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ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบขนาน

parallel interference cancellation (PIC)

ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอด
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minimum mean square error detector
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อัตราขยายการเขารหัส coding gain
อัตราความผิดพลาดบิต bit error rate (BER)
อัตราสวนความนาเปนจริง likelihood ratio



บทที่  1
บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาท่ีทําการวิจัย

ในระบบสื่อสารไรสายแถบความถี่กวาง เทคโนโลยีการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวย
รหัสชนิดลําดับโดยตรง หรือ ซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซ (DS-CDMA) ไดมีการพัฒนาขึ้นมา
เพื่อเพิ่มความจุใหกับระบบ ทําใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชมาก ๆ ได โดยในระบบซีดีเอ็ม
เอนั้น ผูใชทุกคนสามารถใชงานที่ความถี่และเวลาเดียวกัน ซ่ึงขอมูลของผูใชจะสามารถแยกออก
จากกันดวยชุดรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน จากการสงขอมูลของผูใชหลายคนพรอมกัน ทําให
เกิดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (multiple access interference : MAI) ขึ้น ซ่ึง
สัญญาณแทรกสอดดังกลาวนี้กลายเปนสาเหตุหลักในการจํากัดความจุของระบบซีดีเอ็มเอ โดยใน
สวนของภาครับ เครื่องรับแบบดั้งเดิมจะมีเพียงแมตชฟลเตอรเทานั้น ซ่ึงทําหนาที่แยกสัญญาณของ
ผูใชแตละคนออกจากกัน แตจะไมมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอด ทางภาครับจึงไดทําการปรับปรุง
สมรรถนะดวยการนําดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detector : MUD) มารวมใชงาน
ดวย เพื่อทําหนาที่กําจัดสัญญาณแทรกสอดดังกลาวออกไป ดังนั้น งานวิจัยตาง ๆ ในระบบซีดีเอ็มเอ
จึงไดใหความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเปนอยางมาก

งานวิจัยเกี่ยวกับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในชวงแรกนั้น จะเจาะจงลงไปเฉพาะใน
ระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณ แตในทางปฏิบัติแลว ขอมูลของผูใชแตละคนควร
ถูกสงไปทําการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา (Forward Error Correction : FEC) กอนที่จะทํา
การแผสัญญาณ เพื่อปกปองขอมูลของผูใชใหมีความผิดพลาดนอยลงเมื่อขอมูลถูกรบกวนจากการ
สงผานชองสัญญาณ รวมทั้งทําใหระบบมีความจุเพิ่มขึ้นอีกดวย ดังนั้น นักวิจัยจึงเริ่มหันมาใหความ
สนใจศึกษาการทํางานในระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสชองสัญญาณมากขึ้น โดยเฉพาะการทํางาน
ในสวนของตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนากับดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ดังในเอกสาร
อางอิง [1]  กลาวถึง การนํารหัสคอนโวลูชัน รหัสเทรลลิส และรหัสเทอรโบ มาใชเปนรหัสแกความ
ผิดพลาดไปหนาในระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส ซ่ึงพบวา การนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแก
ความผิดพลาดไปหนานั้น จะทําใหระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสมีสมรรถนะดีที่สุด

รหัสเทอรโบ [2] ตั้งแตมีการแนะนําเปนตนมาก็ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมี
ความสามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดที่เกิดจากการสงขาวสารผานชองสัญญาณไดเปนอยาง
ดี โดยในสวนของตัวถอดรหัสเทอรโบ การทํางานมีลักษณะแบบวนซ้ํา ซ่ึงเกิดจากการแลกเปลี่ยน
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ขาวสารเอกซทรินซิก (extrinsic information) ระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหอัตราความผิดพลาด
ของบิตขอมูลมีคาลดลงตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น โครงสรางการวนซ้ําดังกลาวนี้เรียกวา
หลักการเทอรโบ (Turbo Principle) [3]  จากเอกสารอางอิง [3] แสดงใหเห็นวา หลักการเทอรโบ
สามารถนําไปประยุกตใชในงานตาง ๆ ไดมากมาย เชน การปรับเทา (equalization)  การมอดูเลต
ดวยรหัส (coded modulation) และการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน (multiuser detection) เปนตน

งานวิจัยสําหรับระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสนั้น มีทั้งการนํารหัสคอนโวลูชันมาใชเปน
รหัสแกความผิดพลาดไปหนา โดยท่ีภาครับมีการนําหลักการเทอรโบมาประยุกตใช ดังเชนงานวิจัย
ในเอกสารอางอิง [4] หรือการนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนาโดยตรง ดัง
งานวิจัยในเอกสารอางอิง [5-8] โดยในแตละงานวิจัยที่อางอิงนั้น ตางก็ใชตัวถอดรหัสเทอรโบที่มี
การคํานวณคาความนาจะเปนเบื้องหลัง (a posteriori probabilities : APP) ตามอัลกอริทึมในเอกสาร
อางอิง [9] เปนหลัก

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [4] เปนการนําระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสคอนโวลูชันมา
ศึกษา โดยใหภาครับมีโครงสรางการทํางานแบบวนซ้ําตามหลักการเทอรโบ เครื่องรับประกอบดวย
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต (soft input soft output multiuser
detector : SISO MUD) กับเซตของตัวถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียวแบบซอฟตอินพุต
ซอฟตเอาตพุต (soft input soft output single-user channel decoder) ในแตละรอบของการทํางานแบ
บวนซ้ํา ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนและตัวถอดรหัสจะมีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางกัน
ขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดในแตละสวนจะถูกสงไปสวนถัดไปเพื่อใชงานในรูปของขาวสาร
เบื้องแรก (a priori information) ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะใชวิธีการคํานวณโดยตรง ทําให
เครื่องรับมีความซับซอนในการคํานวณสูงมากไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน ซ่ึงความซับซอน
ในการคํานวณมีคาแปรผันตามสองยกกําลังจํานวนผูใชในระบบ ดังนั้น งานวิจัยในเอกสารอางอิง
[4] จึงเสนอวิธีการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนอีกวิธีหนึ่งขึ้นมาเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณ
ลง โดยอาศัยเทคนิควิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดชนิดซอฟต (soft interference cancellation) ซ่ึง
จะนําขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากตัวถอดรหัสเทอรโบ มาชวยในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอด
จากนั้นนําสัญญาณที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแลว ไปผานวงจรกรองแบบที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสอง
ของคาความผิดพลาดต่ําที่สุด (minimum mean square error : MMSE filter) ถึงแมการดีเทกตวิธีนี้
จะทําใหความซับซอนในการคํานวณมีคาลดลง แตก็ยังคงมีคาสูง โดยความซับซอนในการคํานวณ
มีคาแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบยกกําลังสอง

สวนงานวิจัยในเอกสารอางอิง [5-8] นั้น เปนการนําระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสเทอรโบ
มาศึกษา โดยยังคงใหภาครับมีโครงสรางการทํางานแบบวนซ้ําตามหลักการเทอรโบ งานวิจัยใน
เอกสารอางอิง [5] เสนอใหดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับเซตของตัวถอดรหัสเทอรโบสําหรับผู
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ใชคนเดียวทํางานคูกันไป ตัวถอดรหัสยอยในการถอดรหัสเทอรโบมีการเชื่อมตอแบบอนุกรม ใน
สวนของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ทําหนาที่คํานวณความนาจะเปนของชองสัญญาณสําหรับ
ผูใชแตละคน จากนั้นนํามาปอนใหกับตัวถอดรหัสเทอรโบเพื่อใชในการคํานวณคาความนาจะเปน
เบื้องหลัง และคาความนาจะเปนเบื้องหลังที่คํานวณไดจะถูกปอนกลับไปใหกับดีเทกเตอรสําหรับผู
ใชหลายคนเพื่อใชเปนคาความนาจะเปนเบื้องแรก สวนงานวิจัยในเอกสารอางอิง [6] มีลักษณะการ
ทํางานคลายกับงานวิจัยในเอกสารอางอิง [5] แตแตกตางกันในสวนของการถอดรหัสเทอรโบ โดย
งานวิจัยในเอกสารอางอิง [6] นี้ ใหตัวถอดรหัสยอยมีการเชื่อมตอกันแบบขนาน สมรรถนะของ
ระบบในการทํางานของทั้งสองวิธีนี้ตางก็ใหผลที่ดีแมวาคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ของ
รหัสแผระหวางผูใชจะมีคามากก็ตาม แตก็ใชความซับซอนในการคํานวณสูงมากตามไปดวย โดยมี
คาแปรผันตามสองยกกําลังจํานวนผูใชในระบบ ทําใหเครื่องรับดังกลาวนี้ไมเหมาะสมที่จะนําไป
ประยุกตใชงาน ดังนั้นงานวิจัยในเอกสารอางอิง [5] ยังไดเสนอวิธีการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคน
อีกวิธีหนึ่งขึ้นมาเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณลง โดยนําเทคนิค M อัลกอริทึมมาประยุกตใช
ในสวนของการคํานวณคาความนาจะเปนของชองสัญญาณ ทําใหความซับซอนที่ใชในการคํานวณ
มีคาลดลง แตก็ยังคงมีคาสูง โดยมีคาแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบยกกําลังสอง รวมทั้งทําให
สมรรถนะของระบบลดลงดวย

งานวิจัยในเอกสารอางอิง [7-8] สนใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบ
ไมเชิงเสน โดยงานวิจัยในเอกสารอางอิง [7] เสนอใหนําดีเทกเตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับ (decorrelating decision-feedback detector : DDFD) มาประยุกตใชงาน โดยในสวนของ
การประมาณคาบิตของผูใชแตละคนนั้น เดิมทีบิตประมาณจะคํานวณไดมาจากการนําสัญญาณที่ได
จากการผานวงจรกรองสัญญาณรบกวนสีขาว (whitening filter) มาทําการตัดสินบิตแบบฮารด (hard
decision) ซ่ึงพบวาการประมาณบิตวิธีนี้ ทําใหเครื่องรับไมมีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทก
เตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ เครื่องรับจึงไมเกิดการทํางานแบบวนซ้ํา ในงาน
วิจัยดังกลาวจึงไดมีการดัดแปลงใหการตัดสินคาของบิตขอมูลไดมาจากการหาบิตขอมูลท่ีทําใหคา
ความนาจะเปนรวม (joint probability) ระหวางบิตขอมูลกับสัญญาณรับที่ไดจากวงจรกรองมีคาสูง
สุด ซ่ึงในการคํานวณคาความนาจะเปนรวมดังกลาวนี้ จะตองใชขาวสารเบื้องหลังที่ไดจากตัวถอด
รหัสเทอรโบมาทํางานเปนขาวสารเบื้องแรก ทําใหเครื่องรับเกิดการวนซ้ําขึ้น และพบวาระบบมี
สมรรถนะที่ดีขึ้นตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น สวนงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เสนอใหนํา
ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (parallel interference cancellation : PIC) มา
ประยุกตใชงาน ซ่ึงมีลักษณะการทํางานคลายกับเครื่องรับแบบที่ลดความซับซอนในการคํานวณลง
ดังงานวิจัยในเอกสารอางอิง [4] แตแตกตางกันในสวนของการประมาณคาบิต โดยงานวิจัยใน
เอกสารอางอิง [8] จะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาชวยในการประมาณคาบิตดวย และ
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เครื่องรับในงานวิจัยดังกลาวนี้ ไมมีการนําวงจรกรองแบบที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาความผิด
พลาดต่ําที่สุด (MMSE filter) มาใชงาน ความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับที่เสนอใน
เอกสารอางอิง [7-8] นี้ มีคาแปรผันตามจํานวนผูใชในระบบ

เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยที่อางอิงทั้งหมด พบวา เครื่องรับที่เสนอใหใชดีเทกเตอรสําหรับผู
ใชหลายคนแบบไมเชิงเสนดังงานวิจัยในเอกสารอางอิง [7-8] นั้น มีความซับซอนในการคํานวณต่ํา
กวาเครื่องรับที่เสนอโดยงานวิจัยในเอกสารอางอิงอื่น ๆ  แตมีขอเสีย คือ ระบบสามารถทํางานไดดี
เฉพาะเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคาไมสูงมากนัก )5.0(≤

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเสนอการปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ํา โดยใชโครงสรางการทํางานเชน
เดียวกับงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เนื่องจากความซับซอนในการคํานวณมีคาไมสูงมากนัก และ
งายที่จะนําไปประยุกตใชงาน ซ่ึงในงานวิจัยจะพยายามปรับปรุงใหระบบมีสมรรถนะในการทํางาน
ดีขึ้นหรือเทียบเทากับงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคา
ใด ๆ

1.2  แนวความคิดของงานวิจัยนี้

งานวิจัยนี้จะปรับปรุงการทํางานของเครื่องรับที่เสนอในเอกสารอางอิง [8] เพื่อทําใหระบบ
มีสมรรถนะดีขึ้น โดยที่ความซับซอนในการคํานวณยังมีคาไมแตกตางจากเดิมมากนัก โครงสราง
การทํางานของเครื่องรับยังเหมือนเดิม แตจะดัดแปลงในสวนของการประมาณคาบิตแบบซอฟต
(soft estimation)  ซ่ึงจากเดิมนั้นงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] เสนอใหการประมาณคาบิตของผูใช
แตละคนไดมาจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนนั้น มาชวยในการประมาณ
คา และมองสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนเสมือนสัญญาณรบกวน
เชนเดียวกับสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ โดยมีการคํานวณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบ
กวนขึ้นมาใหม ซ่ึงวิธีนี้เมื่อคาสหสัมพันธของรหัสแผระหวางผูใชมีคาไมสูงมากนัก คาความแปรป
รวนของสัญญาณรบกวนใหมก็ยังไมสูงมาก เครื่องรับยังสามารถทํางานไดดี แตเมื่อคาสหสัมพันธ
ของรหัสแผระหวางผูใชมีคาสูง คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนใหมก็จะสูงตามมา เครื่อง
รับจะมองวาระบบถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนที่มีคาความแปรปรวนสูงมาก การประมาณคาจึง
ขึ้นกับขาวสารเบื้องแรกที่ไดจากการถอดรหัสเทอรโบเทานั้น ทําใหเครื่องรับทํางานดอยลง

สวนการประมาณคาบิตในงานวิจัยนี้ เนื่องจากเครื่องรับมีการทํางานแบบวนซ้ํา ในแตละ
รอบของการทํางานก็มีการประมาณคาบิตขึ้นมาใหม โดยเมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น คาบิต
ประมาณก็มีความถูกตองมากขึ้น ดังนั้น ในการประมาณคาบิตนอกจากการนําสัญญาณรับที่ไดจาก
แมตชฟลเตอรของผูใชคนนั้นมาชวยในการประมาณคาบิตแลว งานวิจัยนี้เสนอใหนําบิตประมาณที่
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คํานวณไดในรอบที่แลวของผูใชคนอื่น ๆ มาชวยในการประมาณดวย ซ่ึงเสมือนกับการนําคาบิต
ประมาณในรอบที่แลวมาประมาณคาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง เมื่อจํานวน
รอบในการทํางานเพิ่มขึ้น การประมาณคาสัญญาณแทรกสอดก็นาจะเขาใกลคาที่แทจริงมากขึ้น ทํา
ใหการประมาณคาบิตวิธีนี้ นาจะใหความถูกตองมากกวาการที่มองสัญญาณแทรกสอดเปนสัญญาณ
รบกวน นอกจากนี้การประมาณคาบิตที่เสนอในงานวิจัยนี้ อาจมองไดอีกแงหนึ่งวา เปนการนํา
สัญญาณรับที่ไดจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนนั้นในการทํางานรอบที่แลว มาชวยใน
การประมาณคาบิตแทนสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร

1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย

 1. เพื่อศึกษาการประยุกตใชรหัสเทอรโบในระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซ โดยเฉพาะ
ในสวนของการทํางานรวมกันระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ

 2. เพื่อเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ สําหรับชอง
สัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (additive white Gaussian
noise : AWGN) โดยใชเครื่องรับแบบวนซ้ําที่มีคาความซับซอนในการคํานวณไมสูงมากนัก

1.4  ขอบเขตของการวิจัย

 1. วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ํา เพื่อทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น
โดยปรับปรุงในสวนของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานให
สามารถทํางานรวมกับตัวถอดรหัสเทอรโบไดดียิ่งขึ้น และความซับซอนในการคํานวณมีคาไมสูง
มากนัก ทําใหสามารถที่จะนําไปประยุกตใชงานได ซ่ึงในที่นี้พิจารณาในระบบซีดีเอ็มเอชนิดได
เรกตซีเควนซแบบซิงโครนัสที่ใชรหัสเทอรโบ กรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น กําหนดใหชองสัญญาณมี
การรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก

 2. ทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา ที่ใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานในระบบที่กําหนดดังขอ 1 โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
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1.5  ประโยชนท่ีไดรับ

 1. ไดกรรมวิธีใหม ๆ สําหรับเครื่องรับแบบวนซ้ําในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคาตาง ๆ

 2. ไดโปรแกรมจําลองระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซที่ใชรหัสเทอรโบ สําหรับชอง
สัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (AWGN)

1.6  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

 1. ศึกษาความรูพื้นฐานของหลักการเทอรโบ (turbo principle) และระบบซีดีเอ็มเอที่ใชการ
เขารหัส (coded CDMA system)

 2. ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําในงานวิจัยตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย
การทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบเปนหลัก

 3. หาวิธีการปรับปรุงเครื่องรับแบบวนซ้ํา เพื่อทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น โดยที่คา
ความซับซอนในการคํานวณสามารถนําไปใชงานได

 4. เขียนโปรแกรมจําลองระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซที่ใชรหัสเทอรโบ และใหทาง
ภาครับใชเครื่องรับแบบวนซ้ําที่มีการทํางานตามวิธีที่นําเสนอและตามวิธีในงานวิจัยที่อางถึง โดย
ใชภาษาซี

 5. เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการจําลองระบบ
 6. จัดทําวิทยานิพนธ



บทที่  2
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่นํามาใชสําหรับงานวิจัย โดยแบงเนื้อหาออกเปนสองหัวขอ
ในหัวขอแรกกลาวถึงระบบซีดีเอ็มเอที่มีการนํารหัสแกความผิดพลาดไปหนามาใชงาน ซ่ึงอธิบาย
หลักการทํางานของระบบทั้งในสวนของภาคสงและภาครับ ในหัวขอที่สองกลาวถึงรหัสเทอรโบ
ซ่ึงนํามาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนาสําหรับระบบซีดีเอ็มเอ โดยอธิบายการทํางานของตัว
เขารหัสและตัวถอดรหัสเทอรโบ

2.1  ระบบซีดีเอ็มเอท่ีมีการเขารหัส (Coded CDMA System)

ในการสื่อสารไรสาย ระบบซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซไดรับความสนใจเปนอยางมาก
เนื่องจากสามารถสงขอมูลของผูใชจํานวนมาก ลงบนแถบความถี่เดียวกันและในชวงเวลาเดียวกัน
ได โดยอาศัยชุดของรหัสแผที่แตกตางกัน ซ่ึงชวยใหผูใชแตละคนที่ใชงานแถบความถี่รวมกัน
สามารถแยกความแตกตางระหวางกันได การแยกขอแตกตางโดยการใชรหัสที่แตกตางกันนี้เปน
สาเหตุใหเกิดสัญญาณแทรกสอดตาง ๆ ขึ้น ซ่ึงเกิดจากผูใชคนอื่นที่ใชความถี่รวมกัน ทั้งที่มาจาก
เซลลเดียวกันหรือเซลลขางเคียงอ่ืน ๆ สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา สัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (multiple access interference : MAI)

สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ที่เกิดขึ้นนี้ จะสงผลกระทบให
ระบบซีดีเอ็มเอถูกจํากัดความจุและมีสมรรถนะในการทํางานดอยลง วิธีแกไขที่ทําใหผลกระทบจาก
การเกิดสัญญาณแทรกสอดลดลงสามารถทําไดหลายวิธี [10] เชน

- การออกแบบชุดรหัสแผ จากทฤษฎี พบวา การเลือกใชชุดรหัสแผที่มีคุณสมบัติออร
โทกอนัล (orthogonal) จะทําใหไมเกิดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางขึ้น แตใน
ทางปฏิบัติแลว การสงสัญญาณจะเปนแบบอะซิงโครนัส (asynchronous) จึงทําใหเปนไปไมไดที่จะ
ออกแบบชุดรหัสใหสามารถคงคุณสมบัติออรโทกอนัลภายใตเวลาประวิงที่แตกตางกัน ดังนั้น ใน
การออกแบบชุดรหัสแผ ควรเลือกใชชุดรหัสแผที่มีคาสหสัมพันธขามต่ํา ๆ แทน

- การควบคุมกําลังสง มีการนํามาใช เพื่อทําใหกําลังสงของผูใชในระบบสามารถมาถึง
ภาครับดวยขนาดที่เทากันทั้งหมด การแกไขวิธีนี้นอกจากจะชวยลดผลกระทบของสัญญาณแทรก
สอดแลว ยังถือวาเปนการชวยขจัดปญหาการเกิดปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย
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- สายอากาศแบบปรับตัวได วิธีการประมวลผลสัญญาณแบบปรับตัวไดถูกนํามาประยุกต
ใชในสายอากาศ  เพื่อทําใหสายอากาศอยูในทิศทางตรงกับผูใชคนที่ตองการมากที่สุด

- รหัสแกความผิดพลาดไปหนา รหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่มีประสิทธิภาพนั้น จะ
สามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได ถึงแมวาชองสัญญาณจะมีคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ต่ํามากก็ตาม ดังนั้น จึงไดมีการนํารหัสแกความผิดพลาดไปหนามา
ประยุกตใชในงานตาง ๆ อยางกวางขวาง รวมทั้งในระบบซีดีเอ็มเอดวย เพื่อชวยในการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบใหดีขึ้น

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน เนื่องจากขอมูลของผูใชแตละคนตางก็มีความสัมพันธ
ระหวางกัน ทั้งในเรื่องของเวลาและรหัสแผ ดังนั้น ทางภาครับควรเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใช
หลายคน ซ่ึงจะทํางานโดยอาศัยขอมูลความสัมพันธระหวางผูใชดังกลาวมาชวยปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบใหดีขึ้น ทําใหสมรรถนะที่ไดยอมมีคาดีกวาการเลือกใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชแตละคน
แยกจากกัน

ในงานวิจัยนี้ สนใจศึกษาวิธีปรับปรุงสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอดวยดีเทกเตอรสําหรับผู
ใชหลายคนกับรหัสแกความผิดพลาดไปหนาเทานั้น

โดยทั่วไป ในทางปฏิบัติระบบซีดีเอ็มเอจะนําตัวเขารหัสควบคุมความผิดพลาดมาใชงาน
ดวย ซ่ึงอาศัยเทคนิคการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา เพื่อปรับปรุงสมรรถนะในการสงขอมูล
และชวยปกปองขอมูลไมใหถูกรบกวนจากการสงผานชองสัญญาณ ทําใหระบบซีดีเอ็มเอสามารถ
แสดงขีดความสามารถไดอยางเต็มที่ ตัวอยางการเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่ถูกเสนอใหนํา
มาใชในระบบซีดีเอ็มเอ เชน รหัสคอนโวลูชัน รหัสเทรลลิส และรหัสเทอรโบ เปนตน

2.1.1  แบบจําลองระบบทางภาคสง

พิจารณาระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสควบคุมความผิดพลาด การสงสัญญาณในกรณีขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น สมมติใหสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงโดยซิงโครนัสกันอยางสมบูรณ ระบบทาง
ภาคสงแสดงดังรูปที่ 2.1 กําหนดให ระบบมีผูใชจํานวนทั้งสิ้น K คน การทํางานเริ่มตนดวยการเขา
รหัสขอมูล ผูใชแตละคนสงบล็อกขอมูลขนาด Nt บิต โดยสงบิตขอมูลชนิดไบนารีมีคาเทากับ 0
หรือ 1 ผานตัวเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนาที่มีลักษณะเหมือนกัน ซ่ึงมีอัตราการเขารหัสเทากับ
R ทําใหจํานวนบิตในแตละบล็อกหลังจากการเขารหัสเพิ่มขึ้นเปน N = Nt/R บิต จากนั้นนําขอมูล
ไปทําการมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี (binary phase-shift keying : BPSK) ทําใหบิต
ขอมูลมีคาเปน -1 หรือ +1 แลวสงไปทําการแผสัญญาณดวยชุดรหัสแผสําหรับผูใชแตละคน จากนั้น
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นําสัญญาณของผูใชทั้งหมดมารวมกันแลวสงผานชองสัญญาณ กําหนดให ชองสัญญาณมีการรบ
กวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (additive white Gaussian noise : AWGN)

d

n(t)

r(t)

S

2 1... N ... 2 1

N ... 2 1

N ... 2 1

 bK 

 b1 

 b2 

1

Spreader
)t(s1

Spreader
)t(s2

preader
)t(sK

BPSK

BPSK

BPSK

Μ

ENC

ENC

ENC

d2

dK

Μ

... 2 1 Nt 

... 2 1 Nt 

Nt

รูปท่ี 2.1 แบบจําลองทางภาคสงของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญลักษณ
ENC แทน ตัวเขารหัสแกความผิดพลาดไปหนา ยอมาจาก encoder
BPSK  แทน การมอดูเลตแบบดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี ยอมาจาก binary phase-shift keying

)j(d k   คือ บิตขอมูลที่ตองการสงของผูใชคนที่ k ลําดับบิตที่ j  มีคาเปน 0 หรือ 1

[ ]T
)j(d)j(d)j(d)j( K21 Λ=d   คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ j ของผูใชทั้งหมด

)i(b k   คือ บิตขอมูลของผูใชคนที่ k ลําดับบิตที่ i  ที่ผานการเขารหัสและการมอดูเลต มีคาเปน -1
หรือ +1

[ ]T
)i(b)i(b)i(b)i( K21 Λ=b   คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ผานการเขารหัสและการมอดูเลต
)t(s k  คือ รหัสที่ใชในการแผของผูใชคนที่ k โดยสมมติวา )t(s k  ถูกรองรับเพียงชวง [0, T] และ

มีพลังงานหนึ่งหนวย
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)t(n  คือ สัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (AWGN) มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรป
รวนเทากับ 2

σ

)t(r  คือ สัญญาณรับที่ไดจากชองสัญญาณ

2.1.2  แบบจําลองระบบทางภาครับ

โครงสรางทางภาครับแสดงดังรูปที่ 2.2 การทํางานเริ่มตนดวยระบบจะสงสัญญาณรับที่ได
จากชองสัญญาณไปผานเครื่องรับแบบดั้งเดิม ซ่ึงก็คือแมตชฟลเตอร เพื่อทําหนาที่แยกแยะขอมูล
ของผูใชแตละคนออกจากกัน จากนั้นนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรไปสงผานดีเทกเตอร
สําหรับผูใชหลายคน ซ่ึงจะทําหนาที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางออกไป
สัญญาณรับที่ไดจากดีเทกเตอรจะถูกสงตอไปยังตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนา เพื่อถอดรหัส
ขอมูล ทําใหไดรับบิตขอมูลที่สงมา

r(t)

MF 1

MF 2

MF K

 Μ
MUD

DEC

DEC

DEC

 1y

 2y

 Ky  Ky~

 1y~

 2y~

 Μ  Μ 

 
2d~

 
1d~  

 
Kd~

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองทางภาครับของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญลักษณ
MF k แทน แมตชฟลเตอรสําหรับผูใชคนที่ k ยอมาจาก matched filter
MUD แทน ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ยอมาจาก multiuser detector
DEC  แทน ตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนา ยอมาจาก decoder

)i(y k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการสงผานแมตชฟลเตอร

[ ]T
)i(y)i(y)i(y)i( K21 Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ไดจากการสงผานแมตชฟลเตอร
)i(y~k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
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[ ]T
)i(y~)i(y~)i(y~)i(~ K21 Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ไดจากการสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
)j(d~k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ j ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการสงผานตัวถอดรหัสแลวนํามาทําการตัด

สินคาบิตแบบฮารด

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

K21 Λ=d  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ j ของผูใชทั้งหมด
ที่ไดจากการสงผานตัวถอดรหัสแลวนํามาทําการตัดสินคาบิตแบบฮารด

รายละเอียดการทํางานในแตละสวน

สัญญาณที่รับไดจากชองสัญญาณ ประกอบดวย ขอมูลของผูใชทั้งหมดในระบบรวมกัน
และมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ ในที่นี้กําหนดใหชองสัญญาณมีการรบกวน
จากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก (AWGN) สามารถเขียนในรูปสมการได คือ

∑
=

∑
−

=
+−=

K

1k

1N

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

โดย kA  คือ แอมพลิจูดที่รับไดของผูใชคนที่ k

 
  ∫T0 dt

r (t)

 )t(sk

 ky

รูปท่ี 2.3 โครงสรางการทํางานของแมตชฟลเตอรสําหรับผูใชคนที่ k

 แมตชฟลเตอร คือ เครื่องรับแบบดั้งเดิม ทําหนาที่แยกขอมูลของผูใชแตละคนออกจาก
สัญญาณรับที่ไดจากชองสัญญาณ ซ่ึงโครงสรางการทํางานสําหรับผูใชแตละคนมีลักษณะดังรูปที่
2.3 การทํางานเริ่มตนโดยการนําสัญญาณรับที่ไดมาคูณกับรหัสแผของผูใชคนนั้น จากนั้นทําการ
อินทิเกรตคาในหนึ่งชวงสัญลักษณ สามารถเขียนในรูปสมการไดเปน

∫
+

−=
T)1i(

iT
kk dt)t(r)iTt(s)i(y              (2.2)
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นําสมการ (2.1) มาแทนลงในสมการขางตน จะได

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

kj
1j

jjj,kkkk ++= ∑

≠
=

ρ              (2.3)

สามารถเขียนสมการขางตนไดใหมในรูปของเวกเตอร นั่นคือ

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

กําหนดให

R  คือ เมตริกซสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชแตละคน เมตริกซมีขนาด K*K

โดย lkdt)t(s)t(sR k,l
T

0
lkl,klk, ≠=== ρρ ∫

1dt)t(s)t(sR
T

0
kkkk, == ∫

A  คือ เมตริกซทแยงมุม ขนาด K*K  สมาชิกในแนวทแยงประกอบดวยคาแอมพลิจูดที่รับไดของผู
ใชแตละคน  นั่นคือ )A,,A(diag K1 Λ=A

)i(~n  คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวนแบบเกาสที่มีคาสหสัมพันธกัน ซ่ึงเกิดขึ้นหลังจากการสง
สัญญาณรับผานแมตชฟลเตอร โดยมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย เมตริกซความแปรปรวนเทากับ R2

σ

และมีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน คือ








 −−
−π=

−
−−

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

2/1K/2 µ∑µ
∑

nnnf              (2.5)

จากการทํางานของแมตชฟลเตอร สังเกตวา แมตชฟลเตอรจะใชขอมูลจากชุดรหัสแผของผู
ใชคนที่ตองการแยกสัญญาณออกมาเทานั้น และไมมีการนําขอมูลของผูใชคนอื่นในระบบมาชวย
โดยจะมองสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนเหมือนสัญญาณรบกวน ทํา
ใหเครื่องรับแบบดั้งเดิมนี้ ไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางออกไป
ได จึงจําเปนตองนําสัญญาณรับที่ไดสงตอไปยังดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
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ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อลดการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เนื่องจากแมตชฟลเตอรไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่นออกไปได ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธี แบงไดเปน [11]

1) ดีเทกเตอรท่ีเหมาะที่สุด (optimum detector) การดีเทกตวิธีนี้จะใชหลักการของการ
ประมาณลําดับแบบความนาเปนจริงสูงสุด (maximum-likelihood sequence estimation : MLSE)
การทํางานจะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณ
เหมือนกับลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่ใชสงมา ซ่ึงถึงแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีมาก แตมีขอเสียที่สําคัญ คือ มีความซับซอนในการคํานวณสูงมาก โดยมีคาเพิ่มขึ้น
แปรตามจํานวนผูใชในระบบแบบเอกซโพเนนเชียล ทําใหไมเหมาะที่จะนํามาประยุกตใชงาน

2) ดีเทกเตอรท่ีเหมาะรองลงไป (sub-optimum detector) ถึงแมดีเทกเตอรประเภทนี้จะมี
สมรรถนะดอยกวาดีเทกเตอรที่เหมาะที่สุด แตก็ใชความซับซอนในการคํานวณลดลงอยางมาก

ดีเทกเตอรที่เหมาะรองลงไปสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ ไดแก
2.1) ดีเทกเตอรแบบเชิงเสน (linear detector) เชน

- ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลต (decorrelating detector : DD) การดีเทกตวิธีนี้จะใช
กระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปน คาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผของ
ผูใชในระบบ ถึงแมการดีเทกตดวยวิธีนี้สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลาย
ทางออกไปได แตก็กลับทําใหสัญญาณรบกวนมีขนาดเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้น เมื่อคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา ดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลตนี้จะทํางานไดผลไมดีนัก

- ดีเทกเตอรชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความผิดพลาดต่ําสุด (minimum mean
square error detector : MMSE) การดีเทกตวิธีนี้จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนคา
เมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน 
เนื่องจากการดีเทกตดวยวิธีนี้มีการนําสัญญาณรบกวนมารวมพิจารณาดวย จึงทําใหดีเทกเตอรชนิด
นี้สามารถทํางานไดผลดีกวาดีเทกเตอรชนิดดีคอรรีเลต เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนมีคาต่ํา และทํางานไดผลดีใกลเคียงกัน เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คาสูง

2.2) ดีเทกเตอรแบบไมเชิงเสน (non-linear detector) เชน
- ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (parallel interference

cancellation : PIC) การดีเทกตดวยวิธีนี้ การทํางานเริ่มตนจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชทุกคนมาทําการตัดสินคาบิตขอมูล จากนั้นนําบิตขอมูลเหลานี้ไปทําการประมาณ
คาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางของผูใชแตละคนแลวนําไปหักออกจากสัญญาณ
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รับที่ไดของผูใชคนนั้น ผูใชทุกคนจะทํางานพรอมกันทั้งระบบ การดีเทกตวิธีนี้จะใหสมรรถนะที่ดี
เมื่อมีการควบคุมกําลังแบบสมบูรณ

- ดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (successive interference
cancellation : SIC) การดีเทกตดวยวิธีนี้ การทํางานเริ่มตนจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชคนที่มีกําลังแรงที่สุดมาทําการตัดสินคาบิตขอมูล ผูใชคนที่มีกําลังรองลงไปก็จะนํา
บิตขอมูลที่ตัดสินแลวของผูใชคนที่มีกําลังแรงกวา ไปประมาณคาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการ
เขาถึงหลายทาง แลวนําไปหักออกจากสัญญาณรับที่ไดของผูใชคนนั้น การทํางานจะเรียงลําดับไป
เร่ือย ๆ ตามความแรงของกําลังของผูใชแตละคน

- ดีเทกเตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (decorrelating decision -
feedback detector : DDFD) การดีเทกตวิธีนี้ประกอบดวยวงจรกรองปอนไปหนา และวงจรกรอง
ปอนกลับ วงจรกรองปอนไปหนาทําหนาที่กําจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากผูใชคนที่มีกําลังต่ํากวา
ออกจากผูใชคนที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรองปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินของผูใชคนที่มี
กําลังสูงกวา เพื่อนําไปชวยในการตัดสินคาบิตของผูใชคนที่มีกําลังต่ํากวา

ตัวถอดรหัสแกความผิดพลาดไปหนา ทําหนาที่ถอดรหัสขอมูล เพื่อใหบิตขอมูลมีคาตรง
กับบิตขอมูลที่สงมามากที่สุด ชวยลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ
ทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

2.2  รหัสเทอรโบ (Turbo code)

รหัสเทอรโบไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับใชในการเขารหัสชองสัญญาณ เนื่องจาก
มีคุณสมบัติที่นาสนใจเปนพิเศษ คือ สามารถจัดการกับปญหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการสงขอ
มูลผานชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพ จนสามารถทําใหสมรรถนะมีคาเขาใกลขีดจํากัดของ
แชนนอน (Shannon limit) โดยใชวิธีการเขารหัสและถอดรหัสอยางงาย ๆ ไมซับซอน อาศัยเพียง
กระบวนการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหเกิดการถอดรหัสแบบวนซ้ํา
(iterative decoding) ขึ้น

2.2.1  ตัวเขารหัสเทอรโบ (Turbo Encoder)

โครงสรางพื้นฐานของการเขารหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 2.4 การเขารหัสมีลักษณะเปน
แบบตอขนาน ในที่นี้ กําหนดใหอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3  u คือ บล็อกขอมูลที่ตองการเขารหัส
สวน X0  X1 และ X2 คือ บล็อกของคํารหัสที่ได โดย X0 จะมีคาเทากับบล็อกขอมูลที่สงมา ซ่ึงก็คือ u
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สวน X1 และ X2 คือ บล็อกขอมูลที่ไดจากตัวเขารหัสยอย 1 และ 2 ตามลําดับ ตัววางสลับ
(interleaver) ทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูล เพื่อทําใหขอมูลดานเขาของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัวมี
ชุดขอมูลที่แตกตางกัน ตัวเขารหัสยอยแตละตัวจะใชตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการ
ปอนกลับ (recursive systematic convolution encoder) ซ่ึงจะเลือกใชแบบเดียวกันหรือตางกันก็ได
ตัวอยางตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการปอนกลับแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยกําหนดให
พหุนามปอนไปหนา (forward polynomial) คือ 1+D+D2+D4 และพหุนามปอนกลับ (backward
polynomial) คือ 1+D3+D4

ENC 1

ENC 2interleaver

0X  

1X

 2X

u

รูปท่ี 2.4 โครงสรางพื้นฐานของการเขารหัสเทอรโบ

D D D D
input

output

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางตัวเขารหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการปอนกลับ

2.2.2  ตัวถอดรหัสเทอรโบ (Turbo Decoder)

โครงสรางพื้นฐานของการถอดรหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงมีลักษณะการทํางานแบ
บวนซ้ํา ตัวถอดรหัสยอยจะตองมีจํานวนเทากับตัวเขารหัสยอยที่ใชในการเขารหัสเทอรโบ และมี
การทํางานที่สอดคลองสัมพันธกัน ตัวถอดรหัสยอยแตละตัวจะทํางานสลับกันไปมา นั่นคือ เมื่อตัว
ถอดรหัสยอยตัวใดตัวหนึ่งอยูระหวางการถอดรหัส ตัวถอดรหัสยอยตัวที่เหลือจะหยุดการทํางาน
ผลที่ไดจากการถอดรหัสจะถูกสงตอไปใหตัวถอดรหัสยอยตัวถัดไป เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการ
ถอดรหัส การทํางานสลับกันไปมาระหวางตัวถอดรหัสยอย ทําใหเกิดการถอดรหัสแบบวนซ้ําขึ้น



16

และการวนซ้ําจะหยุดลงก็ตอเมื่อผลที่ไดจากการถอดรหัสลูเขาสูคาที่เหมาะสมหรือครบจํานวนรอบ
สูงสุดตามที่กําหนดไว จากนั้นนําผลที่ไดจากตัวถอดรหัสมาทําการตัดสินคาบิตเพื่อใหไดรับขอมูล
ที่สงมาตามตองการ

DEC 1 DEC 2

 
0Y   1Y

0Y  
2Y  

Interleaver )(π  

Deinterleaver )( 1−π  

)Y( 0π ))u((L2 π

 ))u((L2
priori π

 ))u((L2
ext π

 )u(L1
ext  

 )u(L1
priori  

 )u(L1  

Interleaver )(π  

รูปท่ี 2.6 โครงสรางพื้นฐานของการถอดรหัสเทอรโบ

จากรูปที่ 2.6 Y0 Y1 และ Y2 เปนสัญญาณรับที่ไดจากการสงคํารหัส X0 X1 และ X2 ผานชอง
สัญญาณ ตามลําดับ การทํางานเริ่มตนที่ตัวถอดรหัสยอย 1 โดยการนําสัญญาณรับที่ไดจากขอมูล
สวนที่ผานการเขารหัสดวยตัวเขารหัสยอย 1 (Y1) กับสัญญาณรับที่ไดจากขอมูลสวนที่ไมผานการ
เขารหัส (Y0) มาปอนเขาตัวถอดรหัสยอย 1 จากนั้นตัวถอดรหัสยอย 1 จะทําการถอดรหัส ผลที่ได
จะแบงเปนสองสวน ในสวนแรก คือ คาอัตราสวนความนาเปนจริงของบิตขอมูล ( )u(L1 ) ซ่ึงเปน
คาที่จะนําไปใชในการตัดสินบิตขอมูลแตละบิตวานาจะมีคาเปน 0 หรือ 1 และในสวนที่สอง คือ คา
อัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเอกซทรินซิก ( )u(L1

ext ) ซ่ึงเปนคาที่จะนําไปปอนใหตัว
ถอดรหัสยอย 2 เพื่อใชงานในรูปของขาวสารเบื้องแรก ( ))u((L2

priori π )  จากนั้นตัวถอดรหัสยอย 2
จะเริ่มทํางาน ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับตัวถอดรหัสยอย 1 โดยที่สัญญาณดานเขา คือ
สัญญาณรับที่ไดจากขอมูลสวนที่ผานการเขารหัสดวยตัวเขารหัสยอย 2 (Y2) กับสัญญาณรับที่ได
จากขอมูลสวนที่ไมผานการเขารหัส (Y0) นอกจากนี้ ตัวถอดรหัสยอย 2 ยังมีการนําตัววางสลับ
( )u(π ) มาวางกอนการปอน Y0 เขาสูตัวถอดรหัสยอย 2 และวางอยูระหวางตัวถอดรหัสยอย 1 และ
2 เพื่อทําหนาที่สลับลําดับบิตขอมูลใหสอดคลองตรงกับลําดับบิตที่ใชในตัวเขารหัสยอย 2 และคา
อัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเอกซทรินซิก ( ))u((L2

ext π ) ที่ไดจากตัวถอดรหัสยอย 2 จะ
ถูกนํากลับไปปอนใหตัวถอดรหัสยอย 1 เพื่อใชงานในรูปของขาวสารเบื้องแรก ( )u(L1

priori ) เชน
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กัน ในรอบแรกของการทํางานนั้น กําหนดให คาอัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเบื้องแรกมี
คาเทากับศูนย ซ่ึงหมายความวา โอกาสที่บิตขอมูลมีคาเปน 0 หรือ 1 มีความนาจะเปนที่จะเกิดขึ้น
เทากัน

การคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริง

ในการคํานวณจะใชอัลกอริทึมที่เสนอโดย Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv ในเอกสารอาง
อิง [9] มาชวยในการคํานวณคาความนาจะเปนเบื้องหลังเพื่อใชสําหรับการตัดสินคาบิตขอมูล ในที่
นี้ กําหนดใหการรับสงสัญญาณเปนแบบไบนารี

คาอัตราสวนความนาเปนจริง (likelihood ratio) คือ

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

n
n

n =
=

=                           (2.6)

โดย 
)nobservatio|1P(u n =  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูลลําดับที่ n มีคาเปน 1 เมื่อไดรับขอมูลทั้ง

หมดจากการสงผานชองสัญญาณ
)nobservatio|0uP( n =  คือ ความนาจะเปนที่บิตขอมูลลําดับที่ n มีคาเปน 0 เมื่อไดรับขอมูลทั้ง

หมดจากการสงผานชองสัญญาณ
observation คือ ขอมูลทั้งหมดที่ไดรับ ในกรณีของตัวถอดรหัสยอย 1 ขอมูลทั้งหมดที่ไดรับจะ
ประกอบดวย Y0 และ Y1  สวนตัวถอดรหัสยอย 2 จะประกอบดวย π(Y0) และ Y2

จากสมการ (2.6) สังเกตวา อัตราสวนความนาเปนจริง ( )u(L n ) มีคาอยูระหวาง -∞ ถึง ∞
ดังนั้น เงื่อนไขที่ใชในการตัดสินบิตขอมูล nu  คือ

0)u(Lถา1u

0)u(Lถา0u

nn

nn

>=

≤=
                                        (2.7)

คาอัตราสวนความนาเปนจริงในสมการ (2.6) สามารถนํามาเขียนในลักษณะของผลรวมคูส
เตตที่ใชในการเขารหัสไดเปน

∑
=′

∑
=′

=′=

=′=

=

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

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

n

n

n
)O,sS,sP(S

)O,sS,sP(S
log)u(L              (2.8)
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โดย
nS  คือ สเตตของตัวเขารหัส ณ ลําดับบิตที่ n
N
1O คือ ขอมูลทั้งหมดที่ไดรับของตัวถอดรหัสยอย ตั้งแตลําดับบิตที่ 1 ถึง N

N คือ จํานวนบิตใน 1 บล็อกขอมูล
s,s′ คือ คาสเตตของตัวเขารหัสที่เปนไปได

จากสมการ (2.8) สามารถนําอัลกอริทึมของ BCJR [9] มาชวยในการคํานวณ จะได สมการ
ขางตนในรูปใหม คือ

∑
=′
−

∑
=′
−

βγα

βγα

⋅′⋅′

⋅′⋅′

=

0u:)s,s(
nn1n

1u:)s,s(
nn1n

n

n

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

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

กําหนดให

)O,sS(P)s( n
1nn ==α

           ∑
′

− ′⋅′= γα

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

)sS|O(P)s( n1nn
N == +β

           ∑
′

++ ′⋅′= βγ

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

)sS|O,sS(P)s,s( 1nnnn ′===′ −γ

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

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

การพิสูจนสมการตาง ๆ ของอัลกอริทึม BCJR สามารถดูไดในภาคผนวก ก
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ในกรณีของตัวถอดรหัสยอย 1

จากสมการ (2.12) สังเกตวา )s,s(n,1 ′γ  จะมีคาเทากับศูนย เมื่อตัวเขารหัสยอยไมสามารถ
เปล่ียนคาสเตตจาก s′  ไปเปน s ได และถาการเปลี่ยนคาสเตตดังกลาวนี้มีความเปนไปไดแลว  คา

)s,s(n,1 ′γ  จะมีคาเทากับ

          
)sS,sS(ofparityXn,1n,1

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

n,11n,1n,1

n,01n,0n,0

)X|Y(P

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

=′==

=′==

−

−

⋅

⋅=′γ

       (2.13)

จากสมการขางตนนําไปแทนคาลงในสมการ (2.9) จะได อัตราสวนความนาเปนจริงที่ใช
ในตัวถอดรหัสยอย 1 คือ

∑
=′

−

∑
=′

−

βγα

βγα

⋅′⋅′

⋅′⋅′

=

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

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

n
1

n

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

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

∑
=′

−

∑
=′

−

βα

βα

⋅⋅′

⋅⋅′

+
=
=

+
=
=

=

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

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

n,0n,0

n,0n,0

n
n

n

n
][

][

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

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

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

log
)0u(P
)1u(Plog

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

1
channeln

1
priori ++=            (2.14)

จากสมการ (2.14) สังเกตวา คาอัตราสวนความนาเปนจริงเกิดจากขาวสาร 3 ชนิดรวมกัน
ไดแก ขาวสารเบื้องแรก  (priori information) ขาวสารจากชองสัญญาณ (channel information) และ
ขาวสารเอกซทรินซิก  (extrinsic information) ซ่ึงขาวสารเอกซทรินซิกที่คํานวณไดนี้จะถูกสงตอให
ตัวถอดรหัสยอย 2 เพื่อใชงานเปนขาวสารเบื้องแรกตอไป

คาอัตราสวนความนาเปนจริงในตัวถอดรหัสยอย 2 สามารถคํานวณไดดวยวิธีเชนเดียวกับ
ตัวถอดรหัสยอย 1



บทที่  3
ระบบซีดีเอ็มเอท่ีใชรหัสเทอรโบ

บทนี้กลาวถึงระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส โดยนํารหัสเทอรโบมาทําหนาที่เปนรหัสแก
ความผิดพลาดไปหนาใหกับระบบ และในสวนของภาครับ จะอธิบายวิธีการดัดแปลงเครื่องรับใหมี
การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ ทําใหการ
ทํางานมีลักษณะแบบวนซ้ํา เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น

3.1  หลักการทํางาน

โครงสรางการทํางานในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบแสดงดังรูปที่ 3.1 การทํางานเริ่ม
ตนจากการนําขอมูลของผูใชทุกคนในระบบมาทําการเขารหัสเทอรโบ จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากตัว
เขารหัสไปทําการแผสัญญาณ แลวนําสัญญาณของผูใชทั้งหมดรวมกันสงผานชองสัญญาณ ทาง
ดานรับนําสัญญาณรับที่ไดสงผานแมตชฟลเตอร เพื่อทําการแยกขอมูลของผูใชแตละคนกลับคืนมา
จากนั้นนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรสงผานเครื่องรับแบบวนซ้ํา (iterative receiver) ซ่ึง
ประกอบดวย ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ โดยใหมีการแลกเปลี่ยนขาว
สารระหวางกัน ทําใหเครื่องรับเกิดการทํางานแบบวนซ้ําขึ้น

Turbo
Encoder Spreader Channel Matched

Filter
Multiuser
Detector

Turbo
Decoder

Iterative Receiver

data data

รูปท่ี 3.1 โครงสรางการทํางานของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ

ทางภาครับของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ มีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงใน
สวนของเครื่องรับแบบวนซ้ําสามารถแบงขั้นตอนการทํางานออกเปน 2 สวนหลัก ๆ ไดแก

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต
- ชุดของตัวถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียว
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รูปท่ี 3.2 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา

การทํางานเริ่มตน โดยเครื่องรับจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาสงผานดีเทก
เตอรสําหรับผูใชหลายคน เพื่อทําการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI)
ออกไป ซ่ึงในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดนั้น จะใชประโยชนจากขาวสารที่ไดจากตัวถอด
รหัสมาปรับปรุงการประมาณคาเพื่อใหมีความถูกตองมากขึ้น จากนั้นนําสัญญาณที่ไดทําการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแลวสงตอไปยังตัวถอดรหัสชองสัญญาณ ขาวสารที่ไดจากตัวถอดรหัสก็จะถูก
ปอนกลับไปใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดอีกครั้ง ลักษณะการทํางานแบบวนซ้ําจึงเกิด
ขึ้น ซ่ึงเมื่อครบจํานวนรอบการทํางานตามตองการ เครื่องรับจะนําคาความนาจะเปนเบื้องหลังของ
ตัวถอดรหัสชองสัญญาณที่คํานวณไดในรอบสุดทาย มาทําการตัดสินคาบิตแบบฮารดเพื่อใหไดรับ
ขอมูลที่สงมาตามตองการ

3.2 ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต (soft input soft output
multiuser detector : SISO MUD)

ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนสามารถทําไดหลายวิธีดังกลาวไวในหัวขอ 2.1.2 ซ่ึงการ
ทํางานในที่นี้จะเลือกใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เนื่องจากดีเทกเตอรชนิด
นี้เปนวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ําและงายที่จะนําไปประยุกตใชงาน โดยมีโครงสรางการ
ทํางานแสดงดังรูปที่ 3.3 หลักการทํางานอยางคราว ๆ คือ เร่ิมตนดวยการประมาณคาบิตของผูใชแต
ละคน ซ่ึงไดมาจากการนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรและขาวสารเบื้องแรกของผูใชมาเปน
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ความรูชวยในการประมาณ เมื่อประมาณคาบิตของผูใชไดครบทุกคนแลว จากนั้นจะนําคาบิต
ประมาณเหลานี้ไปทําการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ของผู
ใชแตละคน แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร สัญญาณรับที่ไดทําการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแลวจะถูกสงตอไปยังตัวถอดรหัสชองสัญญาณ เพื่อทําการถอดรหัสขอมูล
ตอไป การทํางานในสวนนี้ผูใชในระบบจะทํางานพรอมกันทั้งหมด

 Κ
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รูปท่ี 3.3 โครงสรางการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
ในการวนซ้ํารอบที่ t

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญลักษณ
)i(y k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร

[ ]T
)i(y)i(y)i(y)i( K21 Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมด

ที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร
( ))i(bL k

t
priori  คือ คาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องแรกของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k

