชคนเดียว ดังนั้น จึงใชแมตชฟลเตอร (Matched Filter) แทนทําใหมีความซับซอน
นอยลง แตดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวไมเหมาะ
ที่จะใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น [6] เนื่องจากสัญญาณของผูใชแตละคนถูกลดทอนในอัตราสวนท่ี
แตกตางกัน การปรับปรุงสัญญาณโดยพิจารณาขอมูลของผูใชแตละคนแยกกัน จึงไมสามารถทํา
ใหสมบัติความตั้งฉากของรหัสแผที่สูญเสียไปกลับคืนมาได 
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1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

 วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอเครื่องรับสําหรับแกปญหาจากการเกิดสัญญาณ 
แทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง  โดยพิจารณาระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส
ชองสัญญาณ เพื่อนําขอไดเปรียบจากการใชรหัสชองสัญญาณมาชวยปรับปรุงสมรรถนะของ
เครื่องรับ หลักการของเครื่องรับที่นําเสนอนี้จะนําหลักการเทอรโบที่ใชในรหัสเทอรโบมาประยุกต 
โดยจะเสนอวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตเชนเดียวกับงานวิจัย [26] และ 
[27] แตจะมีการนําดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน 
ซึ่งใหสมรรถนะที่ดีในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นมาใชในรอบแรกของการวนซ้ําแทนดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวที่ใชในงานวิจัย [26] และ [27] เพื่อให
สามารถนํามาประยุกตใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น นอกจากนี้ เพื่อลดความซับซอนของเครื่องรับที่
นําเสนอซึ่งใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียต่ําสุดแบบผูใชหลายคนใน
รอบแรกของการวนซ้ํา วิทยานพินธนี้จะปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยจะนําหลักการ
ของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference 
Cancellation) [11] มาใชรวมดวย นั่นคือ ในรอบแรก ๆ จะใชขอมูลในการหักลางสัญญาณแทรก
สอดเพียงบางสวน (Partial) เนื่องจากขอมูลมีความนาเชื่อถือต่ํา และในรอบตอ ๆ มาก็จะใชขอมูล
ในสัดสวนที่มากขึ้นเนื่องจากขอมูลมีความนาเชื่อถือมากขึ้นจากการหักลางสัญญาณแทรกสอด 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1. เพื่อศึกษาการประยุกตใชรหัสชองสัญญาณในระบบ MC-CDMA โดยเฉพาะ
การทํางานรวมกันระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสชองสัญญาณ 

2. เพื่อเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-CDMA มีการเขารหัส โดยใช
เครื่องรับแบบวนซ้ําที่มีความซับซอนไมสูงมากนัก 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส โดยจะ
ปรับปรุงในสวนของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานให
สามารถทํางานรวมกับตัวถอดรหัสไดดียิ่งขึ้นและสมรรถนะของระบบจะตองดีขึ้นเมื่อเทียบกับ
เครื่องรับแบบเดิม [27] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการพิจารณาการสื่อสารในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นเปน
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หลัก ชองสัญญาณที่พิจารณาจะมีลักษณะเปนชองสัญญาณแบบหลายวิถีซึ่งมีการเกิดเฟดดิงที่มี
การกระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh fading) การทดสอบสมรรถนะของระบบจะพิจารณาจากคา
อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) โดยใชการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสและหลักการของ
รหัสแบบเทอรโบ 

2. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลาย
คนแบบวนซ้ําในงานวิจัยตาง ๆ ซึ่งประกอบดวยการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับ
ตัวถอดรหัสชองสัญญาณเปนหลัก 

3. ปรับปรุง และพัฒนาเพื่อลดความซับซอนของเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับ
ผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา 

4. เขียนโปรแกรมจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสโดยใชรหัสเทอรโบใน
ระบบเชื่อมโยงขาขึ้นเพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่พัฒนาโดยใชภาษาซี 

5. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจําลองระบบ 
6. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดวิธีการใหมสําหรับเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา
ในระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีข้ึน 

2. โปรแกรมจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสและภาครับใชเครื่องรับที่ใช
การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําสําหรับระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 

3. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-
CDMA ตอไป  

 

 

 



บทที่ 2 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่นํามาใชสําหรับงานวิจัย โดยแบงเนื้อหาออกเปน
สองหัวขอ ในหัวขอแรกจะกลาวถึงระบบ MC-CDMA ที่มีการนํารหัสชองสัญญาณมาใชงาน ซึ่ง
อธิบายหลักการทํางานของระบบทั้งในสวนของภาคสงและภาครับ รวมถึงเครื่องรับสําหรับระบบ 
MC-CDMA ที่ ใช ในงานวิจัย  ในหัวขอที่สองจะกลาวถึงรหัสเทอร โบซึ่ งนํามาใช เปนรหัส
ชองสัญญาณสําหรับระบบ MC-CDMA โดยอธิบายการทํางานของตัวเขารหัสและตัวถอดรหัส
เทอรโบ 
 

2.1 ระบบ MC-CDMA ที่มกีารเขารหัส 

ในการสื่อสารไรสาย ระบบสื่อสารที่ใชเทคนิคแบบ CDMA ไดรับความสนใจเปน
อยางมากเนื่องจากสามารถสงขอมูลของผูใชจํานวนมากบนแถบความถี่เดียวกันและในชวงเวลา
เดียวกันได โดยอาศัยชุดของรหัสแผที่แตกตางกันในการแยกความแตกตางระหวางผูใชแตละคน 
แตเนื่องจากเกิดการรบกวนจากชองสัญญาณทําใหไมสามารถแยกขอมูลของผูใชแตละคนอยาง
สมบูรณได ทําใหเกิดการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง การแทรกสอดนี้เปนปจจัยสําคัญที่
สงผลกระทบใหระบบถูกจํากัดความจุและมีสมรรถนะในการทํางานดอยลง วิธีการแกไขที่ทําใหผล
กระทบจากการเกิดสัญญาณแทรกสอดลดลงสามารถทําไดหลายวิธี [8] เชน 

- การออกแบบชุดรหัสแผ จากทฤษฎีพบวาการเลือกใชชุดรหัสแผที่มี
คุณสมบัติตั้งฉากกันจะทําใหไมเกิดปญหาการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง แตในทาง
ปฏิบัติแลว การสงสัญญาณจะเปนแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) จึงทําใหเปนไปไมไดที่จะ
ออกแบบชุดรหัสใหสามารถคงคุณสมบัติตั้งฉากภายใตการประวิงเวลาที่แตกตางกัน ดังนั้น ในการ
ออกแบบชุดรหัสแผ ควรเลือกใชชุดรหัสแผที่มีคาสหสัมพันธขามต่ํา ๆ แทน 

- การควบคุมกําลังสง มีการนํามาใชเพื่อใหกําลังสงของผูใชในระบบสามารถ
มาถึงภาครับดวยขนาดที่เทากันทั้งหมด การแกไขวิธีนี้นอกจากจะชวยลดผลกระทบของสัญญาณ
แทรกสอดแลวยังถือเปนการขจัดปญหาการเกิดปรากฏการณใกล–ไกล (Near-Far Effect) อีกดวย 
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- สายอากาศแบบปรับตัวได วิธีการประมวลผลสัญญาณแบบปรับตัวไดถูก
นํามาประยุกตใชในสายอากาศ เพื่อทําใหสายอากาศอยูในทิศทางตรงกับผูใชคนที่ตองการมาก
ที่สุด 

-รหัสชองสัญญาณ รหัสชองสัญญาณที่มีประสิทธิภาพนั้นจะสามารถจัดการกับ
ปญหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได ถึงแมวาชองสัญญาณจะมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน  (Signal-to-noise Ratio, SNR) ที่ต่ํามากก็ตาม  ดังนั้น  จึงไดมีการนํารหัส
ชองสัญญาณมาประยุกตใชในงานตางๆ อยางกวางขวาง รวมทั้งในระบบ MC-CDMA ดวยเพื่อ
ชวยในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น 

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน เนื่องจากขอมูลของผูใชแตละคนตางก็มี
ความสัมพันธระหวางกัน ดังนั้น ทางภาครับควรเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนซึ่งจะ
ทํางานโดยอาศัยขอมูลความสัมพันธระหวางผูใชมาชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น ทําให
สมรรถนะที่ไดมีคาดีกวาการเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชแตละคนแยกจากกัน 

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาวิธีปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ดวย 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับรหัสชองสัญญาณเทานั้น 

โดยทั่วไปในทางปฏิบัติระบบสื่อสารจะนําตัวเขารหัสชองสัญญาณมาใชงานดวย 
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะในการสงขอมูลและชวยปกปองขอมูลไมใหถูกรบกวนจากการสงผาน
ชองสัญญาณ ทําใหระบบสามารถแสดงขีดความสามารถไดอยางเต็มที่ ตัวอยางการเขารหัส
ชองสัญญาณที่ถูกเสนอใหนํามาใชในระบบสื่อสาร เชน รหัสแบบคอนโวลูชัน รหัสเทรลลิส (Trellis 
Code) และรหัสเทอรโบ เปนตน 

2.1.1 แบบจาํลองระบบทางภาคสง 

แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสเมื่อพิจารณาในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งสัญญาณจะถูกสงจากผูใชไปยังสถานีฐานแสดงดังรูปที่ 2.1 กําหนดใหระบบมี
จํานวนผูใชทั้งหมด K  คน การทํางานเริ่มตนดวยการเขารหัสขอมูล ผูใชแตละคนจะสงบล็อก
ขอมูลขนาด tN  บิต ซึ่งเปนบิตขอมูลชนิดไบนารีมีคาเทากับ 0 หรือ 1 แทนดวย kd  สําหรับผูใช
คนที่ k  ผานตัวเขารหัสชองสัญญาณที่มีลักษณะเหมือนกัน ซึ่งมีอัตราการเขารหัสเทากับ R  ทํา
ใหจํานวนบิตในแตละบล็อกหลังจากการเขารหัสเพิ่มข้ึนเปน RNN t=  บิต บล็อกของขอมูลที่
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ไดจากการเขารหัสนี้จะถูกนําไปทําการสลับลําดับบิตโดยใชตัววางสลับสําหรับชองสัญญาณ 
(Channel Interleaver) จากนั้นจะนําขอมูลไปทําการแปลงสัญลักษณ (Symbol Mapper) โดยใช
การมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี (Binary Phase Shift Keying, BPSK) ทําใหบิต
ขอมูลมีคาเปน -1 หรือ +1 แทนดวย kb สําหรับผูใชคนที่ k  จากนั้นจะนําไปมอดูเลตแบบ  
MC-CDMA ตอไป  

การมอดูเลตแบบ MC-CDMA แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยบิตขอมูลแตละบิต ][ibk  จะ
ถูกคัดลอกแลวสงขนานออกไป M  สายตามจํานวนคลื่นพาหยอย ขอมูลแตละสายจะถูกคูณดวย
แตละชิปของรหัสแผสําหรับผูใชแตละคน รหัสแผนี้จะประกอบดวย M  ชิป แทนดวย 

 T
kkkk Mccc ]]1[]1[]0[[ −= "c  (2.1) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสในขายเชื่อมโยงขาขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.2 แบบจําลองการมอดูเลตแบบ MC-CDMA  
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ขอมูลที่ไดในแตละสายจะถูกมอดูเลตเขากับคลื่นพาหยอย โดยแตละคลื่นพาห
ยอยจะหางกันเทากับ DTf 1=∆  เพื่อใหมีความตั้งฉากกัน เมื่อ DT  คือ ความยาวของบิตขอมูล 
จากนั้นสัญญาณจากทุกสายจะถูกนํามารวมกัน ขั้นตอนการมอดูเลตขอมูลกับคลื่นพาหยอยนี้
สามารถใชกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันแทนไดเพื่อลดความซับซอนลง จากนั้น
สัญญาณที่ไดจะนําไปเติมชวงการด (Guard Interval) และมอดูเลตดวยคลื่นความถี่วิทยุ (Redio 
Frequency) กอนที่จะสงออกไป  

การเติมชวงการดจะใชการเติมอุปสรรคแบบหมุนวน (Cyclic Prefix, CP) ซึ่งวิธีนี้
จะทําการคัดลอกขอมูลที่อยูสวนทายของบล็อกขอมูลจํานวนหนึ่งมาใสไวขางหนาบล็อกขอมูล
กอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของขอมูลจริง การเติมชวงการดนี้สามารถปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณได โดยชวงการดที่เติมจะตองมีคามากกวาคาประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด 
(Maximum Delay Spread) ซึ่งเปนคาประวิงเวลาของสัญญาณที่เกิดจากการสะทอนเนื่องจาก
ชองสัญญาณพหุวิถีที่มาถึงชาที่สุด ถามีการเติมชวงการดเพียงพอจะทําใหชวงที่ทําการดีมอดูเลต
สัญญาณ (DFT Window) ที่ภาครับประกอบดวยขอมูลจากบิตขอมูลเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก) 
แตถาการเติมชวงการดไมเพียงพอ สัญญาณที่ถูกดีมอดูเลตจะประกอบดวยขอมูลมากกวาหนึ่งบิต
หรือมีการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ข) และเนื่องจากการสื่อสารในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นนั้น สัญญาณจากผูใชแตละคนจะเดินทางมาถึงภาครับไมพรอมกัน ถามีการเติม
ชวงการดใหมากกวาคาประวิงเวลาของสัญญาณที่มาถึงภาครับชาที่สุดจะทําใหสามารถพิจารณา
ไดวาสัญญาณที่รับไดจากผูใชทุกคนมีการซิงโครนัสกันในชวงของการดีมอดูเลตสัญญาณซึ่งจะ
เรียกวา การซิงโครนัสคลาย (Quasi-Synchronous) [28] สําหรับวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหมีการ
เติมชวงการดเพียงพอที่ทําใหระบบเปนแบบซิงโครนัสคลายและไมมีการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ 

สัญญาณที่ไดจากการมอดูเลตแบบ MC-CDMA ของผูใชคนที่ k  มีคาดังนี้ 
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 (2.2) 

เมื่อ GT  คือ ความยาวของการด  ST  คือ ความยาวของสัญลักษณ MC-CDMA (MC-CDMA 
Symbol Duration) และ DT  คือ ความยาวของสัญลักษณขอมูล จะได 

 GSD TTT −=  (2.3) 
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และ )(tpT  แทนพัลสสี่เหลี่ยม (Rectangular Pulse) มีคาเปน 

 
⎩
⎨
⎧ ≤≤

=
otherwise

Tt
tp S

T ,0
)0(,1

)(  (2.4) 

 