ในการวนซ้ํารอบที่ t  มีคาเปน

( ) ( )
( )1)i(bP

1)i(bPlog)i(bL
k
k

k
t
priori −=

+=
=              (3.1)
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)i(b�t
k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวน

ซํ้ารอบที่ t

[ ]T
)i(b�)i(b�)i(b�)i(� t

K
t
2

t
1

t Λ=b  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมดที่
ไดจากการประมาณคาบิตชนิดซอฟตในการวนซ้ํารอบที่ t

)i(y~ t
k  คือ บิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k ที่ไดจากการผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ใน

การวนซ้ํารอบที่ t

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

K
t
2

t
1

t Λ=y  คือ เวกเตอรของบิตขอมูลลําดับที่ i ของผูใชทั้งหมดที่
ไดจากการผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน ในการวนซ้ํารอบที่ t

จากโครงสรางการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในรูปที่ 3.3 สามารถแบงการ
ทํางานออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต และการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทางชนิดซอฟต

3.2.1 ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต (soft estimator)

ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟตทําหนาที่ประมาณคาบิตขอมูลที่สงมาของผูใชแตละคน โดย
ใชประโยชนจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรกับคาอัตราสวนความนาเปนจริงเบื้องแรก ซ่ึง
การทํางานในรอบแรกนั้นเครื่องรับยังไมมีขอมูลของขาวสารเบื้องแรก จึงกําหนดใหคาความนาจะ
เปนที่บิตขอมูลมีคาเปน -1 หรือ +1 เทากัน สวนในรอบตอ ๆ มานั้นจะใชความรูที่ไดจากการถอด
รหัสชองสัญญาณ ซ่ึงในที่นี้ก็คือ ตัวถอดรหัสเทอรโบทําหนาที่คํานวณคาอัตราสวนความนาจะเปน
เบื้องหลังสงออกมา ขาวสารดังกลาวจะถูกนํามาใชเปนขาวสารเบื้องแรกในการประมาณคาบิต ทํา
ใหเกิดการปรับปรุงคาบิตประมาณใหถูกตองมากขึ้นตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น

3.2.2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางชนิดซอฟต (soft MAI
cancellation)

ภาครับในที่นี้เลือกใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เนื่องจากวิธีนี้เปน
วิธีที่สามารถนําไปประยุกตใชงานไดงายและมีความซับซอนในการคํานวณต่ํา หลักการทํางานของ
ดีเทกเตอรชนิดนี้ คือ เร่ิมตนจากการนําบิตขอมูลของผูใชแตละคนที่ประมาณไดในแตละรอบมา
คํานวณคาประมาณของสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง จากนั้นนําไป
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หักออกจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร ขั้นตอนการทํางานสามารถเขียนในรูปสมการได

ดังนี้
หลักการคํานวณ จากสมการ (2.3) สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร คือ

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

kj
1j

jjj,kkkk ++= ∑

≠
=

ρ              (3.2)

 สังเกตวา สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรของผูใชแตละคนนั้นประกอบดวย
สัญญาณ 3 ชนิดรวมกัน ไดแก

1. สัญญาณที่ผูใชคนนั้นตองการ
2. สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) ซ่ึงก็คือสัญญาณรบกวนจากผูใช

คนอื่น ๆ ในระบบ โดยเกิดขึ้นเนื่องจากการตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณของรหัสแผของผูใช
คนอื่น ๆ ตอผูใชคนนั้น

3. สัญญาณรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณ ในที่นี้ใหชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนแบบเกาส
สีขาวชนิดบวก

นําคาบิตประมาณที่ไดจากการประมาณคาบิตชนิดซอฟต มาทําการประมาณคาในสวนของ
สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) แลวนําไปหักออกจากสัญญาณรับที่ไดจาก
แมตชฟลเตอร

ดังนั้น สัญญาณรับที่ไดจากการสงขอมูลผานดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานในรอบการวนซ้ําที่ t  คือ
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ซ่ึงสามารถแจกแจงสมการขางตน โดยแทนคาสมการ (3.2) ลงในสมการ (3.3) จะได
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3.3  ชุดของตัวถอดชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียว (set of single user channel decoders)

ตัวถอดรหัสชองสัญญาณ ในที่นี้ก็คือตัวถอดรหัสเทอรโบ ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดขั้นตอน
การถอดรหัสไวในหัวขอ 2.2.2 แลว หลักการทํางานอยางคราว ๆ คือ เร่ิมตนจากผูใชแตละคนจะนํา
ขอมูลที่ไดจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชมาทําการถอดรหัสชองสัญญาณ เอาตพุตที่
ไดจะอยูในรูปของคาอัตราสวนความนาจะเปนเบื้องหลัง โดยคาดังกลาวนี้จะถูกนําไปปอนกลับให
ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเพื่อใชเปนขาวสารเบื้องแรกสําหรับการประมาณคาบิต สังเกตวาใน
ตัวประมาณคาบิตนั้นจะทําการประมาณคาบิตขอมูลครบทุกบิตที่สงมา แตในตัวถอดรหัสเทอรโบ
จะผลิตคาความนาจะเปนเบื้องหลังเฉพาะบิตขอมูลซิสเต็มเมติกเทานั้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดมี
การดัดแปลงใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถผลิตคาอัตราสวนความนาจะเปนเบื้องหลังในสวนของ
บิตขอมูลพาริตีออกมาดวยเพื่อสําหรับใชในการประมาณคาบิต โดยกําหนดใหคาอัตราสวนความ
นาจะเปนเบื้องหลังของบิตขอมูลพาริตีมีคาเปน
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จากสมการขางตนหมายความวา คาอัตราสวนความนาเปนจริงของบิตขอมูลพาริตีเกิดจาก
ผลรวมของทุกคูสเตตในการเขารหัสที่ทําใหเอาตพุตเทากับ 1 หารดวยผลรวมของทุกคูสเตตในการ
เขารหัสที่ทําใหเอาตพุตเทากับ 0



บทที่  4
การประมาณคาบิตชนิดซอฟต

บทนี้กลาวถึงหลักการคํานวณที่ใชสําหรับการประมาณคาบิตชนิดซอฟตวิธีตาง ๆ และวิธีที่
นําเสนอขึ้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบ รวมทั้งเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของ
แตละวิธี

วิธีการคํานวณในตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต สามารถคํานวณไดหลายวิธี โดยในวิธีการ
คํานวณแตละวิธี ผูใชทุกคนในระบบและทุกบิตขอมูลจะใชการคํานวณในลักษณะเดียวกัน ดังนั้น
ในที่นี้จะแสดงการคํานวณเฉพาะกรณีของผูใชคนที่ k เทานั้น และขอละสัญลักษณแสดงตําแหนง
ของบิตขอมูล

4.1  การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณ

การคํานวณวิธีนี้ จะอาศัยขอมูลจากสัญญาณรับที่ไดจากการสงผานแมตชฟลเตอรของผูใช
ทุกคนในระบบมาเปนขาวสารชวยในการประมาณคาบิตของผูใชคนที่ k ซ่ึงเมื่อสังเกตสมการ (2.4)
จะพบวา สัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนในระบบจะมีขาวสารของบิตขอมูลของ
ผูใชคนที่ k รวมอยูดวยเสมอ  ดังนั้น ในการประมาณคาบิตขอมูลของผูใชคนที่ k จึงมีการนําขอมูล
ที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชทั้งหมดมาเปนขาวสารชวยในการประมาณ ซ่ึงสามารถเขียนในรูป
ของสมการได คือ

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

จากสมการขางตน สามารถเขียนสมการใหมในรูปของคาอัตราสวนความนาเปนจริง จะได

( )[ ]2)b(L)b(Ltanhb� k
t
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t
channel

t
k +=              (4.2)

กําหนดให
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y
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)1b(P
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=                           (4.4)

โดย

1tเมื่อ)b(L)b(L,0)b(L k
1t

posteriorik
t
priorik

1
priori >== −              (4.5)

ในที่นี้ ใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก ซ่ึงมีคา
เฉลี่ยเปนศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ

กําหนดให
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Β ΚΚ
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−

Β ΚΚ

คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ มีคาเปน
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                           (4.6)

จากสมการ (4.6) สังเกตวา ในการคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ
)L( t

channel  ดวยวิธีนี้จะมีคาความซับซอนในการคํานวณสูงมาก ทําใหการประมาณคาบิตวิธีนี้ไม
เหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน

โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวนซ้ํารอบที่ t โดยใชขอมูล
จากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณคา แสดงดังรูปที่ 4.1
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รูปท่ี 4.1 โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต
โดยใชการคํานวณดวยวิธีที่มีความซับซอนมากที่สุด

4.2 การประมาณคาบิตโดยนําเฉพาะขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนท่ีตองการมาชวยในการ
ประมาณ

การคํานวณวิธีนี้เปนวิธีที่เสนอโดย Y. Zhang และ R. S. Blum ในเอกสารอางอิง [8] เพื่อลด
ความซับซอนในการคํานวณลง ซ่ึงจากเดิมในการประมาณคาบิตของผูใชคนที่ k นั้น จะใชขอมูล
จากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชทั้งหมดในระบบ แตการประมาณคาบิตในวิธีนี้จะ
ใชขอมูลในการประมาณลดลง เหลือเพียงขอมูลจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรเฉพาะของผู
ใชคนที่ k เทานั้น เนื่องจากในสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k คากําลังของ
สัญญาณบิตขอมูลของผูใชคนที่ k จะมีคาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชคนอื่น ๆ  นอกจากนี้จะกําหนดใหสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใชคน
อ่ืน ๆ จะมองบิตขอมูลของผูใชคนที่ k เปนเหมือนสัญญาณรบกวน

ในการประมาณคาบิตของผูใชคนที่ k นั้น สามารถเขียนในรูปสมการได คือ

[ ]kk
t
k ybEb� =               (4.7)

จากสมการขางตน สามารถเขียนในรูปของคาอัตราสวนความนาเปนจริงไดเชนเดียวกับการ
ประมาณคาบิตในวิธีแรก นั่นคือ

( )[ ]2)b(L)b(Ltanhb� k
t
priorik

t
channel

t
k +=

กําหนดให
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)1b|y(P
)1b|y(Plog)b(L
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kk

k
t
channel −=

+=
=                           (4.8)

สวนคาอัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเบื้องแรก มีคาเชนเดียวกับสมการ (4.4) และ
(4.5) นั่นคือ

)1b(P
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k
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k
t
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=

โดย

1tเมื่อ)b(L)b(L,0)b(L k
1t

posteriorik
t
priorik

1
priori >== −

ในที่นี้ ใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก ซ่ึงมีคา
เฉลี่ยเทากับศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  การประมาณคาบิตวิธีนี้จะมองสัญญาณแทรก
สอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนเหมือนสัญญาณรบกวน ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการ
ประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนขึ้นมาใหม นั่นคือ

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

โดย

( )∑

≠
=

ρ=σ
K

kj
1j

2jj,k
2 Ak,MAI            (4.10)

จะไดวา คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ

2
k,allkkk

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

จากสมการขางตน สังเกตวา การคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณจะ
ไมขึ้นกับจํานวนรอบในการวนซ้ํา และความซับซอนในการคํานวณมีคาลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับการประมาณคาบิตในวิธีแรก

โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวนซ้ํารอบที่ t โดยใชเฉพาะ
ขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการเทานั้นมาชวยในการประมาณคา แสดงดังรูปที่ 4.2
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รูปท่ี 4.2 โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต
โดยใชการคํานวณดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang ดังเอกสารอางอิง [8]

4.3 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนท่ีตองการและคาบิตประมาณ
ของผูใชคนอ่ืน ๆ ในรอบที่แลวมาชวยในการประมาณ

การคํานวณวิธีนี้เปนวิธีที่นําเสนอขึ้นมาสําหรับใชในงานวิจัย โดยในการประมาณคาบิต
ของผูใชคนที่ k นั้น สามารถประมาณไดจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ k
เชนเดียวกับวิธีที่เสนอในเอกสารอางอิง [8] แตเนื่องจากสัญญาณรับที่ไดจากผูใชคนที่ k มีสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นรบกวนอยู ซ่ึงแทนที่จะมองสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรของผูใช
คนอื่น ๆ เปนสัญญาณรบกวน ในงานวิจัยนี้จะนําบิตประมาณในรอบที่แลวมาเปนความรูเพิ่มเติม
ชวยใหการประมาณมีความถูกตองมากขึ้น

ในการประมาณคาบิตนั้น สามารถเขียนในรูปสมการได คือ
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จากสมการขางตน สามารถจัดใหอยูในรูปของคาอัตราสวนความนาเปนจริงเชนเดียวกับ
การประมาณคาบิตในสองวิธีแรก จะได
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สวนคาอัตราสวนความนาเปนจริงของขาวสารเบื้องแรก มีคาเชนเดียวกับสมการ (4.4) และ
(4.5) นั่นคือ
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โดย
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1
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ในที่นี้ ใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก ซ่ึงมีคา
เฉลี่ยเปนศูนย และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ

คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณ มีคาเปน
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channel )b�Ay(A2)b(L            (4.14)

จากสมการขางตน สังเกตวา คาที่อยูในวงเล็บทางดานขวาของสมการมีคาเทากับสัญญาณ
รับที่ไดจากดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน ดังสมการ (3.3)
นั่นคือ
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นําสมการขางตน ไปแทนคาลงในสมการ (4.14) จะไดเปน
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kk2k

t
channel y~A2)b(L −

σ
=            (4.15)

ดังนั้น การประมาณคาบิตดวยวิธีนี้ก็เปรียบเหมือนกับการนําขอมูลที่ไดรับจากดีเทกเตอร
ของผูใชคนที่ตองการในรอบที่แลวมาชวยในการประมาณ สามารถเขียนในรูปสมการไดเปน
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การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอนี้ สังเกตวา ถาคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวาง
ผูใชมีคาสูง การประมาณคาในรอบแรกจะมีความผิดพลาดอยางมากและจะสงผลตอรอบถัดไปดวย
ทําใหการประมาณคาบิตยิ่งมีความผิดพลาดมากขึ้น ซ่ึงถึงแมการทํางานจะเพิ่มการวนซ้ําอีกกี่รอบก็
ตามผลที่ไดก็คงไมดีขึ้น และการคาประมาณที่ไดในแตละรอบจะมีลักษณะแกวง นั่นคือ เมื่อคาบิต
ประมาณในรอบปจจุบันมีคาเปนบวกคาบิตประมาณในรอบถัดไปจะมีคาเปนลบ หรือ เมื่อคาบิต
ประมาณในรอบปจจุบันมีคาเปนลบคาบิตประมาณในรอบถัดไปจะมีคาเปนบวก ดังนั้น จึงมีการ
ปรับปรุงการประมาณคาบิตวิธีนี้โดยใหคาบิตประมาณไดมาจาก คาเฉลี่ยระหวางคาที่ประมาณได
ในรอบที่แลวกับคาที่ประมาณในรอบปจจุบัน เพื่อลดผลของการแกวงที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถเขียน
ในรูปสมการได คือ

)b~b�(*
2
1b� t

k
1t

k
t
k += −            (4.17)

การเฉลี่ยคาบิตประมาณนี้ อาจสงผลใหการประมาณคาบิตลูเขาชาลงเมื่อคาสหสัมพันธขาม
ของรหัสแผระหวางผูใชมีคาต่ํา แตทําใหการประมาณคาบิตดีขึ้นกวาเดิมเมื่อคาสหสัมพันธขามของ
รหัสแผระหวางผูใชมีคาสูง

โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต ในการวนซ้ํารอบที่ t โดยใชขอมูล
จากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการและคาบิตประมาณในรอบที่แลวของผูใชคนอื่น ๆ มาชวย
ในการประมาณคา แสดงดังรูปที่ 4.3

 )b(L k
t
priori  Mean

 t
ky~  t

kb~  t
kb̂  

 1t
kb̂ −

soft
estimator
for user  k

รูปท่ี 4.3 โครงสรางการทํางานของตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต
โดยใชการคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอ

การพิสูจนสมการตาง ๆ ที่ใชในแตละวิธีการคํานวณในตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟตนั้น
ไดแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ข
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4.4  ความซับซอนในการคํานวณที่ใชในการประมาณคาบิตชนิดซอฟตแตละวิธี

ความซับซอนในการคํานวณ ในที่นี้วัดจากจํานวนครั้งในการใชตัวดําเนินการ (opterator)
ตาง ๆ ไดแก การคูณ การหาร การบวก การลบ รวมทั้งการใชฟงกชันลอการิทึมและฟงกชันเอกซ
โพเนนเชียล

ตารางที่ 4.1 ความซับซอนในการคํานวณคาบิตชนิดซอฟตแตละวิธี

การประมาณคาบิต จํานวนการคูณ / หาร จํานวนการบวก / ลบ จํานวนฟงกชันลอการิทึม /
ฟงกชันเอกซโพเนนเชียล

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

โดย จํานวนความซับซอนในการคํานวณ มีหนวยเปน ตอคนตอบิต
K  คือ  จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบ
T  คือ  จํานวนรอบที่ใชในการวนซ้ําของเครื่องรับ จนผลที่ไดมีการลูเขา

จากตารางที่ 4.1 แสดงความซับซอนในการคํานวณของการประมาณคาบิตในแตละวิธี พบ
วา การประมาณคาบิตดวยวิธีในหัวขอ 4.1 ซ่ึงเปนการประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณคา เปนวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับสองวิธีที่เหลือ ความซับซอนในการคํานวณจะมีคาแปรตามสองยกกําลังจํานวนผูใช
ทั้งหมดในระบบ ทําใหไมเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงาน สวนการประมาณคาบิตดวยวิธีในหัวขอ
4.2 เปนวิธีที่เสนอโดย Zhang ซ่ึงทําการประมาณคาบิตโดยการนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรเฉพาะ
ของผูใชคนที่ตองการเทานั้นมาชวยในการประมาณคา ความซับซอนในการคํานวณจะมีคาแปรตาม
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบและจํานวนรอบที่ใชในการวนซ้ํา ซ่ึงความซับซอนในสวนแรกที่แปร
ตามจํานวนผูใชนั้น เกิดจากในสวนของการประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนขึ้นมา
ใหม และการประมาณคาบิตดวยวิธีในหัวขอ 4.3 คือ วิธีที่นําเสนอขึ้นสําหรับใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึงทํา
การประมาณคาบิตโดยการนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการ และคาบิตประมาณใน
รอบที่แลวของผูใชคนอื่น ๆ มาชวยในการประมาณคา พบวา ความซับซอนในการคํานวณมีคาแปร
ตามจํานวนรอบในการวนซ้ําเทานั้น ไมขึ้นกับจํานวนผูใชในระบบ



บทที่  5
ผลการทดสอบ

ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบซีดีเอ็มเอที่ใช
รหัสเทอรโบ โดยแบงการทดสอบออกเปน 3 หัวขอหลัก หัวขอแรกเปนการทดสอบการทํางานทั่ว
ไปของทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย หัวขอที่สองเปนการทดสอบการทํางานของเครื่องรับแบ
บวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีตาง ๆ รวมทั้งเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดในแตละวิธี
สวนหัวขอสุดทาย เปนการทดสอบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวย
วิธีที่นําเสนอ โดยใหเงื่อนไขบางอยางในการจําลองระบบเปลี่ยนแปลงไป

5.1  การทดสอบการทํางานทั่วไป

หัวขอนี้จะทําการทดสอบการทํางานของทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย โดยแบงการทดสอบ
ออกเปน 2 สวน ในสวนแรกแสดงผลการทดสอบสมรรถนะในการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบ
และในสวนที่สองแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ

5.1.1  การทดสอบสมรรถนะของรหัสเทอรโบ

จากบทที่ 3 การทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในเครื่องรับแบบวนซ้ําตองการ
ขอมูลจากตัวถอดรหัสเทอรโบทั้งในสวนของบิตขอมูลซิสเต็มเมติกและในสวนของบิตขอมูลพาริตี 
ซ่ึงในหัวขอ 3.3 ไดมีการดัดแปลงใหตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถถอดรหัสบิตขอมูลไดทั้งสองสวน
ดังนั้น การทดสอบในที่นี้จะแสดงผลการทดสอบความสามารถในการทํางานของตัวถอดรหัสเทอร
โบที่ดัดแปลงไวดังหัวขอ 3.3

ในการทดสอบ กําหนดใหตัวเขารหัสเทอรโบมีอัตราการเขารหัสเทากับ 1/3 โดยตัวเขารหัส
ยอยทุกตัวมีพหุนามปอนไปหนาเปน 1+D+D2+D4 และพหุนามปอนกลับเปน 1+D3+D4 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 บล็อกขอมูลที่ใชทดสอบมีขนาด 128 บิต ตัววางสลับเปนแบบสุม ชองสัญญาณมีการรบ
กวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับ
จํานวนบิตผิดพลาด ซ่ึงในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100 บิต
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(ก) บิตขอมูลซิสเต็มเมติก
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(ก)  บิตขอมูลพาริตี

รูปท่ี 5.1  คาอัตราความผิดพลาดบิตของตัวถอดรหัสเทอรโบ
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รูปที่ 5.1 แสดงสมรรถนะในการทํางานของตัวถอดรหัสเทอรโบ ทั้งในสวนของบิตขอมูล
ซิสเต็มเมติกและบิตขอมูลพาริตี ดังรูปที่ 5.1(ก) และ 5.1(ข) ตามลําดับ ซ่ึงตรวจวัดจากคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตขอมูลที่ถอดรหัสได เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดย
กําหนดใหจํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสมีคาเปน 1, 2, 4, 6, 10 และ 15 รอบ

จากรูปที่ 5.1 พบวา ในการถอดรหัสบิตขอมูลทั้งบิตขอมูลซิสเต็มเมติกและบิตขอมูลพาริตี
นั้น ตัวถอดรหัสเทอรโบสามารถทําใหอัตราความผิดพลาดบิตของบิตขอมูลทั้ง 2 สวนมีคาลดลง
เมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองตามความสามารถในการทํางานของตัวถอดรหัส
เทอรโบทั่วไป

5.1.2  การทดสอบสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอท่ีใชรหัสเทอรโบ

ในงานวิจัยฉบับนี้ ศึกษาเกี่ยวกับการนํารหัสแกความผิดพลาดไปหนามาประยุกตใชงานใน
ระบบซีดีเอ็มเอ เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีขึ้นและเพื่อใหระบบมีความจุเพิ่มขึ้น ดังนั้น
ในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัส และนํามาเปรียบเทียบ
กับระบบที่ไมมีการเขารหัส โดยใหโครงสรางทางภาคสงมีลักษณะดังรูปที่ 2.1 และโครงสรางทาง
ภาครับมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ในที่นี้จะนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนาและ
ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิม นั่นคือไมมีการนําดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนมาใชงาน

ในการจําลองระบบซีดีเอ็มเอสําหรับการทดสอบ กําหนดให ระบบมีผูใชจํานวน 4 คน การ
สงสัญญาณเปนแบบซิงโครนัส ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิด
บวก มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ นั่นคือ สัญญาณของผูใชทุกคนสามารถมาถึงภาครับดวย
ขนาดของสัญญาณที่เทากันหมด รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชเทากับ 0.3 ตัวเขารหัส
เทอรโบมีลักษณะดังหัวขอ 5.1.1 ตัวถอดรหัสเทอรโบมีจํานวนรอบในการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ
บล็อกขอมูลมีขนาด 128 บิต จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับจํานวนบิตผิดพลาด
ในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100 บิต

รูปที่ 5.2 แสดงสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่นํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิด
พลาดไปหนา ซ่ึงตรวจวัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชในระบบเมื่อคาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป และเปรียบเทียบสมรรถนะในการทํางานกับระบบซีดีเอ็มเอ
ที่ไมมีการเขารหัส
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รูปท่ี 5.2  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของระบบซีดีเอ็มเอ
ที่มีการเขารหัสเทอรโบและไมมีการเขารหัส

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
single & code แทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ และระบบมีผูใชคนเดียว
single & nocode แทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัส และระบบมีผูใชคนเดียว
matched & code แทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ
matched & nocodeแทน สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัส

จากรูปที่ 5.2 พบวา สมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่มีการนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแก
ความผิดพลาดไปหนาใหผลดีกวาสมรรถนะของระบบซีดีเอ็มเอที่ไมมีการเขารหัสอยางมาก โดยใน
กรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวนั้น อัตราขยายการเขารหัส (coding gain) มีคาประมาณ 6 dB และ
เมื่อผูใชในระบบเพิ่มขึ้น ซ่ึงในที่นี้ทดสอบในกรณีที่ระบบมีผูใชจํานวน 4 คน พบวา อัตราขยายการ
เขารหัสเพิ่มขึ้นเปน 23 dB ทั้งที่ทางภาครับใชเพียงเครื่องรับแบบดั้งเดิมเทานั้น
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5.2  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําท่ีใชการประมาณคาบิตวิธีตาง ๆ

ในหัวขอนี้แบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน ในสวนแรกแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตในแตละวิธี และสวนที่สองเปนการนําผลการทดสอบ
สมรรถนะของแตละวิธีในสวนแรกมาเปรียบเทียบกัน

ในการจําลองระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบสําหรับการทดสอบนั้น กําหนดให ระบบมีผู
ใชจํานวน 4 คน การสงสัญญาณเปนแบบซิงโครนัส ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
แบบเกาสสีขาวชนิดบวก มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เครื่องรับมีจํานวนรอบในการวนซ้ําไม
เกิน 15 รอบ ซ่ึงในแตละรอบการวนซ้ํานั้นจะใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ ตัวเขา
รหัสเทอรโบมีลักษณะเชนเดียวกับที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของตัวถอดรหัสเทอรโบดังหัวขอ 
5.1.1 บล็อกขอมูลมีขนาด 128 บิต จํานวนบล็อกที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับจํานวนบิตผิดพลาด
ในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100 บิต

5.2.1 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําท่ีใชการประมาณคาบิตในแตละวิธี

ในหัวขอนี้ แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิต
ในแตละวิธี โดยมีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 3.2 สมรรถนะของระบบสามารถวัดไดจากอัตรา
ความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งหมดในระบบ เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เปล่ียนไป ในที่นี้แสดงผลการทดสอบเฉพาะกรณีที่จํานวนรอบในการวนซ้ําของเครื่องรับมีคาเปน
1, 2, 4, 6, 10 และ 15 รอบ
 รูปที่ 5.3, 5.4 และ 5.5 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อคาสหสัมพันธขามของ
รหัสแผระหวางผูใชแตละคนมีคาเปน 0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ ซ่ึงในแตละรูปตางมีรูปยอย (ก)
(ข) และ (ค) โดยรูปยอย (ก) แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวย
วิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.1 สวนรูปยอย (ข)
แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Y. Zhang และ
R. S. Blum ดังงานวิจัยในเอกสารอางอิง [8] ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.2 และรูปยอย
(ค) แสดงสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
มีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.3

จากรูปที่ 5.3, 5.4 และ 5.5 พบวา สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคา
บิตทั้ง 3 วิธีนั้น ตางก็มีคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยลดลงตามจํานวนรอบการวนซ้ําของเครื่องรับ
ที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชแตละคนมีคาเปน 0.3 สมรรถนะที่ไดมี
คาเขาใกลสมรรถนะของระบบที่มีผูใชเพียงคนเดียวอยางมาก และเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัส
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แผระหวางผูใชมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.5 และ 0.7 สมรรถนะที่ไดก็มีคาออกหางจากสมรรถนะของระบบ
ที่มีผูใชเพียงคนเดียวมากขึ้นตามลําดับ

กรณีที่คาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชในระบบมีคาไมเกิน 0.5 )5.0( ≤ρ   ใน
แตละรอบการวนซ้ําของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง 
(รูปที่ 5.3(ก) และ 5.4(ก)) และเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang (รูปที่ 5.3
(ข) และ 5.4(ข)) อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันในทุกรอบของการทํางาน สวนเครื่อง
รับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ (รูปที่ 5.3(ค) และ 5.4(ค)) ในการวนซ้ํา 4 รอบแรกนั้น
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจะมีคาสูงกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก และเมื่อ
จํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจะมีคาใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชการ
ประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก

สวนกรณีที่คาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคามากกวา 0.5 )5.0( >ρ  นั้น  ใน
การวนซ้ํา 6 รอบแรก เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
(รูปที่ 5.5(ก)) และเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang (รูปที่ 5.5(ข)) ตางก็ยัง
คงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยที่ใกลเคียงกัน เมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําเพิ่มขึ้น เครื่องรับที่
ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang นั้น คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยที่ไดยังคงมีคา
ไมแตกตางจากการวนซ้ําในรอบที่ 6 แตเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอน
ในการคํานวณสูง คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยยังคงสามารถลดลงไดอีก สวนเครื่องรับที่ใชการ
ประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ (รูปที่ 5.5(ค)) ในการวนซ้ํา 4 รอบแรกนั้น คาอัตราความผิดพลาด
บิตเฉลี่ยยังคงมีคาสูงกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก และเมื่อจํานวนรอบในกา
รวนซ้ําเพิ่มขึ้น อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจะเริ่มมีคานอยกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวย
สองวิธีแรก

สาเหตุที่การวนซ้ําในรอบแรก ๆ ของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอใน
งานวิจัยนี้มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยสองวิธีแรก เนื่องจากเครื่องรับที่
ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอจะกําหนดใหบิตประมาณมีคาเริ่มตนเปนศูนย ซ่ึงหมายความ
วา ในรอบแรกของการทํางาน การประมาณคาบิตจะไดมาจากขอมูลของสัญญาณรับที่ไดจากแมตช
ฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการเทานั้น ซ่ึงสัญญาณดังกลาวนี้จะยังไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เนื่องจากการเขาถึงหลายทางออกไปเลย ทําใหบิตประมาณที่ไดมีความผิดพลาดสูง ดังนั้น เครื่องรับ
จึงจําเปนตองอาศัยจํานวนรอบในการวนซ้ําจํานวนหนึ่ง เพื่อใหการประมาณคาบิตมีคาเขาใกลคาที่
แทจริง ซ่ึงจะสงผลใหรอบถัดไปมีการประมาณคาที่ดียิ่งขึ้นอีกดวย
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(ก)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
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(ข) การประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang
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(ค)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย
รูปท่ี 5.3 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาเปน 0.3
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(ก)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
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(ข) การประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang
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(ค) การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย
รูปท่ี 5.4 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาเปน 0.5
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(ก)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง
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(ข)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่เสนอโดย Zhang
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(ค)  การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย
รูปท่ี 5.5 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาเปน 0.7
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5.2.2  การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําท่ีใชการประมาณคาบิตวิธีตาง ๆ

เพื่อแสดงการเปรียบเทียบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3
วิธีใหชัดเจนขึ้น ในหัวขอนี้จึงนําคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธีที่
ไดจากการจําลองระบบในหัวขอ 5.2.1 มาวาดกราฟรวมกัน ดังรูปที่ 5.6 โดยรูปยอย (ก) (ข) และ (ค)
แสดงสมรรถนะของระบบ เมื่อรหัสแผสําหรับผูใชแตละคนมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชเปน
0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ กําหนดใหเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตในแตละวิธีมีจํานวนรอบใน
การวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
Max comp. แทน สมรรถนะของระบบ โดยใหเครื่องรับแบบวนซ้ําใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่

มีความซับซอนในการคํานวณสูง ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.1
Zhang  แทน สมรรถนะของระบบ โดยใหเครื่องรับแบบวนซ้ําใชการประมาณคาดวยวิธีที่นํา

เสนอโดย Zhang ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.2
Propose แทน สมรรถนะของระบบ โดยใหเครื่องรับแบบวนซ้ําใชการประมาณคาดวยวิธีที่นํา

เสนอในงานวิจัยนี้ ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.3
Single user  แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
MF แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ซ่ึงจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาผานตัว

ถอดรหัสเทอรโบทันที โดยไมมีการสงผานดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน กําหนดให
ตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

Separate แทน สมรรถนะของเครื่องรับที่ไมมีการวนซ้ํา นั่นคือ ไมมีการสงสัญญาณที่ไดรับจาก
ตัวถอดรหัสเทอรโบมาปอนกลับใหดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน โดยมีโครงสราง
การทํางานดังรูปที่ 2.2 กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ
เนื่องจากเครื่องรับไมมีการวนซ้ํา ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนในที่นี้จึงเลือกใชการ
ประมาณคาบิตวิธีที่มีความซับซอนในการคํานวณสูง เพราะนาจะใหสมรรถนะดีที่สุด

จากรูปที่ 5.6 สังเกตวา อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ Max comp. มีคาต่ํากวาอัตราความ
ผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ Separate หมายความวา การปรับปรุงเครื่องรับใหมีการทํางานแบบวนซ้ํา ซ่ึง
เกิดจากการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวาง ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน กับตัวถอดรหัสเทอรโบนั้น
ทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

นอกจากนี้ จากรูปที่ 5.6(ก) กรณีที่ระบบมีคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชเทา
กับ 0.3 สมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธี จะมีคาเขาใกลกรณีที่ระบบมีผูใช
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เพียงคนเดียวอยางมาก โดยท่ีอัตราความความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมีคาเปน 10-4 คาอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวไมเกิน 0.1 dB และรูปที่ 5.6(ข)
แสดงการทํางานกรณีที่ระบบมีคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชเทากับ 0.5 เครื่องรับที่ใช
การประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธีจะมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่ระบบมี
ผูใชคนเดียวเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงมีคาไมเกิน 0.2 dB สวนรูปที่ 4.5(ค) แสดงการทํางานกรณีที่ระบบมี
คาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชเทากับ 0.7 สมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการประมาณคา
บิตทั้ง 3 วิธีก็ยิ่งมีคาหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวมากขึ้น โดยที่อัตราความความผิดพลาด
บิตเฉลี่ยมีคาเปน 10-4 เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยใหสมรรถนะดีที่
สุด โดยมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
ประมาณ 1.5 dB เครื่องรับที่ใหสมรรถนะดีรองลงมา คือ เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่
มีความซับซอนในการคํานวณสูง และตามดวยเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
โดย Zhang ซ่ึงมีสมรรถนะแยสุด โดยมีคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหางจากกรณีที่
ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวประมาณ 1.8 และ 2.1 dB ตามลําดับ

ตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการรันโปรแกรมจําลองระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ

การประมาณคาบิต เวลาในการรันโปรแกรม
(วินาที / บล็อกขอมูล)

Max comp. 2.90
Zhang 1.18

Propose 1.22

จากตารางที่ 5.1 คอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ คือ AMD Athlon 700 MHz และ RAM
128 MB  จํานวนบล็อกขอมูลที่ใชทดสอบ 100 บล็อก

การวัดความซับซอนในการทํางานของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตในแตละวิธี ในที่นี้
สังเกตไดจากเวลาที่ใชในการรันโปรแกรมดังตารางที่ 5.1 พบวา การประมาณบิตดวยวิธีที่มีความ
ซับซอนในการคํานวณสูงจะใชเวลาในการรันโปรแกรมมากที่สุด สวนการประมาณคาบิตอีกสอง
วิธีที่เหลือใชเวลาในการรันโปรแกรมใกลเคียงกัน ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการวัดความซับซอนใน
การคํานวณโดยการนับจํานวนครั้งในการใชตัวดําเนินการดังตารางที่ 4.1
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รูปท่ี 5.6 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตวิธีตาง ๆ
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5.3  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตดวยวิธีท่ีนําเสนอ ในงานวิจัย

การทดสอบในหัวขอนี้แบงออกเปน 3 สวน ในสวนแรกแสดงผลการทดสอบการดัดแปลง
เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอ เพื่อใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ในสวนที่สอง
เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอกับสมรรถนะของเครื่องรับแบบอื่นที่มีความซับซอน
ในการคํานวณไมแตกตางกันมากนัก และสวนสุดทายแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับ
เมื่อระบบมีพารามิเตอรบางอยางเปลี่ยนไป

5.3.1  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับ เม่ือใชวิธีการดัดแปลงตาง ๆ

เครื่องรับแบบวนซ้ําที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถประมาณคาบิตไดโดยการนําขอมูล
จากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการและคาบิตประมาณของผูใชคนอื่น ๆ ในรอบที่แลวมาชวย
ในการประมาณ ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.3 ซ่ึงเมื่อระบบมีคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผู
ใชมีคาสูง การประมาณคาบิตในรอบแรกจะมีความผิดพลาดอยางมากและยังสงผลตอการทํางาน
รอบถัดไป ดังนั้น จึงมีการดัดแปลงเพิ่มเติม โดยหลังจากการประมาณคาบิตแลว เครื่องรับจะนําคา
บิตที่ประมาณไดในรอบปจจุบันมาเฉลี่ยกับบิตที่ประมาณไดในรอบที่แลว เพื่อลดความผิดพลาดลง
ในกรณีที่คาบิตประมาณในแตละรอบเกิดการแกวงขึ้น

หัวขอนี้แสดงผลการทดสอบการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา ซ่ึงใชการประมาณคาบิต
ดวยวิธีที่นําเสนอ ในแงของความจําเปนที่ตองมีการเฉลี่ยคาของบิตประมาณหลังจากการประมาณ
คาแลว โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับดังกลาวกับเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธี
ที่นําเสนอแบบธรรมดาซึ่งไมมีการหาคาเฉลี่ยของบิตประมาณและเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิต
ดวยวิธีที่นําเสนอตามดวยการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางบางสวน (partial
interference cancellation)

ในการจําลองระบบสําหรับการทดสอบ กําหนดให ระบบมีผูใชจํานวน 4 คน การสง
สัญญาณเปนแบบซิงโครนัส ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิด
บวก มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เครื่องรับมีจํานวนรอบในการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ซ่ึงใน
แตละรอบการวนซ้ํานั้น ใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ ตัวเขารหัสเทอรโบมี
ลักษณะการทํางานดังหัวขอ 5.1.1 บล็อกขอมูลมีขนาด 128 บิต จํานวนบล็อกที่ใชในการทดสอบขึ้น
อยูกับจํานวนบิตผิดพลาด ในที่นี้กําหนดใหบิตผิดพลาดในการทดสอบตองมีจํานวนไมต่ํากวา 100
บิต



   47

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

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R

normal 
partial
mean   
MF     
single 

(ก) 3.0=ρ

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

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R

normal 
partial
mean   
MF     
single 

(ข) 5.0=ρ

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

10-3

10-2

10-1

100

Eb/No (dB)

B
E

R

normal 
partial
mean   
MF     
single 

(ค) 7.0=ρ
รูปท่ี 5.7 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
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รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
normal แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบธรรมดา ซ่ึงไมมีการเฉลี่ยคาบิตประมาณ
partial แทน สมรรถนะของเครื่องรับ โดยนําบิตประมาณในแตละรอบมาลดความนาเชื่อถือ

ลงครึ่งหนึ่ง  นั่นคือ t
k

t
k b�*5.0b�=

mean แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ที่มีการเฉลี่ยคาบิตประมาณในรอบกอนหนากับรอบ
ปจจุบัน นั่นคือ  )b�b�(*5.0b� t

k
1t

k
t
k += −  ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังหัวขอ 4.3

Single   แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
MF แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ซ่ึงจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาผานตัว

ถอดรหัสเทอรโบทันที กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

จากรูปที่ 5.7 เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยเมื่อ
ไมมีการเฉลี่ยคาของบิตประมาณนั้น สมรรถนะของระบบจะใหผลดีเฉพาะกรณีที่คาสหสัมพันธ
ขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคานอย )3.0( =ρ  แตเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผเพิ่มขึ้น
สมรรถนะที่ไดเร่ิมมีคาแยลงมาก จนกระทั่งอาจแยกวาสมรรถนะของเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจาก
เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชมีคาสูง ในการทํางานรอบแรก ๆ ของเครื่องรับที่ใช
การประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอนี้ มีความผิดพลาดในการประมาณสูงมากจนตัวถอดรหัสเทอร
โบไมสามารถจะแกไขความผิดพลาดดังกลาวใหกลับคืนมาได ดังนั้น จึงไดมีการดัดแปลงใหมีการ
หาคาเฉลี่ยของบิตประมาณในรอบกอนหนากับรอบปจจุบัน เพื่อเปนการชะลอความผิดพลาดที่อาจ
เกิดขึ้นในรอบถัดไป และเปนการลดความผิดพลาดในกรณีที่บิตประมาณที่คํานวณไดในแตละรอบ
เกิดการแกวงขึ้น

สวนเครื่องรับที่นําการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทางบางสวน มาใช
งานนั้น เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาต่ํา )5.0( ≤ρ  สมรรถนะของระบบที่ไดจะมีคาแยกวา
เครื่องรับที่ไมมีการหาคาเฉลี่ยของบิตประมาณ แตเมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาสูงขึ้น

)7.0( =ρ  สมรรถนะของระบบที่ไดกลับมีคาดีขึ้นกวาเครื่องรับดังกลาว แตก็ยังแยกวาเครื่องรับแบ
บวนซ้ําที่มีการเฉลี่ยคาบิตประมาณ เนื่องจากเครื่องรับแบบนี้มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจาก
การเขาถึงหลายทางเพียงครึ่งหนึ่งของสัญญาณแทรกสอดที่ปะปนอยู โดยในกรณีที่ระบบใชรหัสแผ
ที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชต่ํา บิตประมาณที่คํานวณไดยอมมีความถูกตองสูง แตเครื่องรับ
กลับลดสัญญาณแทรกสอดลงเพียงครึ่งเดียว ทําใหสมรรถนะที่ไดจึงแยกวาเครื่องรับแบบธรรมดา
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5.3.2  การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับท่ีนําเสนอกับเคร่ืองรับแบบอื่น

การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่นําเสนอกับเครื่องรับแบบอื่น ในที่นี้ เครื่องรับ
แบบอื่นที่สนใจนํามาทดสอบ คือเครื่องรับที่เสนอในเอกสารอางอิง [7] เนื่องจากเครื่องรับแบบนี้มี
ความซับซอนในการคํานวณต่ํา ซ่ึงไมแตกตางกับเครื่องรับที่ใชในงานวิจัยมากนัก รวมทั้งเครื่องรับ
ดังกลาวยังใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบไมเชิงเสนเชนเดียวกับเครื่องรับที่ใชในงานวิจัย

ในการจําลองระบบสําหรับการทดสอบ มีลักษณะเชนเดียวกับระบบที่ใชทดสอบในหัวขอ
5.3.1

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
PIC แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยใชดีเทกเตอรชนิดขจัด

สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ซ่ึงในแตละรอบ
การวนซ้ําใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ

MDDFD แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในเอกสารอางอิง [7] โดยใชดีเทกเตอร
ชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ เครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 5 รอบ ซ่ึงในแต
ละรอบการวนซ้ําใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ํา 3 รอบ ดังนั้น ตัวถอดรหัสเทอร
โบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

Single   แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว
MF แทน สมรรถนะของเครื่องรับ ซ่ึงจะนําสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอรมาผานตัว

ถอดรหัสเทอรโบทันที กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ

จากรูปที่ 5.8 เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึงใชดีเทกเตอรชนิดขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานใหสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในเอกสารอางอิง [7] ซ่ึงใชดีเทก
เตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สําหรับทุกกรณีที่ระบบใชรหัสแผที่มีคาสหสัมพันธ
ขามระหวางผูใชคาใด ๆ

แมวาเครื่องรับที่ใชดีเทกเตอรชนิดนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ จะมีการลดสัญญาณ
แทรกสอดลงครึ่งหนึ่งดวยการผานวงจรกรองสัญญาณรบกวนสีขาว แตในการขจัดสัญญาณแทรก
สอดสวนที่เหลือนั้น เครื่องรับดังกลาวใชการประมาณคาบิตแบบฮารด ซ่ึงในการทํางานรอบแรก ๆ
นั้น การประมาณคายอมมีความผิดพลาดสูง เมื่อนําบิตประมาณไปประมาณคาสัญญาณแทรกสอด
แลวนําไปหักออกจากสัญญาณรับที่ได การทําเชนนี้แทนที่จะเปนการลดสัญญาณแทรกสอดลง แต
อาจกลับทําใหสัญญาณแทรกสอดมีขนาดเพิ่มขึ้นแทน ดังนั้น เครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในงานวิจัยนี้
ซ่ึงใชการประมาณคาบิตแบบซอฟตยอมใหผลดีกวาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในเอกสารอางอิง [7]
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รูปท่ี 5.8 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับแบบที่นําเสนอกับเครื่องรับแบบอื่น
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5.3.3  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับเมื่อพารามิเตอรบางอยางเปลี่ยนไป

เงื่อนไขตาง ๆ ที่นํามาทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิต
ดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย  ไดแก

- จํานวนผูใชในระบบ
- ขนาดของบล็อกขอมูล
- การควบคุมกําลังไมสมบูรณ
- ความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
- จํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเทอรโบ
ในที่นี้ ทําการทดสอบเฉพาะกรณีที่รหัสแผของผูใชแตละคนมีคาสหสัมพันธขามเปน 0.3

1)  จํานวนผูใชในระบบ
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่จํานวนผูใชในระบบมีขนาดเปลี่ยนไป ในที่นี้

กําหนดใหระบบมีจํานวนผูใชทั้งหมด 1 คน , 4 คน และ 20 คน โดยเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15
รอบ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.9 พบวา อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งหมดในระบบ
จะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีขนาดเพิ่มขึ้น
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รูปท่ี 5.9 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปลี่ยนไป
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2)  ขนาดของบล็อกขอมูล
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับกรณีที่บล็อกขอมูลมีขนาดเปลี่ยนไป ในที่นี้กําหนดให

บล็อกขอมูลที่ใชมีขนาด 128 บิต และ 1,024 บิต  โดยเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.10 พบวา อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมีคาลดลง เมื่อขนาดของบล็อกขอมูล
เพิ่มขึ้น ทั้งกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวและกรณีที่ระบบมีผูใช 4 คน ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ
หลักการถอดรหัสเทอรโบ นั่นคือ เมื่อบล็อกขอมูลมีขนาดใหญขึ้น อัตราขยายการเขารหัสยอมมีคา
เพิ่มขึ้น โดยที่อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเทากับ 10-4 อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คาลดลงประมาณ 1.5 dB เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเพิ่มจาก 128 บิตเปน 1,024 บิต
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รูปท่ี 5.10 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อขนาดของบล็อกขอมูลเปลี่ยนไป

3)  การควบคุมกําลังไมสมบูรณ
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่การควบคุมกําลังไมสมบูรณ นั่นคือ  สัญญาณ

ของผูใชแตละคนมาถึงภาครับดวยขนาดของสัญญาณที่ตางกัน เหตุการณเชนนี้อาจเกิดจากผลของ
การเกิดปรากฏการณใกล-ไกล ในที่นี้กําหนดใหระบบมีจํานวนผูใชทั้งหมด 4 คน ผูใชคนที่ 2 และ
4 มีกําลังที่รับไดสูงกวาคนที่ 1 และ 3 ประมาณ 20 dB โดยเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15 รอบ ใน
แตละรอบการวนซ้ํา ตัวถอดรหัสเทอรโบมีการวนซ้ําเพียง 1 รอบ
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รูปที่ 5.11 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชคนที่มีกําลังสูงและผูใชคนที่มีกําลังต่ํา
โดยวัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย เมื่อคาอัตราสวนของกําลังเฉลี่ยของสัญญาณรับตอกําลัง
ของสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป
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รูปท่ี 5.11 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อการควบคุมกําลังไมสมบูรณ

รายละเอียดสัญลักษณในกราฟ
strong แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา สําหรับผูใชคนที่มีกําลังสูง
weak แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา สําหรับผูใชคนที่มีกําลังต่ํา
single   แทน สมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เมื่อระบบมีผูใชเพียงคนเดียว

รูปที่ 5.12 แสดงสมรรถนะของผูใชคนที่มีกําลังต่ําและผูใชคนที่มีกําลังสูงในการทํางานแต
ละรอบ โดยแสดงสมรรถนะของเครื่องรับในการวนซ้ํารอบที่ 1, 2, 4, 6, 10 และ 15 เปรียบเทียบกับ
สมรรถนะของระบบที่มีผูใชเพียงคนเดียว ผลของสมรรถนะในที่นี้วัดจากคาอัตราความผิดพลาดบิต
เฉลี่ย เมื่อคาอัตราสวนของสัญญาณของผูใชตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป จากรูปพบวา เมื่อจํานวน
รอบในการทํางานเพิ่มขึ้น ทั้งผูใชคนที่มีกําลังสูงและผูใชคนที่มีกําลังต่ํา ตางก็ใหคาอัตราความผิด
พลาดบิตเฉลี่ยเขาใกลกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียวมากขึ้น โดยท่ีอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยมี
คาเทากับ 10-4 คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคาหางจากกรณีที่ระบบมีผูใชเพียง
คนเดียวไมเกิน 0.1 dB
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(ก)  ผูใชคนที่มีกําลังต่ํา
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(ข)  ผูใชคนที่มีกําลังสูง

รูปท่ี 5.12 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อการควบคุมกําลังไมสมบูรณ ในกรณีของผูใชแตละคน
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4)  ความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่ความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลาย

คนในเครื่องรับแบบวนซ้ําเปลี่ยนไป ในที่นี้กําหนดใหเครื่องรับมีการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลาย
คน 1 คร้ัง ตอการถอดรหัสเทอรโบ 1 รอบ  3 รอบ และ 5 รอบ ตามลําดับ โดยใหเครื่องรับมีการวน
ซํ้าสําหรับตัวถอดรหัสเทอรโบทั้งหมด 15 รอบ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.13 พบวา ความถี่ใน
การใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 1 คร้ัง ตอการถอดรหัสเทอรโบ 1 รอบ  3 รอบ และ 5 รอบ
ใหสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน โดยเครื่องรับที่ใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 1 คร้ังตอการถอด
รหัสเทอรโบ 1 รอบ จะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยนอยที่สุด รองลงมา คือ เครื่องรับที่ใชดี
เทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน 1 คร้ัง ตอการถอดรหัสเทอรโบ 3 รอบ และ 5 รอบ ตามลําดับ ดังนั้น
เพื่อเปนการลดความซับซอนใหกับเครื่องรับ ในการทํางานจึงไมจําเปนตองทําการดีเทกตสําหรับผู
ใชหลายคนในทุกรอบการวนซ้ํา
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รูปท่ี 5.13 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อความถี่ในการใชดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนเปลี่ยนไป
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5)  จํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเทอรโบ
การทดสอบการทํางานของเครื่องรับ กรณีที่ในการทํางานแตละรอบของเครื่องรับแบบวน

ซํ้ามีจํานวนรอบในการถอดรหัสเทอรโบไมเทากัน ในที่นี้ กําหนดใหตัวถอดรหัสเทอรโบมีจํานวน
รอบในการวนซ้ําเปน 1 รอบ 3 รอบ และ 5 รอบ ตามลําดับ โดยใหเครื่องรับมีการวนซ้ําทั้งหมด 15
รอบ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.14 พบวา เครื่องรับที่ใชจํานวนรอบในการถอดรหัสเทอรโบ
มากกวายอมสามารถทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น
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รูปท่ี 5.14 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของเครื่องรับที่ใชการประมาณบิตดวยวิธีที่นําเสนอ
เมื่อจํานวนรอบในการวนซ้ําของตัวถอดรหัสเทอรโบเปลี่ยนไป



บทที่  6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1  สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธฉบับนี้ ศึกษาการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ําสําหรับระบบซีดีเอ็มเอที่ใช
รหัสเทอรโบ โครงสรางการทํางานแบบวนซ้ําเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทกเตอร
สําหรับผูใชหลายคนกับตัวถอดรหัสเทอรโบ ซ่ึงในที่นี้สนใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใช
หลายคนชนิดขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เนื่องจากดีเทกเตอรชนิดนี้มีความซับซอนในการ
คํานวณต่ําและสามารถนําไปประยุกตใชงานไดงาย ขาวสารที่ไดจากตัวถอดรหัสจะถูกสงมาใหดี
เทกเตอร เพื่อใชงานในสวนของการประมาณคาบิต สําหรับนําไปใชประมาณคาสัญญาณแทรกสอด
จากนั้น จะสงคาประมาณสัญญาณแทรกสอดไปหักลางออกจากสัญญาณรับที่ไดจากแมตชฟลเตอร
ทําใหสัญญาณรับที่ไดจากดีเทกเตอรมีคุณภาพดีขึ้น ซ่ึงจะสงสัญญาณที่ไดนี้กลับไปทําการถอดรหัส
ตอไป โครงสรางของเครื่องรับดังกลาวนี้ถูกเสนอขึ้นในงานวิจัยดังเอกสารอางอิง [8]