 
(ก) เติมชวงการดเพียงพอ 

 
(ข) เติมชวงการดไมเพียงพอ 

รูปที่ 2.3 ผลของการเติมชวงการด 
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ชองสัญญาณที่ใชในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปนชองสัญญาณแบบพหุวิถีที่มีการ
กระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) โดยมีผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลสของชองสัญญาณ 
(Channel Impulse Response, CIR) สําหรับผูใชคนที่ k  ดังนี้ 

 ∑
−

=

−=
1

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

L

l
kkk ltltgth ττδτ  (2.5) 

เมื่อ L  คือ จํานวนวิถี  ),( τtgk  และ ),( ττ tk  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนและคาประวิงเวลาของ
ชองสัญญาณในวิถีที่ l  ของผูใชคนที่ k  ตามลําดับ 

วิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยถูกรบกวนโดย
ชองสัญญาณที่มีเฟดดิงแบบราบ (Flat Fading) และไมพิจารณาผลของการเกิดความถี่ออฟเซ็ต 
(Frequency Offset) จะไดสัญญาณที่ภาครับ ดังนี้ 
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 (2.6) 

โดยที่ ][mzk  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนของการลดทอนสําหรับคลื่นพาหยอยที่ m  ของผูใชคนที่ 
k  และ )(tn  คือ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise, 
AGWN) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนเปน 2

nσ  

2.1.2 แบบจาํลองระบบทางภาครับ 

โครงสรางทางภาครับแสดงดังรูปที่ 2.4 การทํางานจะเปนกระบวนการยอนกลับ
กับภาคสง โดยเริ่มตนจากการแปลงสัญญาณจากความถี่วิทยุมาที่เบสแบนด จากนั้นจะเอาชวง
การดที่ถูกเติมในแตละสัญลักษณออก สัญญาณที่ไดจะถูกดีมอดูเลตโดยใชกระบวนการแปลง 
ฟูริเยรแบบดิสครีตทาํใหไดขอมูลจากแตละคลื่นพาหยอย ขอมูลนี้จะถูกสงตอไปยังดีเทกเตอรเพื่อ
ทําการปรับปรุงขอมูลรวมทั้งแยกขอมูลของผูใชแตละคนออกมา จากนั้นจะนําบล็อกของขอมลูทีไ่ด
จากดีเทกเตอรไปทําการสลับลําดับบิตโดยใชตัววางสลับกลับสําหรับชองสัญญาณ (Channel 
Deinterleaver) แลวจึงนําไปถอดรหัสและตดัสินบิตตอไป 
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รูปที่ 2.4 แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสในขายเชื่อมโยงขาขึ้น 

 

ลําดับขอมูลที่ไดจากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตทั้งหมด M จุด มีคา
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) 

แทนเวกเตอรของเอาตพุตจากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต  เวกเตอรของสัญญาณรบกวน 
และเวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i  ของผูใชทั้งหมด ตามลําดับ สําหรับเวกเตอรของเอาตพุตจาก
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตสามารถเขียนไดเปน 

 iiii nbAx +=  (2.12) 
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ขอมูล ix  นี้จะถูกสงตอไปยังดีเทกเตอรเพื่อทําการปรับปรุงขอมูลตอไป 

2.1.3 เครื่องรับสําหรับระบบ MC-CDMA 

เครื่องรับหรือดีเทกเตอรจะทําหนาที่ปรับปรุงสัญญาณหรือขอมูลที่รับมาได ใหมี
ความถูกตองมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลที่สงมานั้นจะถูกรบกวนโดยชองสัญญาณทําใหขอมูลที่
มาถึงภาครับมีความผิดเพ้ียนไป เครื่องรับที่เหมาะที่สุดจะใชหลักการของการประมาณแบบความ
นาจะเปนจริงสูงสุด ซึ่งจะทําการพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดและเลือกชุดขอมูลที่ทํา
ใหสัญญาณเหมือนกับสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่สงมา แมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีความซับซอนในการคํานวณสูงมากเชนกัน ซึ่งไมสามารถนํามาใชไดจริง
ในทางปฏิบัติ ทําใหมีการเสนอเทคนิคตาง ๆ เพื่อลดความซับซอนลง  เครื่องรับในระบบ  
MC-CDMA โดยทั่วไปสามารถแบงไดดังรูปที่ 2.5 เครื่องรับที่นํามาศึกษาในวิทยานิพนธนี้ ไดแก 
แมตชฟลเตอร ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว  
ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน และดีเทกเตอร 
ชนิดหักลางสญัญาณแทรกสอดแบบขนาน 

 
รูปที่ 2.5 แผนผังสรุปประเภทของเครื่องรบัในระบบ MC-CDMA  
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2.1.3.1 แมตชฟลเตอร (Matched Filter, MF) 

แมตชฟลเตอรเปนเทคนิคการรับสัญญาณแบบพื้นฐาน ซึ่งจะเปนเครื่องรับที่
เหมาะที่สุดสําหรับระบบผูใชคนเดียว (Single-User System) ขอดีของเครื่องรับชนิดนี้ คือ มีความ
ซับซอนต่ํา อยางไรก็ตาม เครื่องรับชนิดนี้จะมีการใชรหัสแผของผูใชรายที่ตองการเทานั้นในการ
แยกแยะขอมูลของผูใชคนดังกลาว โดยจะถือวาคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณของผูใชคนที่
สนใจกับสัญญาณของผูใชรายอื่นมีคานอย ในกรณีที่มีจํานวนของผูใชในระบบมากซึ่งสัญญาณ
แทรกสอดการเขาถึงหลายทางก็จะมีคามาก จะทําใหสมรรถนะของระบบที่มีการใชแมตชฟลเตอร
นี้มีคาต่ํา เพราะเครื่องรับชนิดนี้ไมคํานึงถึงผลของสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง
นั่นเอง คาสถิติที่ใชตัดสินบิต (Decision Statistic) ของแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชคนที่ k  มีคาดังนี้ 
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หรือสามารถเขียนในรูปเวกเตอรไดเปน 

 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 เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) 

2.1.3.2 ดีเทกเตอรชนิดทีท่ําใหคาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว  
         (Single-user Minimum Mean Square Error Detector, SU-MMSE) 

ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
จะพิจารณาขอมูลของผูใชแตละคนแยกจากกัน นั่นคือ จะมีการใชขอมูลของผูใชท่ีตองการเทานั้น
ในการแยกแยะสัญญาณเชนเดียวกับแมตชฟลเตอร ดีเทกเตอรชนิดนี้เปนเทคนิคการปรับเทาชนิด
หนึ่งซึ่งจะใชเพียงแคการคูณสัญญาณที่รับไดกับสัมประสิทธิ์หรืออัตราขยายที่ไดจากการคํานวณ 
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โดยจะใชหลักการทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยระหวางสัญญาณที่รับไดกับสัญญาณ
เปาหมายมีคาต่ําสุด ซึ่งจะไดอัตราขยายสําหรับคลื่นพาหยอยที่ m  และผูใชคนที่ k  [6] ดังนี้ 
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คาสถิติที่ใชตัดสินบิตสําหรับผูใชคนที่ k  มีคาเปน 
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ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
จะมีสมรรถนะที่ดีเมื่อพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาลง แตจะใหสมรรถนะที่ไมดีเมื่อพิจารณาในขาย
เชื่อมโยงขาขึ้นเนื่องจากขอมูลของผูใชแตละคนถูกลดทอนตางกัน การแกไขโดยใชขอมูลจากผูใช
เพียงคนเดียวจึงไมสามารถทําได 

2.1.3.3 ดีเทกเตอรชนิดทีท่ําใหคาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลีย่ต่ําสุดแบบผูใชหลายคน  
         (Multiuser Minimum Mean Square Error Detector, MU-MMSE) 

ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน
เปนดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบเชิงเสนชนิดหนึ่ง ซึ่งดีเทกเตอรชนิดนี้จะนําเวกเตอร iy  ที่
ไดจากแมตชฟลเตอรมาทําการคูณกับดีเทกเตอรเมตริกซ (Detector Matrix) ทําใหไดเวกเตอรของ
คาสถิติที่ใชตัดสินบิตมีคาเปน 

 ii Wyy =  (2.20) 

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบเชิงเสนมีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ คือ ดีเทกเตอร 
ชนิดดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator) และดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุด สําหรับดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอรจะออกแบบดีเทกเตอรเมตริกซใหกําจัดผลของ
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง โดยไมนําผลของสัญญาณรบกวนมาพิจารณา  
ดีเทกเตอรเมตริกซของดีคอรรีเลเตอรมีคาเปน [7] 

 1−= RWD  (2.21) 
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จากการที่ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอรไมนําผลของสัญญาณรบกวนมาพิจารณา
ทําใหกระบวนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางของเครื่องรับชนิดนี้ไปเพิ่ม
สัญญาณรบกวนใหแกสัญญาณที่รับไดหรือมีการขยายสัญญาณรบกวน ดังนั้น กรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคามากหรือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise Ratio,  
SNR) มีคาต่ํา ๆ ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอรจะมีสมรรถนะไมดี เพื่อแกขอเสียดังกลาวจึงมีการ
นําหลักการทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดซึ่งจะกําจัดผลของสัญญาณแทรกสอด
จากการเขาถึงหลายทางพรอมกับลดผลของสัญญาณรบกวนมาใช จะไดดีเทกเตอรเมตริกซมีคา
เปน [7] 

 12 )( −+= IRW nMMSE σ  (2.22) 

เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย  ดังนั้น
กรณีที่ สัญญาณรบกวนมีคามาก  ดีเทกเตอรชนิดนี้จึงมีสมรรถนะที่ดีกวาดีเทกเตอรชนิด 
ดีคอรรีเลเตอร  สวนในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคานอยดีเทกเตอรชนิดนี้จะมีสมรรถนะ
ใกลเคียงกับดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลเตอร  

2.1.3.4 ดีเทกเตอรชนิดหกัลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน                                                         
          (Parallel Interference Cancellation, PIC) 

หลักการของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด คือ จะทําการประมาณ
สัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบจากการตัดสินขอมูลในข้ันแรก แลวนําไปหักลางออกจาก
สัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) ซึ่งเปนการกําจัดสญัญาณแทรกสอดที่มารบกวนสัญญาณของ
ผูใชคนดังกลาว จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดหักลางแลวไปเขากระบวนการตัดสินบิตของผูใชคนที่
สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความถูกตองในการประมาณสัญญาณของผูใช
รายอื่นที่จะนํามาหักลางจากสัญญาณรบกวนเปนหลัก ถามีความถูกตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะ
มีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย 

ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานนี้จะหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดจากผูใชพรอมกันทั้งหมด [8] แผนภาพของดีเทกเตอรชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยมี
ลําดับการทํางานดังนี้ 

1) สัญญาณ ix  ที่ไดจากการกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตจะถูกนําไป
ผานแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชแตละคนซึ่งจะไดคาสถิติที่ใชตัดสินบิตสําหรับผูใชแตละคน  
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2) นําคานี้ไปตัดสินบิตขอมูลของผูใชทุกคน   
3) นําขอมูลนี้ไปคูณกับรหัสแผที่ถูกลดทอนแลวของผูใชแตละคน 
4) นําคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 3) ไปลบออกจากสัญญาณ ix  โดยจะพิจารณา

แยกกันสําหรับผูใชแตละคน นั่นคือ สําหรับผูใชแตละคนจะหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืนทั้งหมด 

5) นําคาที่หักลางสัญญาณแทรกสอดนี้ไปผานแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชแตละ
คนอีกครั้ง แลวนําคานี้ไปตัดสินบิตขอมูลของผูใชทุกคน  

ขอดีของดีเทกเตอรชนิดนี้ คือ มีการประวิงเวลานอยเพราะมีการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดเพียงครั้งเดียว แตยังมีขอเสียที่สําคัญ คือ ถาการประมาณชองสัญญาณไมถูกตองซึ่งจะ
ทําใหคาสถิติที่ใชตัดสินบิตจากแมตชฟลเตอรมีความผิดพลาด สงผลใหการหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดมีความผิดพลาดดวย ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลง การปรับปรุงใหดีเทกเตอรชนิดนี้มี
ประสิทธิภาพดีข้ึนอาจทําได โดยการเพิ่มภาค (Stage) ของการหักลางมากขึ้น และใชดีเทกเตอร 
ชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนแทนแมตชฟลเตอรในภาค
แรกเพื่อใหคาสถิติที่ใชตัดสินบิตกอนที่จะนําไปหักลางมีความนาเชื่อถือมากขึ้น 

จากการที่คาสถิติที่ใชตัดสินบิตขอมูลในภาคแรก ๆ มีความนาเชื่อถือตํ่าหรือมี
ความผิดพลาดสูง การใชขอมูลนี้ทั้งหมดในการหักลางสัญญาณแทรกสอดทําใหไดประสิทธิภาพที่
ไมดี ดังนั้น จึงจะใชขอมูลนี้เพียงบางสวน (Partial) [11] ในการหักลางสัญญาณแทรกสอดและ
เพิ่มจํานวนภาคของการหักลางมากขึ้น โดยที่ในภาคตอ ๆ มาจะใชขอมูลจากแมตชฟลเตอรใน
สัดสวนที่มากขึ้น เนื่องจากขอมูลมีความนาเชื่อถือมากขึ้นนั่นเอง แผนภาพของดีเทกเตอรชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนนี้แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยมีลําดับการทํางาน
เหมือนกับดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานแตมีการคูณคาถวงน้ําหนัก 
(Weight) กอนจะนําไปหักลาง และมีการหักลางมากกวาหนึ่งภาค 
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รูปที่ 2.6 ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 

 

 
รูปที่ 2.7 ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน 
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2.1.4 ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 

2.1.4.1 สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference, MAI) 

สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง เกิดขึ้นจากการที่ระบบมีการ
กําหนดใหผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณในชวงความถี่ และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่
แตกตางกัน และอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผเหลานี้ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคน
ออกจากกัน เมื่อเกิดผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การถูกลดทอนโดยเฟดดิงจะทําใหชุดรหัสที่
ใชมีการตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ จึงทําใหเกิดคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชที่ไม
เทากับศูนย  นอกจากนี้สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางยังเกิดขึ้นเนื่องจากการใชรหัส
แผแบบ Pseudorandom Noise Sequence (PN-Sequence) และรหัสแบบสุมดวย ซึ่งรหัสแผ
เหลานี้จะมีคุณสมบัติตั้งฉากที่ไมสมบูรณอยูแลว อยางไรก็ตามคาสหสัมพันธขามดังกลาวจะมี
คาที่ต่ํามาก แตขอดีของรหัสแบบนี้คือ ในกรณีที่มีการเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคา
สหสัมพันธขามของรหัสเหลานี้จะยังคงมีคาต่ํา ซึ่งตรงขามกับกรณีของรหัสที่มีความตั้งฉากอยาง
สมบูรณ เชน รหัสวอลช ซึ่งเมื่อเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพันธขามของรหัสแผจะ
มีคาที่สูงมาก 

2.1.4.2 สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol Interference, ISI)  

สัญญาณแทรกสอดระหวางสัญลักษณสําหรับการรับสงขอมูลในระบบส่ือสาร 
ไรสายนั้น  เกิดขึ้นเนื่องจากการที่สัญญาณเดินทางผานชองสัญญาณซึ่งมี ลักษณะเปน
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี ทําใหสัญญาณมีเสนทางการเดินทางที่ตางกันหลายเสนทาง และแตละ
เสนทางก็จะมีการประวิงเวลา ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณเกิดการสะทอน แทรกสอด และหักเหขึ้น
เนื่องมาจากผลกระทบจากสภาวะแวดลอม เชน การชนกับส่ิงกีดขวาง การสะทอนจากผิวโลก  
เปนตน ดังนั้น สัญญาณที่ทางภาครับรับไดจะเปนผลรวมของสัญญาณจากวิถีตาง ๆ ซึ่งเดินทาง
มาถึงทางภาครับไมพรอมกัน จึงเกิดความเหลื่อมลํ้าทางเวลาขึ้นระหวางสัญลักษณขอมูล และเมื่อ
พิจารณาเฉพาะในสัญลักษณหนึ่ง ๆ จะพบวาขอมูลในสัญลักษณนั้นเองซึ่งมาจากวิถีตาง ๆ ก็จะมี
ความเหลื่อมลํ้าทางเวลาซึ่งกันและกันดวย สงผลใหเกิดการซอนทับกันอยางไมเต็มคาบของ
สัญลักษณ ทําใหสัญลักษณขอมูลที่ภาครับไดรับซึ่งเกิดจากการรวมกันของสัญญาณในแตละวิถี
ดังกลาว มีความผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณที่ทางภาครับสงมาจริง ซึ่งเม่ือนําไปตัดสินบิตขอมูลก็จะ
เปนการเพิ่มโอกาสในการตัดสินบิตผิดพลาดมากยิ่งขึ้น นอกจากนั้น ชองสัญญาณแบบพหุวิถียัง
สงผลใหเกิดการรบกวนกันระหวางคลื่นพาหยอยอีกดวย 
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2.1.4.3 เฟดดิง (Fading) 

ในระบบการสื่อสารไรสาย คลื่นสัญญาณที่ถูกสงออกมาทางภาคสงจะไมได
เดินทางเปนเสนตรงมาถึงทางภาครับปลายทาง เพราะจะตองพบกับส่ิงกีดขวางในสภาพแวดลอม
ที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คลื่นสัญญาณที่มาถึงทางภาครับจะเกิดจากการรวมกันของ
คลื่นหลาย ๆ วิถีที่มาถึงจากทุกทิศทางที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหผานสิ่งกีดขวางตาง ๆ เชน 
สิ่งกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี (Multipath) และผล
จากการเกิดพหุวิถีนี้เองทําใหสัญญาณที่มาถึงทางภาครับประกอบดวยผลรวมของสัญญาณที่ถูก
ลดทอน เลื่อนทางเฟส และประวิงทางเวลา เมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูกสงมาจากภาคสง โดยที่
สัญญาณที่มาถึงจะเกิดการรวมแบบเสริมกันหรือแบบหักลางกันนั้น จะขึ้นอยูกับเฟสของสัญญาณ
แตละวิถีที่มาถึงนั่นเอง เมื่อพิจารณาทางความถี่ ผลของการเกิดพหุวิถีนี้ จะทําใหเกิดสัญญาณ 
เฟดดิงซึ่งจะลดทอนสัญญาณที่ถูกสงมาในคลื่นพาหยอยตาง ๆ ในระบบ MC-CDMA นั่นเอง และ
เมื่อสัญญาณที่เกิดพหุวิถีนี้มีคาประวิงเวลาที่มากเมื่อเทียบกับคาบของสัญญาณ ก็จะทําใหเฟดดิง
ที่ เกิดขึ้นเปนแบบเลือกความถี่ (Frequency-Selective Fadding) นั่นคือ สัญญาณในแตละ
คลื่นพาหยอยจะถูกลดทอนดวยคาที่ไมเทากันนั่นเอง 

2.1.4.4 สัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-carrier Interference, ICI)  

การรับสงขอมูลในระบบ MC-CDMA นั้น จะเปนการสงขอมูลโดยใชหลาย
คลื่นพาหยอย ซึ่งจะใชอุปกรณในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเขารวมดวยในขั้นตอนการ
แปลงฟูริเยร และการแปลงกลับฟูริเยร ซึ่งขั้นตอนทั้งสองนี้ จะสามารถทํางานไดอยางสมบูรณ เมื่อ
คลื่นพาหยอยตองมีความตั้งฉากระหวางกัน นั่นคือ คลื่นพาหยอยจะตองมีคาความถี่กึ่งกลางที่
หางกันเทากับ 1/T โดย T เปนคาความยาวของสัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ แตเนื่องจากผลของ
การเกิดความถี่ออฟเซ็ต การเกิดพหุวิถีและการเกิดเฟดดิงอยางเร็ว จะสงผลใหความตั้งฉาก
ระหวางคลื่นพาหยอยนี้สูญเสียไป ทําใหการแปลงฟูริเยรและการแปลงกลับฟูริเยรนั้นไมสมบูรณ 
ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยขึ้น ในขณะที่ระบบ DS-CDMA ซึ่งไมไดมีการ
สงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหยอยจะไมมีสัญญาณแทรกสอดประเภทนี้เกิดขึ้น  

2.1.4.5 ปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler Effect) 

ปรากฏการณดอปเพลอรเกิดจากการที่ผูใชมีการเคลื่อนที่ จึงทําใหคลื่นสัญญาณ
ที่มาถึงนั้นมีความถี่ที่เปลี่ยนไปโดยมุมของสัญญาณที่มาถึง (Angle of Arrival, nα ) ซึ่งถูกนิยาม
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ใหเปนมุมระหวางคลื่นสัญญาณที่มาถึงวิถีที่ n  และทิศทางเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสาย และ
คาความถี่ ดอปเพลอรของคลื่นสัญญาณวิถีที่ n  จะมีคาดังนี้  

 nn ff αcosmax=  (2.23)                         

โดยที่ maxf คือคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดนั้นจะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใช
โทรศัพทไรสาย (ν ) และคาความถี่กลางที่ใชในการสงขอมูลดังสมการ  

 
0

0
max f

c
f ν

=
   (2.24)                         

เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้เอง จะทําใหสเปกตรัมความถี่ของ
สัญญาณที่ถูกสงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล  เมื่อพิจารณาเชิงเวลา  ผลของ
ปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลส (Impulse Response) ของ
ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 

2.2 รหัสเทอรโบ 

รหัสเทอรโบไดรับความสนใจเปนอยางมากสําหรับใชในการเขารหัสชองสัญญาณ 
เนื่องจาก สามารถแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการสงขาวสารผานชองสัญญาณไดอยางมี
ประสิทธิภาพจนสามารถทําใหไดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) เขาใกลขีดจํากัด
ของแชนนอน (Shannon Limit) [12] โดยวิธีการถอดรหัสจะใชกระบวนการแลกเปลี่ยนขาวสาร
ระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหเกิดการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (Iterative Decoding)  

2.2.1 ตัวเขารหัสเทอรโบ 

ตัวเขารหัสเทอรโบมีโครงสรางพื้นฐานดังรูปที่ 2.8 การเขารหัสมีลักษณะแบบตอ
ขนาน ในที่นี้กําหนดใหอัตราการเขารหัส (Code Rate) เทากับ 1/3 กําหนดให u  คือ บล็อกขอมูล
ที่ตองการเขารหัส สวน 0x  1x  และ 2x  คือ บล็อกของคํารหัสที่ไดจากการเขารหัส โดย 0x  จะมี
คาเทากับบล็อกขอมูล u  ที่สงมา ขณะที่ 1x  และ 2x  คือ บล็อกขอมูลที่ไดจากตัวเขารหัสยอย 1 
และ 2 ตามลําดับ ตัววางสลับ (Interleaver) ทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลเพื่อทําใหขอมูลดานเขา
ของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวมีชุดขอมูลที่แตกตางกัน ตัวเขารหัสยอยแตละตัวจะใชตัวเขารหัส
แบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชัน  (Recursive Systematic Convolutional Encoder) 
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นอกจากนี้ ถาตองการเพิ่มอัตราการเขารหัสสามารถใชพังกเจอร (Puncture) ซึ่งจะตัดคํารหัสบาง
บิตออกไปทําใหไดอัตราการเขารหัสสูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.8 ตัวเขารหัสเทอรโบ 

 

2.2.1.1 ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชนั  
         (Recursive Systematic Convolutional Encoder) 

ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันสามารถสรางไดจากตัวเขารหัส
แบบคอนโวลูชันทั่วไปโดยจะมีการปอนบิตขาออกตัวหนึ่งกลับไปยังบิตขาเขา พิจารณาตัวเขารหัส
แบบคอนโวลูชันดังรูปที่ 2.9 ที่มีตัวกําเนิด (Generator) g1

  = [ 1 1 1 ] และ g2 = [ 1 0 1 ] ซึ่ง
สามารถเขียนเปน g = (g1, g2 ) ในรูปเลขฐานแปด นั่นคือ g = (7,5) จากการเขารหัสแบบนี้
สามารถเปลี่ยนเปนการเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันซึ่งจะมีตัวกําเนิดเปน  g = 
(1, g2

 /g1
 ) เมื่อพิจารณาจากตัวกําเนิดของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชัน 1 แทนบิต

ขาออกที่เปนบิตซิสเทมเมติก (Systematic Bit) นั่นคือ จะเปนบิตที่มีคาเหมือนกับบิตขอมูลที่นํามา
เขารหัส g1

 แทนบิตขาออกที่มีการปอนกลับไปยังบิตขาเขา และ g2
  แทนบิตขาออกอีกตัวหนึ่ง  

โดยทั่วไปสามารถเขียนตัวกําเนิดของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันเปน g = (g1, g2 ) 
เชนเดียวกับรหัสแบบคอนโวลูชัน ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมมาติกคอนโวลูชันที่สรางจากตัว
เขารหัสแบบคอนโวลูชันในรูปที่ 2.9 แสดงไดดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.9 ตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชนัที่มี g = (7,5) 

 
รูปที่ 2.10 ตัวเขารหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลชูันทีม่ี g = (7,5) 

 

2.2.1.2 ตัววางสลบั 

ตัววางสลับทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลกอนที่จะเขาสูตัวเขารหัสยอยตัวที่ 2 
เพื่อทําใหขอมูลดานเขาของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวมีชุดขอมูลที่แตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาตัววางสลับ 3 แบบ คือ ตัววางสลับแบบบล็อก (Block Interleaver) ตัววางสลับแบบสุม 
(Random Interleaver) และตัววางสลับแบบ S-Random (S-Random Interleaver) 

- ตัววางสลับแบบบล็อก 

ตัววางสลับแบบบล็อกเปนตัววางสลับที่นิยมใชมากที่สุดชนิดหนึ่งในระบบสื่อสาร 
โดยจะทําการแบงลําดับบิตขอมูลออกเปนบล็อก ๆ ขนาด cr nn ×  บิต เมื่อ rn  คือ จํานวนแถว 
และ cn  คือ จํานวนคอลัมน จากนั้นจะทําการสลับลําดับโดยจะนําลําดับบิตที่เขามาเขียนลงใน
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หนวยความจําครั้งละแถวตามลําดับจนครบตามจํานวนบล็อก จากนั้นทําการอานบิตขอมูลเหลานี้
ในแนวตั้งเพื่อสงออกครั้งละคอลัมนจนครบ                            

 
รูปที่ 2.11 ตัววางสลบัแบบบล็อก 

- ตัววางสลับแบบสุม 

ตัววางสลับแบบสุมจะใชการสลับลําดับแบบสุม โดยจะมีการสรางลําดับของการ
สลับลําดับบิต (Fixed Random Permutation) และจะสลับขอมูลตามลําดับนี้ สมมติวาจํานวน
ของบิตขอมูลที่จะสลับเทากับ L รูปที่ 2.12 แสดงตัวอยางของตัววางสลับแบบสุมที่มี L = 8 
 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอยางของตัววางสลับแบบสุมที่ม ีL = 8 

 

- ตัววางสลับแบบ S-Random 

ตัววางสลับแบบ S-Random จะมีการสลับลําดับคลายกับตัววางสลับแบบสุม แต
จะมีการกําหนดวาบิตที่อยูติดกันทั้งดานหนาและดานหลังจํานวน S  บิต จะตองมีลําดับที่จะสลับ
ตางกันมากกวา S   ขั้นตอนการสรางลําดับของตัววางสลับแบบ S-Random มีดังนี้ 

1) เลือกคาคงที่ S  โดยที่ 2/1)2/(LS <  
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2) สุมคา i  โดยที่ ]1,0[ −∈ Li  (โดยจะตองไมซ้ํากับคาที่มีอยูแลว)   
3) เปรียบเทียบคา i  กับลําดับกอนหนาจํานวน S  ตัว ถาคา i  กับลําดับกอนหนา

ตางกันนอยกวา S  ใหกลับไปที่ขั้นตอน 2) ถาไมใชใหเก็บคา i  ไว 
4) กลับไปที่ข้ันตอนที่ 2) จนกวาจะสราง i  ครบ L  ตําแหนง 
 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางของตัววางสลับแบบ S-Random ที่มี L = 8 และเลอืก S =2 

 

2.2.1.3 พังกเจอร 

การทําพังกเจอรจะเปนการเพิ่มอัตราการเขารหัสโดยจะทําการลบบางบิตของคํา
รหัสออกซึ่งจะทําใหคํารหัสมีจํานวนบิตนอยลง โดยทั่วไปพังกเจอรจะเขียนในรูปเมตริกซ 
ตัวอยางเชน รหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 ซึ่งไดจากการพังกเจอรรหัสเทอรโบที่มี
อัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 โดยทั่วไปจะใชเมตริกซ 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
0
1

0
1
1

P  (2.25) 