จากผลการทดสอบ พบวา เครื่องรับที่เสนอขึ้นในเอกสารอางอิง [8] นั้น สามารถทํางานได
ดีเฉพาะกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนไมสูงมากนัก )5.0(≤  ในงานวิจัย
นี้จึงหาวิธีการดัดแปลงเครื่องรับดังกลาวเพื่อใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น โดยในการประมาณคาบิต
แบบเดิมนั้น เครื่องรับที่เสนอขึ้นในเอกสารอางอิง [8] สามารถประมาณคาบิตไดจากการนําขอมูล
จากแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ตองการมาชวยในการประมาณ และมองสัญญาณแทรกสอดเปน
เสมือนสัญญาณรบกวน จึงทําใหตองมีการประมาณคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนขึ้นมา
ใหม งานวิจัยนี้จึงปรับปรุงโดยการลดการทํางานในสวนของการคํานวณความแปรปรวนลง และ
เนื่องจากเครื่องรับมีการทํางานแบบวนซ้ํา ในแตละรอบของการวนซ้ําก็จะสรางคาบิตประมาณของ
ผูใชแตละคนออกมา ดังนั้น คาบิตประมาณของผูใชคนอื่น ๆ ที่คํานวณในรอบที่แลว สามารถนํามา
เปนขอมูลเพิ่มสําหรับชวยในการประมาณในสวนของคาสัญญาณแทรกสอด เพื่อใหมีความถูกตอง
มากขึ้น

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําโดยจําลองระบบซีดีเอ็มเอที่ใชรหัสเทอรโบ 
กรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น สําหรับการสงสัญญาณแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก

พิจารณาผลการจําลองระบบ โดยใชเครื่องรับที่มีการประมาณคาบิตดังวิธีที่นําเสนอนั้น
พบวา สามารถทํางานไดดีเฉพาะกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนไมสูงมาก
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นัก )5.0( ≤ρ  และเมื่อรหัสแผมีคาสหสัมพันธขามสูง )7.0( =ρ  สมรรถนะที่ไดมีคาแยมาก จน
กระทั่งแยกวาการใชเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจากในการทํางานรอบแรกนั้น การประมาณคาบิตจะ
มีความผิดพลาดสูงมาก และตัวถอดรหัสเทอรโบไมสามารถแกไขความผิดพลาดดังกลาวได ทําให
สงผลตอการทํางานในรอบถัดไป รวมทั้งคาบิตที่ประมาณไดจะมีลักษณะแกวงไปมาระหวางคา
บวกกับคาลบ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงเพิ่มเติม โดยหลังจากการประมาณคาบิตแลว
จะทําการเฉลี่ยคาบิตประมาณที่คํานวณไดในรอบที่แลวกับคาที่คํานวณไดในรอบปจจุบัน เพื่อลด
ปญหาการแกวงของคาบิตประมาณในแตละรอบ จากการทดสอบ พบวา เครื่องรับสามารถทํางาน
ไดดีขึ้นมากในกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามสูง และกรณีที่รหัสแผมีคาสหสัมพันธขามต่ําถึง
ปานกลาง เครื่องรับสามารถทําใหระบบยังคงสมรรถนะที่ดีเชนเดิม

พิจารณาเปรียบเทียบระหวาง ระบบซีดีเอ็มเอที่มีการเขารหัสเทอรโบ กับระบบซีดีเอ็มเอที่
ไมมีการเขารหัส พบวา การนํารหัสเทอรโบมาใชเปนรหัสแกความผิดพลาดไปหนา สามารถทําให
ระบบมีสมรรถนะดีขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น อัตราขยายการเขารหัสยิ่งมีคา
เพิ่มขึ้น รวมทั้งยังเพิ่มความจุใหกับระบบอีกดวย แตมีขอเสียในแงของการที่ตองสงขอมูลของผูใช
แตละคนเพิ่มมากขึ้นและเวลาที่ใชในการทํางานที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งเสียไปกับการรอการลูเขาในการวน
ซํ้าของตัวถอดรหัส นอกจากนี้ ในการรับสงขอมูลนั้น จะตองรอรับสงขอมูลทั้งบล็อกขอมูล ไม
สามารถรับสงขอมูลแยกทีละบิตได

ในกรณีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อกําลังของ
สัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยเปรียบเทียบกับการประมาณคาบิตแบบอื่น ๆ ไดแก การประมาณคา
บิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนในระบบมาชวยในการประมาณ ซ่ึงเปนวิธีที่มี
ความซับซอนในการคํานวณสูงมาก และการประมาณคาบิตดวยวิธีที่ลดความซับซอนลง ซ่ึงเสนอ
โดย Zhang ดังแสดงในเอกสารอางอิง [8] จากผลการจําลองระบบ พบวา เมื่อคาสหสัมพันธขาม
ของรหัสแผระหวางผูใชมีคาไมสูงมากนัก เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธีสามารถทํางาน
ไดดี จนกระทั่งสามารถทําใหสมรรถนะของระบบมีคาเขาใกลกรณีที่ระบบมีผูใชเพียงคนเดียว แต
เมื่อคาสหสัมพันธขามของรหัสแผมีคาสูง เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตทั้ง 3 วิธี ตางก็ทําให
ระบบมีสมรรถนะแยลง แตเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอนั้น ทําใหระบบมี
สมรรถนะแยลงนอยที่สุด นอกจากนี้ สังเกตวา ขอเสียของเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่
นําเสนอนี้ คือ จําเปนตองใชจํานวนรอบในการทํางานจํานวนหนึ่งถึงจะสามารถทําใหสมรรถนะที่
ไดมีคาใกลเคียงกับเครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตวิธีอ่ืน เนื่องจากในรอบแรกของการทํางานนั้น
กําหนดใหคาบิตประมาณของผูใชแตละคนมีคาเทากับศูนย

ในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ซ่ึงเปนการพิจารณาความทนทานตอปรากฏการณ
ใกล-ไกล พบวา เครื่องรับที่ใชการประมาณคาบิตดวยวิธีที่นําเสนอสามารถทําใหสมรรถนะของผู
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ใชที่มีกําลังสูงและผูใชที่มีกําลังต่ํามีคาเขาใกลระบบที่มีผูใชเพียงคนเดียวได ดังนั้น เครื่องรับแบ
บวนซ้ําที่นําเสนอนี้สามารถทนตอการเกิดปรากฏการณใกล-ไกลได

การพิจารณาในแงของความซับซอนในการคํานวณ พบวา เครื่องรับที่ใชการประมาณคา
บิตดวยวิธีที่นําเสนอนั้น ความซับซอนในสวนของตัวประมาณคาจะไมขึ้นกับจํานวนผูใชในระบบ
แตจะมีคาขึ้นกับจํานวนรอบของเครื่องรับที่ใชในการวนซ้ํา

นอกจากนี้ ยังมีการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชการประมาณคาบิตดวย
วิธีที่นําเสนอนี้ในกรณีตาง ๆ อีก เชน กรณีที่จํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นแลวทําใหสมรรถนะของ
ระบบแยลง หรือ กรณีที่จํานวนบล็อกขอมูลเพิ่มขึ้นกลับทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ซ่ึงตรงตาม
คุณสมบัติของรหัสเทอรโบ  เปนตน

6.2  ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ
1) ศึกษา และวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องรับแบบวนซ้ําในกรณีชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก

สัญญาณรบกวนแบบอื่น ๆ  เชน ชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส
ชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงหลายวิถี เปนตน

2) พัฒนาเครื่องรับแบบวนซ้ํานี้สําหรับใชในระบบที่มีการสงสัญญาณแบบอะซิงโครนัส
3) ปรับปรุงการทํางานของเครื่องรับแบบวนซ้ํา เชน ในสวนของตัวถอดรหัสเทอรโบ อาจนําการ

ถอดรหัสแบบขนานมาประยุกตใชงาน และในสวนของสัญญาณแทรกสอดสวนที่ยังเหลืออยู
ในสัญญาณรับที่ไดจากดีเทกเตอร ในที่นี้สามารถมองสัญญาณดังกลาวเปนเหมือนสัญญาณรบ
กวน ซ่ึงตองมีการคํานวณคาความแปรปรวนขึ้นมาใหม เพื่อนําไปใชในตัวประมาณคาบิต หรือ
ตัวถอดรหัสเทอรโบ เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การคํานวณอัตราสวนความนาเปนจริง

กําหนดให คาอัตราสวนความนาเปนจริง คือ ฟงกชันลอการิทึมของอัตราสวนระหวางคา
ความนาจะเปนเบื้องหลังที่บิตขอมูลมีคาเปน 1 หารดวยคาความนาจะเปนเบื้องหลังที่บิตขอมูลมีคา
เปน 0 ดังสมการ
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โดยกําหนดให

nu  คือ ขอมูลอินพุตของตัวเขารหัสเทอรโบ บิตลําดับที่ n

nn p,u คือ ขอมูลเอาตพุตที่ไดจากตัวเขารหัสยอยในการเขารหัสเทอรโบ บิตลําดับที่ n โดย nu
คือ บิตขอมูลซิสเต็มเมติก สวน np  คือบิตขอมูลพาริตี

nn P,U คือ ขอมูลอินพุตของตัวถอดรหัสยอยบิตลําดับที่ n ซ่ึงไดมาจากการสงขอมูล nn p,u  ผาน
ชองสัญญาณ

N
1u คือ ขอมูลอินพุตของตัวเขารหัสเทอรโบ บิตลําดับที่ 1 ถึง N สวนตัวแปรอื่น ๆ สามารถ

นิยามไดในทํานองเดียวกัน
N คือ จํานวนบิตใน 1 บล็อกขอมูล

nS  คือ คาสเตตของตัวเขารหัสยอย บิตลําดับที่ n

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

นํากฎของเบยมาใชในสมการ (ก-1) จะได
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เปลี่ยนคาความนาจะเปนของบิตขอมูลใหเขียนในรูปผลรวมความนาจะเปนของการเปลี่ยนสเตต 
ซึ่งดูไดจากเทรลลิสไดอะแกรมในการเขารหัส จะได
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กําหนดให
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)sS|P,U,sS(P)s,s( 1nnnnn ′===′ −γ             (ก-7)

นําสมการ (ก-5) (ก-6) และ (ก-7) ไปแทนคาลงในสมการ (ก-4) จะได
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นําสมการขางตนไปแทนคาลงในสมการ (ก-3) จะได คาอัตราสวนความนาเปนจริง คือ
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นอกจากนี้ คา nα , nβ  สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปแบบรีเคอรซีฟได นั่นคือ
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โดยใหเงื่อนไขขอบเขต คือ

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

ที่  n = N 1)0(N =β และ 0)s(N =β เมื่อ  0s ≠           (ก-12)
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จากสมการ (ก-7) สามารถแจกแจงคา )s,s(n ′γ ได นั่นคือ
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   )sS,sS|P(P*)sS,sS|U(P*)sS|sS(P n1nnn1nn1nn =′==′=′=== −−−

          (ก-13)

สรุปขั้นตอนในการคํานวณคาความนาเปนจริง รายละเอียดดังนี้
1. จากเงื่อนไขขอบเขต กําหนดคาเริ่มตนของ )s(0α และ )s(Nβ  ดังสมการ (ก-12)
2. เมื่อไดรับบิตขอมูลทีละบิตจากชองสัญญาณ )P,U( nn  นําไปคํานวณคา )s,s(n ′γ  และ

)s(nα  ดังสมการ (ก-13) และ (ก-10) ตามลําดับ
3. หลังจากไดรับบิตขอมูลจากชองสัญญาณครบทั้งบล็อกขอมูลแลว นําไปคํานวณคา )s(nβ

ดังสมการ (ก-11)
4. จากนั้นนําคา )s(nα  , )s(nβ  และ )s,s(n ′γ  ที่คํานวณไวขางตนไปคํานวณคาอัตราสวน

ความนาเปนจริงของบิตขอมูลดังสมการ (ก-9)

ในสวนของบิตขอมูลพาริตี
จากการดัดแปลงตัวถอดรหัสยอย โดยใหมีการคํานวณคาอัตราสวนความนาเปนจริงของ

บิตขอมูลพาริตีออกมาดวย นั่นคือ
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สามารถเขียนสมการขางตน ในลักษณะเดียวกับสมการ (ก-9) จะได
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ภาคผนวก  ข
การวิเคราะหตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟต

ตัวประมาณคาบิตชนิดซอฟตวิธีตาง ๆ มีรายละเอียดในการคํานวณดังตอไปนี้

วิธีท่ี 1 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมาชวยในการประมาณ ดัง
หัวขอ 4.1
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กําหนดให
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นําสมการ (ข-3) และ (ข-4) แทนลงในสมการ (ข-2) จะได
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ในสวนของความนาเปนจริงของชองสัญญาณ สามารถคํานวณได ดังนี้
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จากสมการ (2.13) สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอร คือ

nRAby ~+=

แทนคาลงในสมการ (ข-6)  จะได
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ในที่นี้ กําหนดให ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก
คาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณ
รบกวนหลังจากผานแมตชฟลเตอร คือ
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σ

µ    คือ เมตริกซคาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน มีคาเปน เมตริกซศูนย

นําสมการ (ข-7) แทนคาลงในสมการ (ข-3)  โดยกําหนดให
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นําสมการ (ข-9) และ (ข-10) แทนลงใน (ข-8) จะได
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( )
( ))b(L*bexp1

)b(L*bexp
)bb(P

j
t
priori

j
t
priori

j
+

==






+





−








=

)b(L*b*
2
1exp)b(L*b*

2
1exp

)b(L*b*
2
1exp

j
t
priorij

t
priori

j
t
priori












 





+







=

)b(L*b*
2
1cosh*2

)b(L*
2
1tanh*b1*)b(L*

2
1cosh

j
t
priori

j
t
priorij

t
priori



72





 





+== )b(L*

2
1tanh*b1*

2
1)bb(P j

t
priorij           (ข-11)

ดังนั้น คาอัตราสวนความนาเปนจริงของชองสัญญาณมีคาเปน
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วิธีท่ี 2 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ตองการเทานั้นมาชวยใน
การประมาณ ดังหัวขอ 4.2
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วิธีนี้จะมองสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) เปนสัญญาณรบกวน
และจากสมการ (2.3) สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรมีคาเปน
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เทากับ 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน คือ
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คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนใหม คือ

 222
k,all k,MAIσσσ +=           



74

โดย ∑

≠
=

ρ=σ
K

kj
1j

2
jj,k

2 )A(k,MAI

ในสวนของความนาเปนจริงของชองสัญญาณ สามารถคํานวณได ดังนี้
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วิธีท่ี 3 การประมาณคาบิตโดยนําขอมูลจากแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ตองการและคาบิตประมาณ
ของผูใชคนอื่น ๆ ในรอบที่แลวมาชวยในการประมาณ ดังหัวขอ 4.3
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กําหนดใหชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวชนิดบวก คาเฉลี่ย
เทากับ 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 2

σ  ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนดังสมการ (ข-15)

ในสวนของความนาเปนจริงของชองสัญญาณ สามารถคํานวณได ดังนี้
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บทคัดยอ
บทความนี้ปรับปรุงการทํางานของเครื่องรับสําหรับผูใชหลาย

คนแบบวนซ้ําใชงานในระบบซีดีเอ็มเอแบบซิงโครนัสที่ใชรหัสเทอรโบ
ในสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน เคร่ืองรับประกอบดวยการทํางานรวม
กันระหวางการดีเทกตสําหรับผูใชหลายคนแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาต
พุตกับเซตของการถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับผูใชคนเดียวแบบซอฟต
อินพุตซอฟตเอาทพุตผานกระบวนการวนซ้ํา ในการดีเทกตสําหรับผูใช
หลายคนชนิดไมเชิงเสนจะใชประโยชนจากคาความนาจะเปนเบื้องแรก
ของบิตผูใชในรอบที่แลวและรอบปจจุบันมาชวยในการประมาณคาบิต
แบบซอฟตสําหรับใชในการหักลางสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช จาก
ผลการจําลองตัวประมาณคาบิตตามที่เสนอนั้นสามารถใหผลดีที่คาสห
สัมพันธขามใด ๆ

Abstract
In this paper, we develop an iterative multiuser receiver 

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

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

1. บทนํา
ในปจจุบัน เทคโนโลยีซีดีเอ็มเอชนิดไดเรกตซีเควนซไดรับ

ความสนใจอยางกวางขวางสําหรับรองรับระบบสื่อสารไรสายแถบ
ความถี่กวาง นักวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดการพัฒนาวงจรภาครับที่มี
กระบวนการทํางานรวมกันระหวางขั้นตอนการถอดรหัสชองสัญญาณ 
(channel decoding) กับขั้นตอนการดีเทกชันสําหรับผูใชหลายคน 
(multiuser detection : MUD) โดยอาศัยการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวาง
กันแบบวนซ้ํา ซึ่งเปนการประยุกตแนวคิดจากหลักการเทอรโบ (Turbo 
principle)  งานวิจัยในชวงเร่ิมแรกมีการนําเครื่องเขารหัสคอนโวลูชันมา
ใชกับระบบซีดีเอ็มเอแบบซิงโครนัส โดยใน [1] ไดปรับปรุงเครื่องรับให
มีการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบ
ซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต กับเซตของตัวถอดรหัสชองสัญญาณสําหรับ
ผูใชคนเดียวแบบซอฟตอินพุตซอฟตเอาตพุต นอกจากนั้นยังเสนอวิธีลด
ความซับซอนดวยการอาศัยเทคนิควิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
ซอฟตและใชงานรวมกับวงจรกรองแบบที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคา
ความผิดพลาดต่ําที่สุด (MMSE filter) ความซับซอนที่ใชในการคํานวณ
แปรตามจํานวนผูใชในระบบยกกําลังสอง