เมตริกซนี้จะใชกับตัวเขารหัสที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 เมื่อพิจารณาตัว
เขารหัสเทอรโบในรูปที่ 2.8 จะไดวาแถวบนของเมตริกซจะใชกับ 0x  แถวกลางใชกับ 1x  และแถว
ลางใชกับ 2x  เนื่องจากเมตริกซมีสองคอลัมน ดังนั้น จะพิจารณาลําดับขอมูลคร้ังละสองบิต โดย
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บิตใดอยูที่ตําแหนง 0 ก็จะถูกลบ นั่นคือ ทุก ๆ บิตที่ 2 ของลําดับขอมูล 1x  และทุก ๆ บิตแรกของ
ลําดับขอมูล 2x  จะถูกลบ  

2.2.2 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

โครงสรางพื้นฐานของการถอดรหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งมีลักษณะการ
ทํางานแบบวนซ้ํา ตัวถอดรหัสยอยจะตองมีจํานวนเทากับตัวเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัส 
เทอรโบ และมีการทํางานที่สอดคลองสัมพันธกัน ตัวถอดรหัสยอยแตละตัวจะทํางานสลับกัน  
นั่นคือ เมื่อตัวถอดรหัสยอยตัวใดตัวหนึ่งอยูในระหวางการถอดรหัส ตัวถอดรหัสยอยตัวที่เหลือจะ
หยุดการทํางาน ผลที่ไดจากการถอดรหัสจะถูกสงตอไปใหตัวถอดรหัสยอยตัวถัดไปเพื่อใชเปน
ขอมูลประกอบการถอดรหัส การทํางานสลับกันระหวางตัวถอดรหัสยอยทําใหเกิดการถอดรหัส
แบบวนซ้ํา และการวนซ้ําจะหยุดลงก็ตอเมื่อผลที่ไดจากการถอดรหัสลูเขาสูคาที่เหมาะสมหรือครบ
จํานวนรอบสูงสุดตามที่กําหนดไว จากนั้นจะนําผลที่ไดจากตัวถอดรหัสมาทําการตัดสินคาบิต
ตอไป 

 
รูปที่ 2.14 ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

จากรูปที่ 2.14 0y  1y และ 2y  เปนสัญญาณที่ไดจากการสง 0x  1x  และ 2x  
ผานชองสัญญาณ ตามลําดับ การทํางานเริ่มตนที่ตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 โดยการนําสญัญาณทีไ่ด
จากขอมูลสวนที่ผานการเขารหัสดวยตัวเขารหัสยอยตัวที่ 1 ( 1y ) กับสัญญาณที่ไดจากขอมูลสวน
ที่ไมผานการเขารหัส ( 0y ) มาปอนเขาตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 จากนั้นตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 จะ
ทําการถอดรหัส ผลที่ไดจากการถอดรหัสจะแบงเปนสองสวน ในสวนแรก คือ คาอัตราสวนความ
นาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม (a posteriori Log Likelihood Ratio) แทนดวย ][1

kuΛ  ซึ่ง
เปนคาที่จะนําไปใชในการตัดสินบิตขอมูล และในสวนที่สอง คือ คาขาวสารเอกซทรินซิก 
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(Extrinsic Information) แทนดวย ][1
kext uλ  ซึ่งเปนคาที่จะนําไปสงใหตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 เพื่อ

ใชงานในรูปแบบขาวสารเบื้องแรก (a priori Information) แทนดวย )]([2
kpriori uπλ  จากนั้นตัว

ถอดรหัสยอยตัวที่ 2 จะเริ่มทํางานซึ่งจะมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 
โดยที่อินพุตของตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 นี้ จะประกอบดวย สัญญาณที่ไดจากขอมูลสวนที่ผานการ
เขารหัสดวยตัวเขารหัสยอยตัวที่ 2 ( 2y ) สัญญาณที่ไดจากขอมูลสวนที่ไมผานการเขารหัส ( 0y ) 
และขาวสารเบื้องแรกที่ไดรับจากตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 นอกจากนี้ ตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 ยังมี
การนําตัววางสลับมาวางกอนการปอน 0y  เขาสูตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 และวางอยูระหวางตัว
ถอดรหัสยอยตัวที่ 1 และตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 เพื่อทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลใหสอดคลองกบั
ลําดับบิตที่ใชในตัวเขารหัสยอยตัวที่ 2 และคาขาวสารเอกซทรินซิก แทนดวย )]([2

kext uπλ  ที่ได
จากตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 จะถูกสงกลับไปใหตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 1 เพื่อใชงานในรูปของ
ขาวสารเบื้องแรกเชนกัน แทนดวย ][1

kpriori uλ  สําหรับรอบแรกของการทํางานของตัวถอดรหสัยอย
ตัวที่ 1 นั้นจะยังไมไดรับขาวสารเบื้องแรกจากตัวถอดรหัสยอยตัวที่ 2 ดังนั้น จะกําหนดใหคา
ขาวสารเบื้องแรกมีคาเทากับศูนย ซึ่งหมายความวาบิตขอมูล 0 หรือ 1 มีโอกาสเกิดขึ้นดวยความ
นาจะเปนที่เทากนั 

การคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบ้ืองหลงัแบบลอการทิึม 

ในการคํานวณจะใชอัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด (Maximum a 
Posteriori, MAP) [29] ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ เหมาะที่สุดสําหรับการถอดรหัสเทอรโบ ในที่นี้
กําหนดใหการรับสงสัญญาณเปนแบบไบนารี โดยใหบิตขอมูล ku  มีคาเปน +1 หรือ -1 

คาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมหรือขาวสารเบื้องหลัง  
(a posteriori Information) แทนดวย )( kuΛ  เปนคาที่บอกถึงขาวสารของบิตขอมูลที่ไดจากการ
ถอดรหัส โดยที่ขนาดของคานี้จะแสดงถึงความนาเชื่อถือในขณะที่เครื่องหมายของคานี้จะแทนบิต
ขอมูล นั่นคือ ถาเปนบวกจะเปนบิต +1 แตถาเปนลบจะเปนบิต -1 ดังนั้น จะได 

 ))((sign kk uu Λ=  (2.26) 

คาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมสําหรับบิตขอมูล ku  มีคา
ดังนี้ 
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โดย 
)|1( y+=kuP  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูล ku  มีคาเปน +1 เมื่อไดรับ y  
)|1( y−=kuP  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูล ku  มีคาเปน -1 เมื่อไดรับ y  

y  คือ ลําดับขอมูลทั้งหมดที่ถูกสงผานชองสัญญาณ  

จากกฎของเบย (Bayes’ Rule) ดังนี้ 

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

จะได 
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 (2.29) 

โดยที่ 
sSk =  คือ สถานะปจจุบัน (Present State) 

sSk ′=−1  คือ สถานะกอนหนา (Previous State) 
+S  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทาง (Transitions) จากสถานะกอนหนาไปยัง

สถานะปจจุบันที่เกิดจาก 1+=ku  
−S  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทางจากสถานะกอนหนาไปยังสถานะปจจุบันที่

เกิดจาก 1−=ku  
และเพื่อความสะดวกจะแทน ),,( 1 ysSsSP kk =′=−  ดวย ),,( yssP ′  

เมื่อพิจารณาความนาจะเปน ),,( yssP ′  ในสมการที่ (2.29) ลําดับขอมูล y  
สามารถแยกไดเปนสามสวน คือ ขอมูลที่สัมพันธกับเสนทางปจจุบัน แทนดวย 

k
y  ลําดับขอมูล

กอนเสนทางปจจุบัน 
kj<

y  และลําดับขอมูลหลังเสนทางปจจุบัน 
kj>

y  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่ง
เปนแผนภาพเทรลลิส (Trellis Diagram) ของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันใน 
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รูปที่ 2.10 จากรูป เสนทึบแทนเสนทางที่เกิดจากบิตขอมูล +1 และเสนประแทนเสนทางที่เกิดจาก
บิตขอมูล -1 ดังนั้น สามารถเขียนความนาจะเปนนี้ไดเปน  

 ),,,,(),,(
kjkkj

ssPssP
><

′=′ yyyy  (2.30) 

จากกฎของเบยและความจริงที่วาลําดับขอมูลในอนาคต 
kj>

y  จะขึ้นอยูกับ
สถานะ s  เทานั้นและจะไมขึ้นอยูกับสถานะ s′   ขอมูลปจจุบัน 

k
y และลําดับขอมูลในอดีต 

kj<
y  

ดังนั้น จะได 
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 )(),()( 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 แผนภาพเทรลลิสของรหัสแบบรีเคอรซีฟซิสเทมเมติกคอนโวลูชันในรูปที่ 2.10 
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จากสมการที่ (2.31) จะเห็นวาความนาจะเปน ),,( yssP ′  สามารถแยกเปนการ
คูณกันของสามพจน คือ )(1 sk ′−α   ),( ssk ′γ  และ )(skβ  โดยที่ความหมายของความนาจะเปน
ทั้งสามพจนนี้แสดงดังรูปที่ 2.15 สําหรับเสนทางที่เกิดจากสถานะ sSk ′=−1  ไปยังสถานะ 

sSk =  ซึ่งแทนโดยเสนหนาในรูป และเมื่อนําสมการที่ (2.31) แทนในสมการที่ (2.29) จะได 
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คา )(skα  สามารถคํานวณไดดังนี้ จากสมการที่ (2.32) จะได 
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γα  (2.36) 

โดยที่ ∑
=′ sSk|S
คือ ผลรวมของสถานะ sSk ′=−1  ที่เปนไปไดทั้งหมดที่ส้ินสุด ณ สถานะ sSk =  

เนื่องจากในการเขารหัสจะกําหนดใหสถานะเริ่มตนที่สถานะศูนย ดังนั้น จะ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้ 

 
⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise
if

s
,0

0s,1
)(0α  (2.37) 

การคํานวณคา )(skβ  สามารถพิสูจนไดเชนเดียวกับการคํานวณคา )(snα  
ดังนั้น จะได  

              )|()(
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โดยที่ ∑
′=− sSk 1|S
คือ ผลรวมของสถานะ sSk =  ที่เปนไปไดทั้งหมดที่เร่ิมตน ณ สถานะ sSk ′=−1  

ถาในการเขารหัสเทรลลิสทําการสิ้นสุดการเขารหัส (Trellis Termination) นั่นคือ 
ทําใหสถานะสุดทายของการเขารหัสเปนสถานะศูนย จะกําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้ 

 
⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise
if

sN ,0
0s,1

)(β  (2.39) 

เมื่อ N คือจํานวนบิตขอมูลทั้งหมด และถาการเขารหัสเทรลลิสไมทําการสิ้นสุดการเขารหัส จะ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้ 

 sallforss NN )()( αβ =  (2.40) 

การคํานวณคา ),( ssk ′γ  สามารถแสดงได ดังนี้ 

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

                             )|(),|( ssPssP
k

′⋅′= y  

 )()|( kkk
uPuP ⋅= y  (2.41) 

โดยที่ ku  จะสอดคลองกับการเปลี่ยนจากสถานะ sSk ′=−1  ไปสูสถานะ sSk =  
กําหนดให  +=+= PuP k )1(  , −=−= PuP k )1(  โดยที่ 1)1()1( =−=++= kk uPuP  และ  
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uλ  (2.42) 

เปนคาขาวสารเบื้องแรกของบิตขอมูล ku   สังเกตวาสามารถเขียน 

             ]2)(exp[
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เนื่องจาก −+
+−

+−
+ ⋅⎟
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เมื่อพิจารณาการเขารหัสที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ n1  นั่นคือ ในการเขารหัส
หนึ่งบิตจะไดบิตขาออกทั้งหมด n  บิต และกําหนดใหชองสัญญาณเปนแบบไมจํา (Memoryless) 
จะสามารถหาคาความนาจะเปน )|( kk

uP y  ไดดังนี้ 

     ),,,|,,,()|( 2121 knkkknkkkk
xxxyyyPuP ……=y  

 ∏
=

=⋅=
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i
kikiknknkkkk xyPxyPxyPxyP

1
2211 )|()|()|()|( "  (2.44) 

โดยที่ ),,,( 21 knkkk xxx …=x  คือ บิตที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูล ku  โดยที่ kk ux =1   
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 (2.45) 

แทนคาสมการที่ (2.43) และสมการที่ (2.45) ในสมการที่ (2.41) จะได 
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เนื่องจาก ),( ssk ′γ  จะปรากฏทั้งเศษและสวนในสมการที่ (2.35) ดังนั้น คาคงที่ 
kk BA  (ซึ่งเปนอิสระกับบิตขอมูล ku ) จะหักลางกัน  กําหนดให cL  คือ คาความนาเชื่อถือของ

ชองสัญญาณ (Channel Reliability) มีคาเปน 

 2
2

n
cL

σ
=  (2.47) 

จากสมการที่ (2.46) จะได 
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แทนคา ),( ssk ′γ  จากสมการที่ (2.48) ในสมการที่ (2.35) จะได 
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(2.49) 

เนื่องจาก )( kpriori uλ  และ 1kc yL  เปนอิสระกับบิตขอมูล ku  และการเปลี่ยน
สถานะ ดังนั้นสามารถแยกทั้งสองพจนออกได ดังนี้ 

 )()()( 1 kextkckpriorik uyLuu λλ ++=Λ  (2.50) 

โดยที่ 
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เมื่อ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′ ∑

=

n

i
kikic

e
k xyLss

2 2
1exp),(γ  (2.52) 

จากสมการที่ (2.50) จะพบวาขาวสารเบื้องหลัง )( kuΛ  จะประกอบดวยขาวสาร
สามชนิดรวมกัน  คือ ขาวสารเบื้องแรก )( kpriori uλ  ขาวสารจากชองสัญญาณ (Channel 
Information) 1kc yL  และขาวสารเอกซทรินซิก )( kext uλ  

คาขาวสารเบื้องแรกจะไดรับจากตัวถอดรหัสยอยตัวอ่ืนซึ่งจะแสดงถึงความ
นาเชื่อถือของบิตขอมูล ku  ที่ตัวถอดรหัสยอยตัวนั้นทําการถอดรหัสออกมา ถามีคามากแสดงวา
ขอมูลมีความนาเชื่อถือสูงและจะสงผลตอการคํานวณคาขาวสารเบื้องหลังใหมีคาสูงตามไปดวย 
สําหรับคาขาวสารจากชองสัญญาณจะแสดงความนาเชื่อถือของขอมูล 1ky  ที่รับมาไดซึ่งขอมูล 

1ky  นี้จะเปนขอมูลที่ไดจากการสงบิตขอมูล ku  ผานชองสัญญาณ ในกรณีที่ชองสัญญาณมีคา
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงซึ่งแสดงวาขอมูล 1ky  มีความนาเชื่อถือสูง คา cL  
ที่คํานวณจากสมการที่ (2.47) ก็จะมีคาสูงตามไปดวย ทําใหคาขาวสารจากชองสัญญาณมี
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อิทธิพลตอการคํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง แตถาชองสัญญาณไมดีก็จะทําใหคา cL และคา
ขาวสารจากชองสัญญาณมีคาต่ําและจะไมสงผลตอการคํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง สําหรับคา
ขาวสารเอกซทรินซิกจะถูกสงไปเปนคาขาวสารเบื้องแรกของตัวถอดรหัสยอยถัดไป คาขาวสาร
เอกซทรินซิกนี้จะไดจากการคํานวณโดยใชขอมูลสวนอื่นที่ไมเกี่ยวของกับขอมูล 1ky  และคา
ขาวสารเบื้องแรก ทั้งนี้เพื่อปองกันการซ้ําซอนของขอมูลจากการวนซ้ํา 

สรุปการคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมสําหรับตัว
ถอดรหัสยอยแตละตัวมีขั้นตอน ดังนี้ 

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

k ′γ  จากสมการที่ (2.52) 
4) คํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง )( kext uλ  จากสมการที่ (2.51) 
5) คํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม )( kuΛ  จาก

สมการที่ (2.50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

เครื่องรับแบบวนซ้ํา 
 

บทนี้จะกลาวถึงเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้ โดยจะแบง
ออกเปนสามสวน สวนแรกจะอธิบายแนวคิดพื้นฐานของหลักการเทอรโบซึ่งเปนกระบวนการ
ทํางานแบบวนซ้ํา สวนที่สองจะอธิบายรายละเอียดของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา
โดยเฉพาะการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนซึ่งเปนสวนที่ทําการปรับปรุงและพัฒนา
ในงานวิจัยนี้ สวนที่สามจะสรุปเกี่ยวกับเครื่องรับที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
 

3.1 หลักการเทอรโบ 

จากการคนพบรหัสเทอรโบซึ่งใหสมรรถนะที่ดีมากทําใหมีการนําหลักการ
ประมวลผลแบบวนซ้ําหรือเรียกวาหลักการเทอรโบไปพัฒนาและประยุกตใชในงานประเภทตาง ๆ 
มากมาย เชน การถอดรหัสแบบตออนุกรม (Serial Concatenated Decoding) การปรับเทา 
(Equalization) การมอดูเลตดวยรหัส (Coded Modulation) เปนตน ในหัวขอนี้จะอธิบายแนวคิด
พื้นฐานของหลักการเทอรโบโดยจะยกตัวอยางจากระบบที่ไมซับซอน 

โดยทั่วไประบบสื่อสารจะประกอบดวยระบบยอยหลายระบบที่มีหนาที่ในการ
ประมวลผลสัญญาณแตกตางกันเชื่อมตอกันอยู ตัวอยางเชน ระบบสื่อสารดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่ง
ประกอบดวยการเขารหัสชองสัญญาณและการมอดูเลตสัญญาณ โดยที่ชองสัญญาณมีการแทรก
สอดระหวางสัญลักษณ เมื่อพิจารณาที่ภาครับ สําหรับเครื่องรับธรรมดา ดีมอดูเลเตอรจะทําการ
ตัดสินบิตที่ถูกสงมา ][ib  โดยใชการตัดสินบิตแบบฮารด (Hard Decision) จากสัญญาณที่รับได 

)(tr  การตัดสินบิตแบบฮารดนี้จะทําการตัดสินวาบิตนั้นมีคาเปน 0 หรือ 1 จากนั้นก็จะสงคานี้ไป
ใหตัวถอดรหัสเพื่อถอดรหัสขอมูลที่ถูกสงมา ปญหาของวิธีการนี้ก็คือ จากการตัดสินบิตแบบฮารด
จะทําใหเกิดการสูญเสยีขอมูลในแตละระบบยอย (ดีมอดูเลเตอรและตัวถอดรหัส) ทั้งนี้เนื่องจาก 
ในขณะที่ระบบยอยระบุเพียงวาบิตนั้นมีคาเปน 0 หรือ 1 แตในความเปนจริงแลวระบบยอยมี
ขอมูลเพียงพอที่สามารถประมาณระดับความมั่นใจของการตัดสินบิตนั้นหรือความนาเชื่อถือของ
การตัดสนิบิตนั่นเอง วิธีการแกไขปญหานี้ทําไดโดยการสงขอมูลความนาเชื่อถือนี้ไปพรอมกับการ
ตัดสินบิต เรียกวา การตัดสินบิตแบบซอฟต (Soft Decision) โดยที่ขนาดของคาที่ไดจากการตัดสิน
บิตแบบซอฟตจะแสดงถึงความนาเชื่อถือของขอมูล นั่นคือ ถามีคามากก็จะมีความนาเชื่อถือมาก 
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โดยทั่วไปแลววิธีนี้จะทําเมื่อสงขอมูลจากดีมอดูเลเตอรไปใหกับตัวถอดรหัสซ่ึงจะทําใหระบบมี
สมรรถนะดีขึ้นประมาณ 2 dB เมื่อพิจารณาในชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
แบบเกาสสีขาว [2] 

 
รูปที่ 3.1 ระบบสื่อสารที่มีการเขารหัส 

แมวาคาที่ไดจากการตัดสินบิตแบบซอฟตจะถูกสงตอระหวางระบบยอยภายใน
ภาครับ แตสมรรถนะโดยรวมจะยังคงดอยกวาสมรรถนะที่เหมาะที่สุด เนื่องจาก ในขณะที่ตัว
ถอดรหัสสามารถใชขอมูลที่ไดจากดีมอดูเลเตอร แตดีมอดูเลเตอรกลับไมสามารถนําขอมูลที่ได
จากตัวถอดรหัสมาใชประโยชนได สําหรับสมรรถนะที่เหมาะที่สุดนั้นจะไดจากการดีเทกตรวม 
(Joint Detection) นั่นคือ จะทําการประมวณผลจากทุกระบบยอยในภาครับพรอมกัน โดยใชการ 
ดีเทกตแบบความนาเปนจริงสูงสุด (Maximum Likelihood Detection) บนพื้นฐานของขอมูลจาก
ทุกระบบยอย อยางไรก็ตาม ความซับซอนของวิธีนี้มีคาสูงมากซึ่งไมสามารถนํามาใชไดจริง ดังนั้น 
จึงไดมีการนําเสนอเทคนิคการประมวลผลแบบวนซ้ําหรือหลักการเทอรโบ โดยเทคนิคนี้จะใหระบบ
ยอยที่อยูกอนหนา (ดีมอดูเลเตอร) สามารถประมวลผลซ้ําอีกครั้งโดยจะมีการนําขอมูลที่ไดจาก
ระบบยอยถัดไป (ตัวถอดรหัส) มาชวยในการประมวลผล 

การใชเทคนิคประมวลผลแบบวนซ้ําในระบบที่แสดงดังรูปที่  3.1 นั้น  ทั้ง 
ดีมอดูเลเตอรและตัวถอดรหัสจะใชเทคนิคความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด (MAP) สําหรับ 
ดีมอดูเลเตอรจะทําการคํานวณคาตัดสินบิตแบบซอฟตซึ่งจะแสดงถึงความนาจะเปนของบิตขอมูล
วาจะเปน 0 หรือ 1 โดยในรอบที่ l  ของการวนซ้ํานั้น ขอมูลที่ดีมอดูเลเตอรใชประมวลผลจะ
ประกอบดวยสัญญาณที่รับได )(tr  และคาความนาจะเปนเบื้องแรกของบิตขอมูลซ่ึงไดจากตัว
ถอดรหัสที่คํานวณในรอบที่ 1−l  ของการวนซ้ํา ดีมอดูเลเตอรจะใชขอมูลนี้คํานวณคาความนาจะ
เปนเบื้องหลังของบิตขอมูล ดังนี้ 
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เมื่อเปลี่ยนคาความนาจะเปนเบื้องหลังในสมการที่ (3.1) และ (3.2) ใหอยูในรูปอัตราสวนความนา
เปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม จะได 
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จากสมการที่ (3.3) พบวาคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึม
นี้จะเปนผลรวมของสองพจน พจนแรก ])[(1 iblλ  คือ ขาวสารเอกซทรินซิกซึ่งเปนขาวสารของบิต
ขอมูล ][ib  ที่ไดจากการคํานวณโดยดีมอดูเลเตอรโดยใชขอมูลจากสัญญาณที่รับได )(tr  และคา
ความนาจะเปนเบื้องแรกของบิตขอมูลอ่ืนที่ไมใชบิตขอมูล ][ib  ในขณะที่พจนที่สอง ])[(1

2 ibl−λ  
คือ ขาวสารเบื้องแรกที่ไดรับมาจากตัวถอดรหัสซึ่งจะประกอบดวยคาความนาจะเปนเบื้องแรกของ
บิตขอมูล ][ib  สําหรับในรอบแรกของการวนซ้ําจะกําหนดใหขาวสารเบื้องแรกนี้มีคาเทากับศูนย 
และคาขาวสารเอกซทรินซิกที่ไดจากดีมอดูเลเตอรนี้จะถูกสงไปใหกับตัวถอดรหัสเพื่อเปนคา
ขาวสารเบื้องแรก 

จากคาขาวสารเบื้องแรกที่ไดรับจากดีมอดูเลเตอรและโครงสรางของรหัส ตัว
ถอดรหัสจะคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมของแตละบิตขอมูลดังนี้ 
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คาที่ไดนี้จะประกอบดวยสองสวนเชนกัน คือ ขาวสารเอกซทรินซิก ])[(2 iblλ  ที่
คํานวณไดจากตัวถอดรหัสและขาวสารเบื้องแรก ])[(1 iblλ  ที่ไดรับมาจากดีมอดูเลเตอร คา
ขาวสารเอกซทรินซิกนี้จะถูกสงกลับไปใหกับดีมอดูเลเตอรเพื่อเปนคาขาวสารเบื้องแรกของการวน
ซ้ําในรอบถัดไป เงื่อนไขสําหรับการคํานวณคาในสมการที่ (3.3) และ (3.4) คือ คาอินพุตที่เขาสู 
ดีมอดูเลเตอรหรือตัวถอดรหัสจะตองเปนอิสระตอกัน แตเนื่องจากตัวเขารหัสและชองสัญญาณมี
ความจําทําใหขอมูลไมเปนอิสระตอกัน ดังนั้น จึงตองใชตัววางสลับซึ่งจะทําหนาที่สลับลําดับบิต
แทรกระหวางดีมอดูเลเตอรกับตัวถอดรหัส โดยเครื่องรับนี้แสดงดังรูปที่ 3.2 หลักการเทอรโบจาก
ตัวอยางนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับชองสัญญาณที่มีการเขาถึงหลายทางและมีการเขารหัสได
ในลักษณะเดียวกันซึ่งจะเรียกกระบวนการนี้วา การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา 
(Iterative Multiuser Detection) 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องรับที่ใชหลักการเทอรโบ 

 

3.2 การดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา  

โครงสรางของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยจะ
แบงออกเปนสองสวนหลัก ๆ คือ 

-  ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต 
-  ชุดของตัวถอดรหัสชองสญัญาณแบบผูใชคนเดียว 

การทํางานของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําจะใชหลักการเทอรโบ
ดังที่ไดอธิบายในหัวขอกอนหนานี้ โดยจะเริ่มตนจากการนําสัญญาณหรือขอมูลที่ไดจาก
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตมาสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุต
ซอฟตเอาตพุต  จากนั้นดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนนี้จะทําการคํานวณคาอัตราสวน 
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ความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมของแตละบิตขอมูล แทนดวย ])[(mul ibkΛ  ซึ่งคานี้จะ
ประกอบดวยสองสวน คือ ขาวสารเอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ  และขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  
คาขาวสารเอกซทรินซิกจะถูกสงไปใหกับตัวถอดรหัสเพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรก หลังจาก
ถอดรหัสแลวตัวถอดรหัสจะสงคาขาวสารเอกซทรินซิก ])[(dec ibkλ  ที่คํานวณไดกลับไปยัง 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนอีกครั้ง และใชเปนขาวสารเบื้องแรกสําหรับประมวลผลตอไป  

การทํางานจะเปนกระบวนการวนซ้ําเชนนี้จนกระทั่งครบตามจํานวนรอบการ
ทํางานที่กําหนด จากนั้นจะนําคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องหลังแบบลอการิทึมจากตัว
ถอดรหัสที่คํานวณไดในรอบสุดทายมาทําการตัดสินบิตแบบฮารดตอไป 

3.2.1 ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต 

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุตเปนสวนที่สําคัญ
ของเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา โดยดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนนี้
จะนําคาขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  ที่สงมาจากตัวถอดรหัสชองสัญญาณของผูใชทุกคนจาก
การวนซ้ําในรอบกอนหนา และสัญญาณ  ix  จากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตมาใชใน
การคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ   เพื่อสงไปยังตัวถอดรหัสชองสัญญาณของผูใช
แตละคนตอไป 

วิธีการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกที่เหมาะที่สุดจะใชหลักการของการ
ประมาณแบบความนาจะเปนจริงสูงสุด [24], [27] แตเนื่องจากการคํานวณดวยวิธีนี้นี้มีความ
ซับซอนสูงมากโดยมีคาเพิ่มข้ึนแปรผันตามจํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล จึงไดมีการเสนอ
วิธีการที่จะลดความซับซอนลง โดยวิธีที่จะนํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ การหักลางสัญญาณ
แทรกสอดชนิดซอฟต [27] ซึ่งจะใชหลักการของการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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รูปที่ 3.3 แบบจําลองของการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ําเครื่องรับที่ใชหลกัการเทอรโบ 
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3.2.1.1 การประมาณแบบความนาจะเปนจริงสูงสดุ 

หลักการของการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกโดยใชการประมาณแบบความ
นาจะเปนจริงสูงสุด คือ จะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุดของขอมูลที่ทํา
ใหไดสัญญาณเหมือนกับสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่ใชสงมา ในที่นี้กําหนดใหบิตขอมูล 

][ibk  ซึ่งเปนบิตขอมูลลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ k  มีคาเปน +1 หรือ -1 จะได 

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

log])[(mul −=
+=

=
ibtrP
ibtrP

ib
k

k
kλ  (3.5) 

โดยคาความนาจะเปนในสมการที่ (3.5) จะขึ้นอยูกับสัญญาณ ix  ในสมการที่ 
(2.12) และคาขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  กําหนดใหลําดับบิตขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดที่ถูกสง
มาโดยผูใชทุกคน ยกเวน ผูใชคนที่ k ซึ่งเปนผูใชที่ถูกพิจารณา แทนดวย ][inα  ดังนี้ 

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

โดยจะมีลําดับบิตที่เปนไปไดทั้งหมดเทากับ 12 −K  และจากสมการที่ (3.5) เมื่อใชการประมาณ
แบบความนาจะเปนจริงสูงสุด จะได [24] 
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λ  (3.7) 

คาความนาจะเปนในสมการที่ (3.7) มีคาดังนี้ 

 )}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 เปนคาคงที่ซึ่งจะถูก
หักลางเมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (3.7) 
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คาความนาจะเปนในสมการที่ (3.9) สามารถคํานวณไดจากคาขาวสารเบื้องแรก 
])[(dec ibk

pλ  ดังนี้ 

                      
])][(exp[1

])][(exp[
)][(
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ibb

ibb
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j
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j
jj λ

λ

+
==  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛+= ])[(

2
1tanh1

2
1

dec ibb j
p

j λ  (3.10) 

 

3.2.1.2 การหักลางสญัญาณแทรกสอดชนิดซอฟต 

เนื่องจากการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกโดยใชการประมาณแบบความ
นาจะเปนจริงสูงสุดซึ่งเปนเทคนิคที่เหมาะที่สุดมีความซับซอนสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณา
เทคนิคที่ลดความซับซอนลง นั่นคือ การหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต [27] ซึ่งจะนํา
หลักการของการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมาประยุกต แนวคิดของเทคนิคนี้ คือ ทํา
การประมาณคาขาวสารเอกซทรินซิกจากขอมูลที่เสมือนเปนขอมูลจากผูใชคนเดียว ซึ่งขอมูลนี้จะ
ไดจากการหักลางสัญญาณแทรกสอด นอกจากนี้ คาขาวสารเอกซทรินซิกที่ไดจากการประมาณนี้
จะมีความนาเชื่อถือมากขึ้นจากกระบวนการวนซ้ํา จะเห็นวาเทคนิคการหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดชนิดซอฟตนี้จะมีความซับซอนนอยกวาเทคนิคที่เหมาะที่สุด โดยมีแบบจําลองแสดง 
ดังรูปที่ 3.4 

การทํางานของวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตเร่ิมจากนําคา
ขาวสารเบื้องแรก ])[(dec ibk

pλ  ที่สงมาจากตัวถอดรหัสชองสัญญาณของผูใชทุกคนไปประมาณคา
บิตขอมูลโดยใชการประมาณคาแบบซอฟต (soft estimation) ดังนี้ [20] 
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รูปที่ 3.4 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต 
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บิตขอมูลที่ประมาณไดนี้จะถูกนําไปประมาณคาสัญญาณแทรกสอดของผูใชแต
ละคน โดยคาสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j  ในคลื่นพาหยอยที่ m  สามารถประมาณไดดังนี้ 

 ∑
−

≠
=

=
1

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

K

jk
k

kkkij ibmcmzmI  (3.12) 

และ 

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

โดยที่ 

][ijI  คือ สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j  
][~ mzk  คือ คาแอมพลิจูดเชิงซอนของการลดทอนสําหรับคลื่นพาหยอยที ่ m  ของผูใชคนที่ k  ที่

ประมาณไดทีภ่าครับ 
][mck  คือ คาของรหสัแผในชิปที ่ m  ของผูใชคนที ่ k   

จากนั้นจะนําสัญญาณแทรกสอดที่ประมาณไดนี้ไปหักลางออกจากสัญญาณที่ได
จากกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต ix  สัญญาณที่ไดนี้จะนําไปคูณกับรหัสแผของผูใชแตละ
คนอีกครั้งเพื่อแยกขอมูลของผูใชแตละคนออกมา ขอมูลที่ไดจะนําไปผานดีเทกเตอรซึ่งจะทําการ
ปรับปรุงขอมูลใหมีความนาเชื่อถือมากขึ้น จะได 

 ∑
−

=

−=
1

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

M

m
ikikkk mImxmcmwiy  (3.14) 

โดยที่ 

][mwk  คือ คาอัตราขยาย (Gain) ของดีเทกเตอรสําหรับผูใชคนที่ k  และคลื่นพาหยอยที่ m    
][mxi  คือ สัญญาณของบิตขอมูลลําดับที่ i  สําหรับคลื่นพาหยอยที่ m  ที่ไดจากกระบวนการ

แปลงฟูริเยรแบบดิสครีต  

สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาดีเทกเตอรสามชนิด คือ แมตชฟลเตอร ดีเทกเตอร 
ชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว และดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
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ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน โดยคาอัตราขยายของแมตชฟลเตอร
สําหรับผูใชคนที่ k  และคลื่นพาหยอยที่ m  มีคาดังนี้ 

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

อัตราขยายของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
สําหรับผูใชคนที่ k  และคลื่นพาหยอยที่ m  มีคาดังนี้ 

 
∑
−

=

+
= 1

0

22

*

][~

][~
][ K

k
nk

k
k

mz

mz
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δ
 (3.16) 

และอัตราขยายของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน
สําหรับผูใชคนที่ k  มีคาดังนี้ 

 *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) 

จากนั้นจะนําขอมูลที่ไดจากดีเทกเตอร ][iyk  ไปทําการประมาณคาขาวสาร 
เอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ  ตอไป  

จากสมการที่ (3.14) สามารถจัดรูปใหม ดังนี้ 
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พจนแรกของสมการที่ (3.21) จะเปนสวนของสัญญาณขอมูลที่ตองการซึ่ง
สามารถเขียนไดเปน ][ibh keff  โดยที่ effh  คือ คาอัตราขยายเฟดดิงประสิทธิผล (effective fading 
gain) [27]  พจนที่สองจะเปนสวนของสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง สวนพจน
สุดทายจะเปนสวนของสัญญาณรบกวนแบบเกาส ถารหัสแผที่ใชมีความยาวมากพอ สวนของ
สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางสามารถพิจารณาเปนสัญญาณรบกวนแบบ
เกาสที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนเปน 2

MAIσ  ในขณะที่สวนของสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสจะมีคาความแปรปรวนเปน 2

noiseσ   

คาขาวสารเอกซทรินซิก ])[(mul ibkλ  สําหรับผูใชคนที่ k  สามารถประมาณได
ดังนี้ [27] 
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3.2.2 ชุดของตัวถอดรหัสชองสัญญาณแบบผูใชคนเดียว 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณ ดังนั้น ตัวถอดรหัส
ชองสัญญาณที่ใชก็คือตัวถอดรหัสเทอรโบ ซึ่งไดแสดงรายละเอียดขั้นตอนการถอดรหัสไวในหัวขอ 
2.2.2 แลว การทํางานจะเริ่มตนจากผูใชแตละคนจะนําขอมูลที่ไดจากดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลาย
คนมาทําการถอดรหัส จากนั้นตัวถอดรหัสจะสงคาขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดกลับไปใหกับ 
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกตอไป สังเกตวาคาขาวสารเอกซทรินซิก
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ที่สงไปนี้จะเปนขาวสารของทุกบิตขอมูลที่ถูกสงมา หรือทุกบิตที่ไดจากการเขารหัส แตในตัว
ถอดรหัสเทอรโบจะคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกเฉพาะบิตซิสเทมเมติกเทานั้น สําหรับการ
คํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกของบิตพาริตี้สามารถใชอัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลังสูงสุด
ในลักษณะเดียวกับการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกของบิตซิสเทมเมติก โดยคาขาวสาร 
เอกซทรินซิกของบิตพาริตี้มีคาดังนี้ 
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เมื่อ 
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โดยที่ 

),,,( 21 knkkk xxx …=x  คือ บิตที่ไดจากการเขารหัสบิตขอมูล ku  โดยที่ kk ux =1  
+A  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทางจากสถานะกอนหนาไปยงัสถานะปจจุบนัที่

ทําให 1+=kjx  
−A  คือ เซตของ ),( ss′  ซึ่งสอดคลองกับทุกเสนทางจากสถานะกอนหนาไปยงัสถานะปจจุบนัที่

ทําให 1−=kjx  

สรุปการคํานวณขาวสารเอกซทรินซิกของบิตพาริตี้มีข้ันตอน ดังนี้ 
1) คํานวณคา ),( ssk ′γ  จากสมการที่ (2.50) 
2) คํานวณคา )(skα  และ )(skβ  จากสมการที่ (2.38) และ (2.40) ตามลําดับ  
3) คํานวณคา ),( sse

k ′γ  จากสมการที่ (3.27) 
4) คํานวณคาขาวสารเบื้องหลัง )( kjext xλ  จากสมการที่ (3.26) 
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3.3 เครื่องรับที่นําเสนอ 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอเครื่องรับที่ใชการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน
แบบวนซ้ําโดยใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตเปนดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนซึ่ง
ไดอธิบายหลักการทํางานไวในหัวขอ 3.2.1.2  

เครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ
นี้จะพิจารณาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น โดยในรอบแรกของการวนซ้ําจะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนเปนดีเทกเตอรในการปรับปรุงขอมูล 
ในขณะที่รอบถัดไปจะใชแมตชฟลเตอรซึ่งมีความซับซอนต่ํากวาแทน ทั้งนี้เน่ืองจากในรอบแรก
ของการวนซ้ํายังไมมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดทําใหสัญญาณที่จะนําไปประมวลผลนั้น
ประกอบดวยสัญญาณแทรกสอดสอดจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ดังนั้น จึงตองใชดีเทกเตอร 
ชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน เพื่อใหไดขอมูลที่มีความ
ถูกตองมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากไดกลาวไปแลววาสมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดนั้นจะขึ้นอยูกับความถูกตองในการประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นที่จะ
นํามาหักลาง ขณะที่ในรอบถัดไปซึ่งมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแลวทําใหสามารถพิจารณา
ไดวาสัญญาณที่ไดประกอบดวยสัญญาณจากผูใชเพียงคนเดียว ดังนั้น จึงสามารถใชแมตช
ฟลเตอรแทนได เครื่องรับที่นําเสนอนี้จะตางจากเครื่องรับในงานวิจัย [27] เนื่องจากเครื่องรับใน
งานวิจัย [27] นั้นจะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคน
เดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา แตดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด
แบบผูใชคนเดียวนี้ไมเหมาะที่จะใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น เนื่องจากสัญญาณของผูใชแตละคน
ถูกลดทอนในอัตราสวนที่แตกตางกัน การปรับปรุงสัญญาณโดยพิจารณาขอมูลของผูใชแตละคน
แยกกัน จึงไมสามารถทําใหสมบัติความตั้งฉากของรหัสแผที่สูญเสียไปกลับคืนมาได ดังนั้น 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนแทน 

เพื่อลดความซับซอนของเครื่องรับที่นําเสนอซึ่งใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา วิทยานิพนธนี้จะ
ปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตและใช
แมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา (แมตชฟลเตอรมีความซับซอนต่ํากวาดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน) โดยจะนําเทคนิคการหักลางสัญญาณ
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แทรกสอดบางสวนมาใช นั่นคือ ในรอบแรก ๆ จะใชขอมูลในการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพียง
บางสวน เนื่องจากขอมูลในรอบแรก ๆ ของการวนซ้ํามีความนาเชื่อถือต่ํา เพราะ ยังไดรับผลจาก
สัญญาณแทรกสอดที่ยังถูกหักลางไมสมบูรณ ขณะที่ในรอบตอ ๆ มาซึ่งขอมูลมีความนาเชื่อถือ
มากขึ้นก็จะใชขอมูลในสัดสวนที่มากขึ้น 

ในวิทยานิพนธนี้จะเสนอเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนสองแบบ 
ดังนี้  

แบบที่ 1 เทคนิคนี้จะทําการถวงน้ําหนัก (Weight) คาสัญญาณแทรกสอดที่
ประมาณได ][ikI  กอนที่จะนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่ไดจากกระบวนการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีต แบบจําลองของเทคนิคนี้แสดงดังรูปที่ 3.5 จากสมการที่ (3.14) จะได 

 ∑
−

=

−=
1

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

M

m
iknikkk mIpmxmcmwiy  (3.28) 

โดยที่ np  คือ คาถวงน้ําหนักในรอบที่ n  ของการวนซ้ํา ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

แบบที่ 2 เทคนิคนี้จะใชหลักการจากงานวิจัย  [11] โดยจะนําคาขาวสาร 
เอกซทรินซิกที่ประมาณจากการวนซ้ําในรอบกอนหนามาพิจารณาดวย และจะถวงน้ําหนักพรอม
กับขอมูลที่ไดหลังจากมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด ดังนี้ 

 { }∑
−

=

−+−=
1

0

1-n
mul, ])[()1(])[][(][][][

M

m
knikinkkk ibpmImxpmcmwiy λ  (3.29) 

โดยที่ ])[(1-n
mul ibkλ  คือ คาขาวสารเอกซทรินซิกในรอบที่ 1−n  ของการวนซ้ํา และแบบจําลองของ

เทคนิคนี้แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหกัลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่1 

 

 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองของการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตที่ใชเทคนิคการหกัลาง

สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่2 [11] 

 

 
 
 
 
 



บทที่  4 

ผลการจําลองระบบ 
 

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบ 
MC-CDMA ที่มีการเขารหัส โดยแบงเนื้อหาออกเปนสี่หัวขอ หัวขอแรกจะกลาวถึงคาพารามิเตอร 
และสมมุติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองเปนการทดสอบสมรรถนะของรหัส 
เทอรโบ หัวขอที่สามเปนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส
ชองสัญญาณ และหัวขอสุดทายจะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ไดนําเสนอ
เปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบเดิม 

4.1 วิธกีารจาํลองระบบ 

4.1.1 รหัสแผที่ใช 

รหัสแผที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือ รหัสวอลชฮาดามารด (Walsh-Hadamard 
Code) หรือเรียกสั้น ๆ วารหัสวอลช เนื่องจากรหัสนี้มีคุณสมบัติตั้งฉากกันอยางสมบูรณ นั่นคือ จะ
มีคาสหสัมพันธขามระหวางกันเปนศูนย นอกจากนี้ รหัสวอลชจะมีความยาวเปนจํานวนเทาของ 2 
จึงสามารถนํากระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตเขามาประยุกตใชได ทําใหเปนรหัสที่ถูก
พิจารณาใหใชสําหรับระบบ MC-CDMA รหัสวอลชสรางไดโดยใชการดําเนินการเชิงเมตริกซ 
หนวยเมตริกซมูลฐานของรหัสวอลช 

0HC  คือ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
11
11

0HC  (4.1) 

ซึ่งรหัสวอลชทีม่ีความยาว n2  สามารถสรางไดจากเมตริกซมูลฐานของรหัสวอลชที่มีลาํดับชั้นต่ํา
กวาไดเปน 

 ⎥
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=
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−−

11

11

HH

HH
H

nn

nn

n CC
CC

C  (4.2) 

จะเห็นวาเมตริกซ nHC ขนาด nn 22 ×  สรางจากเมตริกซ 
1H −n

C ขนาด 
11 22 −− × nn  ซึ่ง 0HC เปนดังสมการที่ (4.1) แถวแตละแถวในเมตริกซ nHC คือรหัสของผูใชหนึ่งคน

และจะตั้งฉากกันเสมอจากการที่ผลคูณภายในระหวางรหัสใด ๆ มีคาเปนศูนย 
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4.1.2  เฟดดงิจากชองสัญญาณ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการจําลองระบบโดยพิจารณาผลของเฟดดิงที่มีการ
กระจายตัวแบบเรยลี (Rayleigh) โดยการกําหนดคาของพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิด
เฟดดิงนั้นจะใชขอมูลจาก [30] ซึ่งไดศึกษาระบบ MC-CDMA ที่คาดวาจะนํามาใชจริง เฟดดิงที่ใช
ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหมีทั้งหมด 6 วิถี โดยมีคาประวิงเวลาในการแผที่มากที่สุด เทากับ 
1 ไมโครวินาที [30] และใชรูปแบบการกระจายความเขมของพหุวิถี (Multipath Intensity Profile, 
MIP) สองแบบ คือ แบบยูนิฟอรม (Uniform) และแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential) ดังรูปที่ 
4.1(ก) และ 4.1(ข) ตามลําดับ 

 
                   (ก) แบบยูนิฟอรม                                           (ข) แบบเอกซโพเนนเชียล 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการกระจายความเขมของพหุวถิ ี

4.1.3 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 

สัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบนี้จะใชสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณ
รบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN) ซึ่งมีคาเฉลี่ยของขนาดของสัญญาณเปนศูนย และมีคา
ความแปรปรวนที่เปลี่ยนตามกําลังของสัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบซึ่งก็จะขึ้นอยูกับ
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ที่กําหนดนั่นเอง 

4.1.4 สมมตฐิานตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบในวทิยานพินธนี้จะมีการกําหนดสมมติฐานเพิ่มเติมดังนี ้
- พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) โดยเครื่องรับของระบบที่ไดนําเสนอนี้จะติด

ตั้งอยูที่สถานีฐาน 
- สถานีฐานสามารถทําการซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณที่รับไดของทุกผูใชไดอยาง

ถูกตองสมบูรณ 
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- สถานีฐานสามารถทําการควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายไดอยาง
สมบูรณ 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟส
ชนิดไบนารี (BPSK)  

- กําหนดใหใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณและใชอัลกอริทึมความนาจะเปนเบื้องหลัง
สูงสุด (MAP) ในการถอดรหัส 

- ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบวอลชฮาดามารดที่มีอัตราแผเทากับ 32 ซึ่ง
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอยเปนหลัก นั่นคือ ระบบที่ทําการจําลองนี้จะสามารถรองรับผูใชได
สูงสุด 32 คน 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ และการ
แทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย เนื่องจากสมมุติวามีการเติมชวงการดมากเพียงพอ 

- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะกําหนดใหมีการประมาณชองสัญญาณแบบสมบูรณ (Perfect 
Channel Estimation) 

4.2 การทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้เลือกใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณเนื่องจากเปน
รหัสที่มีสมรรถนะสูงเมื่อเทียบกับรหัสชองสัญญาณชนิดอื่น สําหรับสมรรถนะของรหัสเทอรโบนั้น
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน จํานวนรอบของการวนซ้ําของตัวถอดรหัส จํานวนบิตขอมูล
และชนิดของตัววางสลับ เปนตน ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัย
ดังกลาวตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบ โดยจะใชรหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 โดย
ตัวเขารหัสยอยทุกตัวมีตัวกําเนิด g = (7,5) และชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
เกาสสีขาวแบบบวก 

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงสมรรถนะของรหัสเทอรโบเมื่อใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 
320 บิต และ 640 บิต ตามลําดบั โดยจะวัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูลที่ถอดรหัสได 
เมื่ออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป จากรูปจะทดสอบผลของจํานวนรอบ 
การวนซ้ําของตัวถอดรหัส โดยจะกําหนดใหจํานวนรอบการวนซ้ํามีคาเปน 2, 4, 6 และ 8 รอบ 
พบวาเมื่อจํานวนรอบการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตลดลง 
อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนรอบการวนซ้ํามากกวา 4 รอบ อัตราความผิดพลาดบิตจะลดลงเพียง
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เล็กนอย ดังนั้น เพื่อไมใหความซับซอนของการถอดรหัสซึ่งแปรผันตามจํานวนรอบการวนซ้ํามีคา
สูงเกินไป จึงควรกําหนดจํานวนรอบการวนซ้ําใหเหมาะสม  
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รูปที่ 4.2 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ํา   

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 
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รูปที่ 4.3 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ํา   

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลของจํานวนบิตขอมูลตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบที่ใชตัววาง
สลับแบบสุมและจํานวนรอบการวนซ้ําเทากับ 8 รอบ จากรูปจะพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนบิตขอมูลที่
เขารหัสหรือเพิ่มขนาดของตัววางสลับจะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตลดลง ดังนั้น การใชจํานวน
บิตขอมูลสูงก็จะทําใหรหัสเทอรโบมีสมรรถนะสูงตามไปดวย แตการเพิ่มจํานวนบิตขอมูลนี้ก็จะทํา
ใหการถอดรหัสมีความซับซอนและการประวิงเวลาสูงขึ้นดวยเชนกัน 

การทดสอบผลของชนิดของตัววางสลับตอสมรรถนะของรหัสเทอรโบจะทดสอบ
ตัววางสลับ 3 ชนิด คือ ตัววางสลับแบบบล็อก ตัววางสลับแบบสุม และตัววางสลับแบบ  
S-Random โดยคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดเมื่อใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต และ 640 
บิต แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ จากรูปจะพบวารหัสเทอรโบที่ใชตัววางสลับแบบ  
S-Random จะใหสมรรถนะที่ดีที่สุด ในขณะที่รหัสเทอรโบที่ใชตัววางสลับแบบบล็อกจะให
สมรรถนะที่ต่ําที่สุด  
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รูปที่ 4.4 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อปรับจํานวนบติขอมูล  
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รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อเปล่ียนชนิดของตัววางสลับ  

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 320 บิต 
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รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตของรหสัเทอรโบเมื่อเปล่ียนชนิดของตัววางสลับ  

โดยใชจํานวนบิตขอมูลเทากับ 640 บิต 
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4.3 การทดสอบสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการนํารหัสชองสัญญาณมาประยุกตใชงานในระบบ 
MC-CDMA เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีข้ึนและเพื่อใหระบบมีความจุเพิ่มข้ึน ดังนั้น ใน
หัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส และนํามาเปรียบเทียบ
กับระบบท่ีไมมีการเขารหัส โดยจะนําเครื่องรับส่ีชนิดมาทําการทดสอบ คือ แมตชฟลเตอร  
ดีเทกเตอรชนิดที่ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว ดีเทกเตอรชนิดที่
ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน และดีเทกเตอรชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน โดยจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะทดสอบผลของจํานวน
รอบการวนซ้ําของการถอดรหัสและสวนที่สองจะเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ 
เมื่อมีการเขารหัส 

การจําลองระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัสนี้จะใชบล็อกของบิตขอมูลจํานวน 
320 บิตเขารหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/2 ตัววางสลับสําหรับชองสัญญาณจะใชตัว
วางสลับแบบบล็อกขนาด 40x16 บิต และใชตัววางสลับแบบ S-Random เปนตัววางสลับภายใน
รหัสเทอรโบ 

4.3.1 การเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบการวนซ้ําของการถอดรหัส 

ในหัวขอนี้จะทดสอบผลของจํานวนรอบการวนซ้ําของการถอดรหัสเทอรโบตอ
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบ  MC-CDMA ที่มีการเขารหัส  โดยจะทําการทดสอบใน
ชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม และกําหนดใหจํานวนรอบการวนซ้ํามีคาเปน 2, 4, 6 และ 8 รอบ 

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงสมรรถนะของแมตชฟลเตอร และดีเทกเตอรชนิดที่ทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน ตามลําดับ เมื่อปรับจํานวนรอบการวน
ซ้ํา โดยกําหนดใหในระบบมีผูใช 8 คน และ 24 คน จากรูปจะพบวาเครื่องรับทั้งสองชนิดในระบบที่
มีการเขารหัสจะใหสมรรถนะดีกวาในระบบที่ไมมีการเขารหัส อยางไรก็ตามสมรรถนะของเครื่องรับ
ในระบบที่มีการเขารหัสเมื่อใชจํานวนรอบการวนซ้ํา 4 รอบจะดีกวาเมื่อใชจํานวนรอบการวนซ้ํา 2 
รอบเพียงเล็กนอย ในขณะที่การเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํามากกวา 4 รอบจะไมทําใหสมรรถนะ
ของเครื่องรับดีข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากในระบบที่ทําการจําลองนี้ไดรับผลกระทบจากเฟดดิงและ
สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางทําใหความสามารถในการแกไขบิตผิดพลาดของรหัส
เทอรโบลดลง ดังนั้น เมื่อการถอดรหัสแบบวนซ้ําของรหัสเทอรโบทํางานไปถึงจุดที่ไมสามารถแกไข
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บิตผิดพลาดไดอีกหรือถึงจุดอิ่มตัว การเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําจากจุดนี้จึงไมเกิดผลตอ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบ 

เนื่องจากการเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําจะทําใหความซับซอนของเครื่องรับมีคา
สูงขึ้น จึงควรกําหนดจํานวนรอบการวนซ้ําของการถอดรหัสใหมีความเหมาะสม โดยในการจําลอง
ระบบในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหใชจํานวนรอบการวนซ้ําเทากับ 4 รอบ  
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                 (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน                              (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 

รูปที่ 4.7 อัตราความผิดพลาดบิตของแมตชฟลเตอรเมือ่มีการเขารหสั 
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     (ก) ระบบมีจํานวนผูใช 8 คน                              (ข) ระบบมีจํานวนผูใช 24 คน 

รูปที่ 4.8 อัตราความผิดพลาดบิตของดีเทกเตอรชนิดทาํใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาด 
ต่ําที่สุดแบบผูใชหลายคนเมือ่มีการเขารหสั 



 
                                                                                                                 

 

65

4.3.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับเมื่อมีการเขารหัส 

ในหัวขอนี้จะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ ในระบบ MC-CDMA 
เมื่อมีการเขารหัส เปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการเขารหัส โดยจะทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณ
แบบยูนิฟอรมและชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ 
MF แทนสมรรถนะของแมตชฟลเตอร 
SU-MMSE แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบ

ผูใชคนเดียว 
MU-MMSE แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบ

ผูใชหลายคน 
MF-PIC แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มี 3 ภาค 

และใชแมตชฟลเตอรในภาคแรก 
MMSE-PIC แทนสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มี 3 ภาค 

และใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคน
ในภาคแรก 

รูปที่  4.9, 4.10 และ  4.11 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง  ๆ  ใน
ชองสัญญาณแบบยูนิฟอรมเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 8 คน 16 คน และ 24 คน ตามลําดับ 
และรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตาง ๆ ในชองสัญญาณแบบ 
เอกซโพเนนเชียลเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 8 คน 16 คน และ 24 คน ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.9 - 4.14 จะพบวาเครื่องรับทุกชนิดในระบบที่มีการเขารหัสจะให
สมรรถนะที่ดีกวาในระบบที่ไมมีการเขารหัสอยางมาก นั่นคือ จะไดอัตราขยายการเขารหัส 
(Coding Gain) จากการเขารหัส เมื่อพิจารณาสมรรถนะของเครื่องรับแตละชนิดจะพบวา 
แมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช 
คนเดียวจะใหสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน และเนื่องจากเครื่องรับทั้งสองชนิดนี้เปนดีเทกเตอรสําหรับ
ผูใชคนเดียวซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ทําใหเครื่องรับทั้งสองชนิดนี้ให
สมรรถนะที่ไมดีเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่นที่นํามาทดสอบ  
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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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมกีารเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 
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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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 8 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 

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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับชนิดตาง ๆ เมื่อมีการเขารหัส 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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เมื่อพิจารณาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบ
ผูใชหลายคนและดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานซึ่งเปนดีเทกเตอรสําหรับ
ผูใชหลายคนพบวาเครื่องรับนี้จะใหสมรรถนะที่ดีเมื่อนํามาใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น ในระบบที่มี
จํานวนผูใชนอย (รูปที่ 4.9 และ 4.12) ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ใช
แมตชฟลเตอรในภาคแรกจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนใน
ภาคแรก และจะใหสมรรถนะที่ดีกวาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด
แบบผูใชหลายคน  แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากขึ้น  ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณ 
แทรกสอดแบบขนานที่ใชแมตชฟลเตอรในภาคแรกจะใหสมรรถนะที่ไมดีเมื่ออัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน และจะมีสมรรถนะดอยกวาดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนที่คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
สูง ทั้งนี้เนื่องจากแมตชฟลเตอรจะมีสมรรถนะที่ต่ําในระบบที่มีผูใชจํานวนมาก ทําใหขอมูลที่ดี
เทกตไดในภาคแรกของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมีความผิดพลาดสูง 
เมื่อนําไปสรางสัญญาณแทรกสอดเพื่อใชในการหักลางก็จะเกิดความผิดพลาด จึงทําใหได
สมรรถนะที่ไมดี แตถาใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนในภาคแรกของดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน จะทําใหเคร่ืองรับ
ชนิดนี้ยังคงใหสมรรถนะที่ดีในระบบที่มีผูใชจํานวนมาก เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนสามารถดีเทกตขอมูลไดอยางถูกตอง ทําใหการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองตามไปดวย  จากรูปที่  4.9 - 4.14 จะพบวา 
ดีเทกเตอรชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในภาคแรกจะใหสมรรถนะที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับชนิดอื่นที่นํามาทดสอบ 

4.4 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรบัแบบวนซ้ํา 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอ นั่นคือ 
เครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยจะ
เปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบเดิมที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุด
แบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ําและเครื่องรับที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของ 
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การวนซ้ํา นอกจากนี้ จะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดบางสวน 

4.4.1 การเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบการวนซ้ํา 

จากการใชรหัสเทอรโบเปนรหัสชองสัญญาณในระบบ MC-CDMA ที่ใชในการ
วิจัยนี้ ทําใหเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอมีการทํางานแบบวนซ้ําสองแบบ คือ การวนซ้ําภายนอก
ซึ่งเปนการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางดีเทกเตอรสําหรบัผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัส และการวนซ้ํา
ภายในจากการถอดรหัสเทอรโบ ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบของการวนซ้ําทั้งสองชนิดนี้โดยจะ
ทดสอบในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรมที่มีจํานวนผูใชในระบบ 24 คน และใชเครื่องรับที่มีการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟตโดยใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา 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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้าํ 
ชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้าํ 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 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้าํ 

ชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทาํใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช 
หลายคนในรอบแรกของการวนซ้าํ เมื่อปรับจํานวนรอบการวนซ้ํา  

จากรูปจะพบวาผลจากการการวนซ้ําภายนอกจะมีมากกวาการวนซ้ําภายใน
โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดจากการวนซ้ํา 3 รอบ กับการวนซ้ํา 1 รอบ อยางไรก็ตาม 
การวนซ้ําภายนอกมากกวา 3 รอบ สําหรับเคร่ืองรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของ
การวนซ้ําจะใหสมรรถนะที่ดีข้ึนเพียงเล็กนอย ขณะที่เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะ
เหมือนเดิม ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหจํานวนรอบของการวนซ้ําภายนอกเทากับ 3 รอบ 

4.4.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอกับเครื่องรบัแบบอื่น 

ในหัวขอนี้จะทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับแบบวนซ้ําแบบเดิมซ่ึงเสนอใน [27] โดยจะทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณแบบ 
ยูนิฟอรมและชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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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 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

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 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 
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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 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 

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
Exponential model 

 
รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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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)

20 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.21 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
 

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
Exponential model 

 
รูปที่ 4.22 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่นาํเสนอเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น 

โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล 
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รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ 
MF-SoftIC แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ํา

ชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา 
SU-MMSE-SoftIC แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ํา

ชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ซึ่งเปนเครื่องรับท่ีเสนอใน 
[27] 

MU-MMSE-SoftIC แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ํา
ชนิดซอฟตและใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ซึ่งเปนเครื่องรับที่เสนอใน
วิทยานิพนธนี้ 

รูปที่ 4.17, 4.18 และ 4.19 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบ 
ยูนิฟอรมเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ และรูปที่ 4.20, 4.21 
และ 4.22 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียลเมื่อกําหนดใหใน
ระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ โดยแตละรูปจะแสดงสมรรถนะของเครื่องรับ
แบบวนซ้ําทั้งสามชนิดในแตละรอบของการวนซ้ํา 

จากรูปที่ 4.17 – 4.22 จะพบวาเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
วนซ้ําชนิดซอฟตและใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับ
เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช 
คนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ทั้งนี้เนื่องจากแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวใหสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น จึงสามารถใช
แมตชฟลเตอรแทนดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว
ในเครื่องรับที่เสนอใน [27] ซึ่งจะทําใหความซับซอนของเครื่องรับลดลง     

เมื่อพิจารณาระบบที่มีผูใช 16 คน (รูปที่ 4.17 และ 4.20) เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ได
นํา เสนอซึ่ ง ใชดี เทกเตอรชนิดทําใหค าความผิดพลาดกําลั งสองเฉลี่ ยต่ํ าสุดแบบผู ใช 
หลายคนในรอบแรกของการวนซ้ําจะมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับที่เสนอใน [27] เมื่อคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมากกวา 10 dB จะสังเกตวาในชวงที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนนอยกวา 10 dB แมวาในรอบแรกของการวนซ้ําสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอ



 
                                                                                                                 

 

76

จะดีกวาเครื่องรับที่เสนอใน [27] มาก แตหลังจากเกิดกระบวนการวนซ้ําแลวสมรรถนะของ
เครื่องรับที่เสนอใน [27] จะใกลเคียงกับเครื่องรับที่นําเสนอ ทั้งนี้เนื่องจากสมรรถนะของรหัส 
เทอรโบมีขีดจํากัด เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา รหัสเทอรโบจะสามารถ
แกไขบิตผิดพลาดทั้งจากเครื่องรับที่เสนอใน [27] และเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชสมรรถนะสูงสุดทํา
ใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองใกลเคียงกัน จึงทําใหสมรรถนะของเครื่องรับที่ไดมีคาใกลเคียงกันดวย 
และสังเกตวาเมื่อสมรรถนะของรหัสเทอรโบถึงขีดจํากัดแลว การเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําจะไมทํา
ใหสมรรถนะของเครื่องรับดีขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เพิ่มข้ึน จะทําใหเกิดความแตกตางในการแกไขบิตผิดพลาดของรหัสเทอรโบ เนื่องจากขีดจํากัดของ
สมรรถนะของรหัสเทอรโบมีคาสูงขึ้น รวมทั้งสมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวจะตางกันมากเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูง ทําให
เครื่องรับที่นําเสนอมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับที่เสนอใน [27]  

และเมื่อระบบมีจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน สมรรถนะของดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวจะต่ําลง ทําใหรหัสเทอรโบไมสามารถแกไขบิต
ผิดพลาดโดยใชสมรรถนะสูงสุด ดังนั้น จึงสามารถเห็นความแตกตางระหวางสมรรถนะของ
เครื่องรับที่นําเสนอกับเครื่องรับที่เสนอใน [27] ไดมากขึ้น นอกจากนี้ จะสังเกตวาเครื่องรับแบบวน
ซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคน
เดียวในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะที่ดีข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา เนื่องจากรหัส
เทอรโบยังสามารถแกไขบิตผิดพลาดเพิ่มได ในขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอจะใหสมรรถนะที่ดีขึ้น
เพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํามากกวา 2 รอบ 

4.4.3 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวน 

แมวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอซึ่งใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะที่ดี แตการใช 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนก็ยังคงมีความ
ซับซอนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับแมตชฟลเตอร ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการปรับปรุง
สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยใชเทคนิคการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนดังหัวขอ 3.3 
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Uniform model 

 
รูปที่ 4.23 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม 

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)

20 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.24 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม 
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24 Users
Uniform model 

 
รูปที่ 4.25 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรม 
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16 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.26 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 16 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 



 
                                                                                                                 

 

79

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)

20 Users
Exponential model 

 
รูปที่ 4.27 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 20 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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MU-MMSE-PSoftIC (1)
MU-MMSE-PSoftIC (2)
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Exponential model 

 
รูปที่ 4.28 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน โดยระบบมีจํานวนผูใช 24 คน ในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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รูปที่ 4.29 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบยูนฟิอรม 
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รูปที่ 4.30 อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ใชเทคนิคการหกัลางสัญญาณแทรกสอด

บางสวน เมื่อปรับจํานวนผูใชในระบบ โดยใชชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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ในการทดสอบนี้จะทําการทดสอบทั้งในชองสัญญาณแบบยูนิฟอรมและ
ชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล โดยจะใชจํานวนรอบการวนซ้ําทั้งหมด 3 รอบ ดังนั้น จะตอง
กําหนดคาถวงน้ําหนักสําหรับการหักลางในรอบที่ 2 และ รอบที่ 3  

การกําหนดคาถวงน้ําหนักไดมีการแสดงไวใน [11] โดยคาถวงน้ําหนักจะตองมคีา
เพิ่มข้ึนในแตละรอบของการวนซ้ํา และมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 อยางไรก็ตาม การกําหนดคาถวง
น้ําหนักใน [11] จะไดจากการทดลอง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะใชการทดลองเพื่อเลือกคาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะสม ซึ่งจะไดคาถวงน้ําหนักในรอบที่ 2 เทากับ 0.8 และคาถวงน้ําหนักในรอบที่ 3 เทากับ 1 

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ 
PSoftIC (1) แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิด

ซอฟตบางสวน โดยใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที่ 1 ดัง
สมการที่ (3.28)  

PSoftIC (2) แทนสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิด
ซอฟตบางสวน โดยใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที่ 2 ดัง
สมการที่ (3.29)  

รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบ 
ยูนิฟอรมเมื่อกําหนดใหในระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ และรูปที่ 4.26, 4.27 
และ 4.28 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับในชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียลเมื่อกําหนดใหใน
ระบบมีผูใช 16 คน 20 คน และ 24 คน ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.23 – 4.28 จะพบวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรก
ของการวนซ้ําจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับเคร่ืองรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา ในขณะที่การใชเทคนิค
การหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนกับเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา จะไมสามารถเพิ่ม
สมรรถนะของเครื่องรับได เนื่องจากอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดมีคาต่ําในระดับที่รหัสเทอรโบไม
สามารถแกไขบิตผิดพลาดใหต่ํากวานี้ไดอีก 

สําหรับเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ํา จะมีสมรรถนะเพิ่มข้ึน
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เมื่อนําเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนมาใช  ซึ่งจะทําใหไดสมรรถนะใกลเคียงกับ
เคร่ืองรับแบบวนซ้ําที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา จากรูปที่ 4.23 – 4.28 จะพบวาการใชเทคนิคการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที่ 2 จะใหสมรรถนะที่ดีกวาการใชเทคนิคการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดบางสวนแบบที่ 1 ทั้งนี้เนื่องจาก เทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนแบบที ่2 
นําคาขาวสารเอกซ ทรินซิกที่ประมาณจากการวนซ้ําในรอบกอนหนามาพิจารณารวมดวย ทําให
ขอมูลที่ไดหลังจากการหักลางมีความถูกตองมากขึ้น 

รูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับ เปรียบเทียบกับจํานวนผูใชใน
ระบบที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 10 dB เมื่อพิจารณาในชองสัญญาณ
แบบยูนิฟอรมและชองสัญญาณแบบเอกซโพเนนเชียล ตามลําดับ 

จากรูปจะพบวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรและดีเทกเตอรชนิดทําให
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในรอบแรกของการวนซ้ําจะมีสมรรถนะ
ต่ําลงเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน และเครื่องรับนี้สามารถเพิ่มสมรรถนะไดเมื่อใชเทคนิคการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวน ในขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอจะมีสมรรถนะต่ําลงเพียง
เล็กนอยเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน 



บทที่  5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบ  
MC-CDMA ที่มีการเขารหัส โครงสรางของการทํางานแบบวนซ้ําเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยน
ขาวสารระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัส โดยที่ขาวสารเอกซทรินซิกที่
คํานวณไดในแตละสวนจะถูกสงไปยงัสวนถัดไปเพื่อใชงานในรูปขาวสารเบื้องแรก ในงานวิจัยนี้จะ
สนใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน โดยวิธีการคํานวณคาขาวสารเอกซทรินซิกที่
เหมาะที่สุดของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะใชหลักการของการประมาณแบบความนาจะ
เปนจริงสูงสุด แตเนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณสูงมากไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใช
งาน ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟตซึ่งจะใชหลักการ
ของการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน โดยจะนําขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากตัวถอดรหัสมา
ชวยในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอด จากนั้นจะนําสัญญาณที่หักลางสัญญาณแทรกสอด
แลวไปผานดีเทกเตอรเพื่อปรับปรุงสัญญาณ แลวจึงจะทําการประมาณคาขาวสารเอกซทรินซิกทํา
ใหลดความซับซอนลง โครงสรางของเครื่องรับดังกลาวนี้ถูกเสนอในงานวิจัย [27] โดยเครื่องรับนี้
จะใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวเฉพาะในรอบ
แรกของการวนซํ้าเนื่องจากในรอบแรกของการวนซ้ํายังไมมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด ขณะที่
ในรอบถัดไปซึ่งมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแลว ทําใหสามารถพิจารณาไดวาสัญญาณที่ได
ประกอบดวยสัญญาณจากผูใชคนเดียวจะใชแมตชฟลเตอรแทน 

จากผลการทดสอบพบวา เครื่องรับที่เสนอในงานวิจัย [27] จะใหสมรรถนะที่ไมดี
เมื่อนํามาใชในขายเชื่อมโยงขึ้นเนื่องจากดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวไมเหมาะที่จะใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเสนอใหใช 
ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชหลายคนแทนเพื่อใหสามารถ
นํามาประยุกตใชในระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 

พิจารณาเปรียบเทียบระหวางระบบ MC-CDMA ที่มีการเขารหัส กับระบบ 
MC-CDMA ที่ไมมีการเขารหัส พบวาการนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสชองสัญญาณสามารถทําให
ระบบมีสมรรถนะดีข้ึนอยางมาก 
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เมื่อพิจารณาเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบวนซ้ําชนิดซอฟต 
โดยเปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดเมื่อใชดีเทกเตอรในรอบแรกของการวนซ้ําที่ตางกัน จากผลการ
จําลองระบบ พบวาการใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนซึ่งเปนวิธีที่นําเสนอจะใหสมรรถนะที่ดีกวาการใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวซึ่งเปนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย [27] และแมตชฟลเตอร ซึ่ง
จะเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบสูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบวาการใช
แมตชฟลเตอรจะใหสมรรถนะใกลเคียงกับการใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียว ดังนั้น จึงสามารถใชแมตชฟลเตอรแทนดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใชคนเดียวในเครื่องรับที่เสนอใน [27] ซึ่งจะทําใหความ
ซับซอนของเครื่องรับลดลง 

เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดแบบผูใช
หลายคนที่ใชในเครื่องรับที่นําเสนอมีความซับซอนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับแมตชฟลเตอร ดังนั้น 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบ
แรกของการวนซ้ํา โดยใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนซึ่งวิทยานิพนธนี้จะเสนอ
เทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนสองแบบ คือ แบบที่ 1 จะทําการถวงน้ําหนักคา
สัญญาณแทรกสอดที่ประมาณไดโดยตรงกอนที่จะนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่ไดจาก
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต และแบบที่ 2 จะใชหลักการจากงานวิจัย [11] โดยจะนําคา
ขาวสารเอกซทรินซิกที่ประมาณจากการวนซ้ําในรอบกอนหนามาพิจารณาดวย และจะถวงน้ําหนัก
พรอมกับขอมูลที่ไดหลังจากมีการหักลางสัญญาณแทรกสอด 

จากผลการจําลองระบบ พบวาเมื่อนําเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวนมาใชจะสามารถเพิ่มสมรรถนะใหกับเครื่องรับที่ใชแมตชฟลเตอรในรอบแรกของการวนซ้ํา 
ทําใหไดสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชดีเทกเตอรชนิดทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ต่ําสุดแบบผูใชหลายคนในรอบแรกของการวนซ้ํา โดยการใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรก
สอดบางสวนแบบที่ 2 จะใหสมรรถนะที่ดีกวาการใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอด
บางสวนแบบที่ 1 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

สําหรับงานทีค่วรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 
1) ศึกษา และวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําในกรณีที่มีผลกระทบจากการประมาณ

ชองสัญญาณ และผลของความถี่ออฟเซ็ต 
2) พัฒนาเครื่องรับแบบวนซ้ํานี้สําหรับใชในระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

(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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