นอกจากนั้นไดมีการเสนอใหนําเครื่องเขารหัสเทอรโบมา
ประยุกตใช [2-3] เนื่องจากรหัสเทอรโบ [4] มีประสิทธิภาพในการจัดการ
กับปญหาความผิดพลาดที่เกิดจากการสงขาวสารผานชองสัญญาณไดเปน
อยางดี โดย [2] เสนอใหดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนและตัวถอดรหัส
เทอรโบสําหรับผูใชคนเดียวทํางานคูกันไปโดยไมจําเปนตองรอการวน
ซ้ําของตัวถอดรหัส และตัวถอดรหัสยอยทั้งสองตัวของตัวถอดรหัสเทอร
โบเชื่อมตอกันแบบขนาน สมรรถนะในการทํางานของวิธีนี้ใหผลดีแมวา
คาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชจะมีคามากก็ตาม แตความซับซอนใน
การคํานวณมีคาสูงมากโดยแปรตามฟงกชันเอ็กโพเนนเชียลของจํานวนผู
ใชในระบบ ทําใหไมเหมาะสมจะนําไปประยุกตใชงาน สวนใน [3] สน
ใจการทํางานของดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนแบบไมเชิงเสน ซึ่งจะนํา
เทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (parallel interference 
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cancellation : PIC) มาประยุกตใชงาน การทํางานของตัวถอดรหัสเทอร
โบจะมีการวนซ้ําภายใน วิธีนี้มีความซับซอนในการคํานวณต่ํากวาวิธีที่
เสนอใน [1-2] โดยแปรตามจํานวนผูใชของระบบ แตมีขอเสียคือสามารถ
ทํางานไดดีเฉพาะเมื่อคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคานอย 

)5.0( j,i ≤ρ

ดังนั้น ในบทความนี้ไดประยุกตใชงานตามโครงสรางพื้น
ฐานของเครื่องรับที่เสนอตามเอกสารอางอิง [3] เนื่องจากมีความซับซอน
ในการคํานวณต่ํากวาวิธีอื่น ๆ โดยพยายามปรับปรุงชวงในการทํางานให
สามารถทํางานไดแมคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคามาก  

)5.0( j,i >ρ  ซึ่งอาศัยเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบซอฟต
ในวิธีที่เสนอตามเอกสาร [1] มาประยุกตใช

2. แบบจําลองระบบ
พิจารณาระบบซีดีเอ็มเอ ในกรณีที่สงสัญญาณจากโทรศัพท

ไปหาสถานีฐานโดยผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN) ใหสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
ถึงแบบซิงโครนัสกันอยางสมบูรณและที่ดานรับรูสเปรดดิงโคดของผูใช
แตละคน

ทางภาคสง ระบบจะสงสัญญาณผานตัวเขารหัสเทอรโบกอน
ที่จะทําการสเปรดสัญญาณ โดยตัวเขารหัสเทอรโบ  [4] นั้นประกอบดวย
ตัวเขารหัสยอยสองตัวเชื่อมตอกันแบบขนาน มีอินเตอรลีฟเวอรทําหนาที่
สลับลําดับบิตขอมูลเพื่อใหขอมูลดานเขาของตัวเขารหัสยอยทั้งสองตัว
แตกตางกัน อัตราการเขารหัสเทากับ 1/3  ตัวเขารหัสยอยที่ใชคือตัวเขา
รหัสคอนโวลูชันแบบมีระบบและมีการปอนกลับ

สัญญาณรับที่ไดเมื่อสงผานชองสัญญาณ คือ

∑ ∑
=

−

=
+−=

K

1k

1N

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

โดยกําหนดให
  )i(b k   คือ บิตขอมูลที่ผานการเขารหัสลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k
  )t(s k  คือ รูปคลื่นสเปรดดิงที่ถูกนอรมอลไลซของผูใชคนที่ k
  )i(A k   คือ แอมพลิจูดที่ไดรับลําดับบิตที่ i ของผูใชคนที่ k
 T  คือ ชวงสัญลักษณ   K คือ จํานวนผูใชทั้งหมด  และ  N  คือ จํานวน
บิตทั้งหมดที่ไดจากการเขารหัส

)t(n  คือ สัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก มีคาเฉลี่ยเปนศูนย
และคาความแปรปรวนเทากับ 2σ

ทางภาครับ สัญญาณรับจะถูกสงผานวงจรแมตชฟลเตอรเพื่อ
แยกขอมูลของผูใชแตละคนออกจากกัน  จะได

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

โดยกําหนดให
T

K1 )]i(y,),i(y[)i( Κ=y  โดย (i)y k  คือ บิตขอมูลที่ไดจากการผาน
วงจรแมตชฟลเตอรลําดับที่ i ของผูใชคนที่ k
R  คือ เมตริกซสหสัมพันธระหวางรหัสที่ใชในการสเปรด  โดย

1R,R kk,l,klk, ==ρ

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

)i(~n  คือ เวคเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียนที่สหสัมพันธกันหลัง
จากผานแมตชฟลเตอร มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและเมตริกซความแปรปรวน
เทากับ R2σ

3. เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา
ในรูปที่ 1 แสดงโครงสรางพื้นฐานของเครื่องรับสําหรับผูใช

หลายคนแบบวนซ้ํา ซึ่งมีลักษณะดังที่เสนอไวตามเอกสารอางอิง [3] มี
องคประกอบสองสวนหลัก คือ

- ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคน
- เซตของตัวถอดรหัสเทอรโบสําหรับผูใชคนเดียว
สวนแรก ดีเทกเตอรสําหรับผูใชหลายคนจะอาศัยวิธีการหัก

ลางสัญญาณแทรกสอดแบบซอฟตอินพุตซอฟต เอาตพุต  (SISO 
interference cancellation) โดยใชประโยชนจากเอาตพุตของวงจรแมตช
ฟลเตอรและคาความนาจะเปนเบื้องแรก (priori probabilities) ของบิต
สัญญาณมาชวยในการประมาณคาบิตสัญญาณ  จากนั้นนําบิตสัญญาณที่
ประมาณไดไปคํานวณคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (multiple 
access interference : MAI) แลวนํามาหักลางออกจากสัญญาณรับที่ได
จากการสงผานวงจรแมตชฟลเตอร ทําใหไดรับบิตสัญญาณที่ดีขึ้น เรียก
สัญญาณรับที่ดีขึ้นนี้วา cleaner observation

         ∑
≠=
ρ−=

K

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

โดย )i(b̂ k  คือ บิตสัญญาณที่ไดจากตัวประมาณคาบิตลําดับ i ของผูใช
คนที่ k

สวนที่สอง ตัวถอดรหัสเทอรโบทําหนาที่ถอดรหัสขอมูลออก
มาในรูปของความนาจะเปนหลัง (posteriori probabilities) ของบิต
สัญญาณ และปอนคาความนาจะเปนดังกลาวกลับไปใหตัวประมาณคา
ในรูปของคาความนาจะเปนเบื้องแรก เพื่อปรับปรุงการประมาณคาบิต
สัญญาณ )ˆ(b  ใหดีขึ้น  ลักษณะการทํางานพื้นฐานของตัวถอดรหัสเปน
แบบวนซ้ํา โดยมีการแลกเปลี่ยนขาวสารเอกซทรินซิกระหวางตัวถอด
รหัสยอยทั้งสองตัว กระบวนการวนซ้ําจะทําไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเกิดการ
ลูเขา หรือครบจํานวนรอบสูงสุดที่กําหนดไว  ในรอบสุดทายนั้นจะนําคา
ความนาจะเปนหลังที่ไดจากตัวถอดรหัสเทอรโบมาทําการตัดสินคาบิต
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สัญญาณ โดยอัลกอริทึม BCJR ที่เสนอในเอกสารอางอิง [5] ใชสําหรับ
การคํานวณหาคาความนาเปนจริงในตัวถอดรหัสเทอรโบ

ตัวประมาณคา (estimater) ทําหนาที่ ประมาณคาบิตสัญญาณ
เพื่อใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช  การประมาณ
คาบิตในที่นี้จะละคาลําดับบิต โดยถือใหทุกตัวแปรคิดที่บิตลําดับที่ i  การ
ประมาณคาบิตสัญญาณสามารถคํานวณไดหลายวิธี ดังนี้
วิธีท่ี 1 ]|b[Eb̂ kk y=

เปนวิธีที่ดีที่สุด (optimum) [3] เนื่องจากสัญญาณรับที่ไดจาก
การผานแมตชฟลเตอรของผูใชทุกคนมีความรูของบิตขาวสาร kb รวมอยู
ดวย  ดังนั้น ในการประมาณคา kb̂ สามารถใชขาวสารจากผูใชทุกคนมา
เปนความรูในการประมาณ โดย

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

กําหนดให
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)1b|(plog)b(L
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)1b(P
)1b(Plog)b(L
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k
kpriori −=
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= (6)

ความนาเปนจริงของชองสัญญาณ (Lchannel) ดังสมการ (5) 
สามารถคํานวณได โดยอาศัยแบบจําลองฟงกชันการแจกแจงความนาจะ
เปนของสัญญาณรบกวน คือ

)]~~(
2
1exp[

)2(
)~(p 1T

2K

21
nnn −

π

−
−= ∑

∑                         (7)

∑  คือ เมตริกซความแปรปรวน (covariance matrix) เทากับ R2
σ

กําหนดให
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จากสมการที่ (7-9)  จะได
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                (10)
วิธีนี้เปนวิธีที่ใหผลดีที่สุด แตการคํานวณคาความนาเปนจริง

ของชองสัญญาณมีความซับซอนสูง โดยมีคาแปรตามฟงกชันเอ็กโพเนน
เชียลของผูใชในระบบ ซึ่งเกิดจากพจนที่ 2 ทางดานขวาของสมการเปน
หลัก ดังนั้นทําใหไมเหมาะสมจะนําไปใชงาน

วิธีท่ี 2 ]y|b[Eb̂ kkk =
วิธีนี้ตามเอกสารอางอิง [3] เสนอขึ้นเพื่อลดความซับซอนของ

วิธีที่ 1 โดยการประมาณคาบิตสัญญาณ kb̂ จะใชความรูจากสัญญาณรับที่
ไดจากการผานแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ k เทานั้น สวนสัญญาณรับ
ที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรของผูใชคนอื่น ๆ จะมองบิตสัญญาณของ
ผูใชคนที่ k เปนสัญญาณรบกวน

การคํานวณคาประมาณบิตสัญญาณสามารถคํานวณไดเชน
เดียวกับวิธีที่ 1 นั่นคือ กําหนดให สมการที่ (4) คือ คาประมาณบิต
สัญญาณของผูใช และ (6) คือ คาความนาเปนจริงเบื้องแรก สวนคาความ
นาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ

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

kk

kk
kchannel −=

+=
=                          (11)

ดังนั้น คาความนาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ

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

วิธีนี้ การคํานวณคาความนาเปนจริงของชองสัญญาณมีความ
ซับซอนลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ 1 สังเกตุวา พจนที่ 2 ทางดาน
ขวาของสมการ (10) ถูกตัดทิ้งไป ขอเสียของวิธีนี้คือสามารถทํางานไดดี
เฉพาะเมื่อคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคานอย ๆ  )5.0( j,i ≤ρ

เนื่องจากวิธีนี้จะมองคาสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชเปนเสมือน
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สัญญาณรบกวน ดังนั้น เมื่อคาสหสัมพันธเพิ่มขึ้น สัญญาณแทรกสอด
ระหวางผูใชก็จะเพิ่มขึ้น สงผลใหการประมาณคาผิดพลาดมากขึ้น

วิธีท่ี 3 ]b̂,,b̂,b̂,,b̂,y|b[Eb̂ 1t
K

1t
1k

t
1k

t
1k

t
k
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k
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โดย t
kb̂  คือ การประมาณคาบิตของผูใชคนที่ kในรอบที่ t

วิธีนี้ เปนวิธีที่นําเสนอเพื่อปรับปรุงใหเครื่องรับสามารถ
ทํางานไดที่คาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชมีคาตาง ๆ โดยอาศัยหลัก
การทํางานการหักลางสัญญาณแทรกสอดในเอกสารอางอิง [1] มา
ประยุกตใช ในการประมาณคาบิตสัญญาณ kb̂ นั้นจะใชความรูจาก
สัญญาณรับที่ไดจากการผานแมตชฟลเตอรเฉพาะผูใชคนที่ k เชนเดียว
กับวิธีที่ 2 แตเนื่องจากสัญญาณรับที่ไดจากผูใชคนที่ k มีสัญญาณแทรก
สอดจากผูใชคนอื่นรบกวนอยู ซึ่งแทนที่จะมองสัญญาณรับที่ไดจากการ
ผานแมตชฟลเตอรของผูใชคนอื่น ๆ เปนสัญญาณรบกวนก็สามารถนํา
ความรูในการประมาณคารอบที่แลวมาหักลางออกจากสัญญาณรับที่ได 
ทําใหนาจะไดสัญญาณที่ดีขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถนําบิตสัญญาณที่
ประมาณคาในรอบปจจุบันของผูใชคนกอนหนามาชวยในการปรับปรุง
การประมาณคาสัญญาณแทรกสอด

การคํานวณคาประมาณบิตสัญญาณสามารถคํานวณไดเชน
เดียวกับวิธีที่ 1 และ 2 นั่นคือ กําหนดให สมการที่ (4) คือ คาประมาณบิต
สัญญาณของผูใช และ (6) คือ คาความนาเปนจริงเบื้องแรก สวนคาความ
นาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ
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                (13)
ชองสัญญาณมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสี

ขาวแบบบวก  ดังนั้น คาความนาเปนจริงของชองสัญญาณ คือ
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4. ผลการจําลองระบบ
ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแตละชนิด จะอาศัย

แบบจําลองระบบที่มีคุณลักษณะเหมือนดังระบบในเอกสารอางอิง [3] 
กลาวคือ ระบบซีดีเอ็มเอแบบซิงโครนัส ที่มีผูใชจํานวน 4 คน ในสวนขอ
งวงจรเขารหัสเทอรโบประกอบดวยชิฟตรีจิสเตอรที่มีขนาดหนวย ความ
จําเทากับ 4 บิต เมตริกซตัวกําเนิดที่ใชในการสรางรหัส คือ 238 และ 358

อินเตอรลีฟเวอรแบบสุม มีขนาด 128 บิต แอมพลิจูดของผูใชทุกคนมี
ขนาดเทากันเทากับ 1 ทั้งนี้กําหนดใหจํานวนรอบของตัวถอดรหัสเทอร
โบเทากับ 3

รูปที่ 2  สมรรถนะในการทํางานแตละรอบของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาดัง
วิธีท่ี 3 โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.3

รูปที่ 3  สมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตตามวิธีตาง ๆ
โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.3

รูปที่ 4  สมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตตามวิธีตาง ๆ
โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.5

รูปที่ 5  สมรรถนะของเครื่องรับท่ีใชการประมาณคาบิตตามวิธีตาง ๆ
โดยคาสหสัมพันธระหวางโคดของผูใชเทากับ 0.7
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รูปที่ 2 แสดงสมรรถนะการทํางานของเครื่องรับแบบที่ใชการ
ประมาณคาบิตตามวิธีที่นําเสนอ (วิธีที่ 3) ดวยจํานวนรอบการวนซ้ําที่
แตกตางกัน 3 คา คือ 1, 2 และ 3 รอบ โดยเปรียบเทียบกับผลการทํางาน
ของเครื่องรับแบบ MF คือ เครื่องรับที่ใชแมตชฟวเตอรตามดวยตัวถอด
รหัสเทอรโบที่มีการวนซ้ําภายใน 9 รอบ และเครื่องรับแบบ single คือ 
เคร่ืองรับที่ระบบมีผูใชเพียงรายเดียว จากรูปจะเห็นวาในกรณีที่ใหเครื่อง
รับทํางานเพียงรอบเดียว (iterate 1) อัตราความผิดพลาดบิตของวิธีที่นํา
เสนอมีคาที่ดีกวาระบบที่ใชเครื่องรับแบบ MF เมื่อเพิ่มจํานวนรอบกา
รวนซ้ําขึ้นเปน 2 และ 3 รอบ พบวาสมรรถนะของระบบดีขึ้นตามลําดับ 
และมีแนวโนมเขาสูสมรรถนะของระบบที่มีผูใชรายเดียว

รูปที่ 3-5 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่
ใชการประมาณคาตามวิธีที่นําเสนอ (method 3) กับเคร่ืองรับที่ใชการ
ประมาณคาตามวิธีที่ดีที่สุด (method 1) และเคร่ืองรับที่ใชการประมาณคา
ตามวิธีในเอกสารอางอิง [3] (method 2) การทํางานของเครื่องรับในแต
ละวิธีมีการวนซ้ํา 3 รอบ สําหรับกรณีของระบบที่โคดมีคาสหสัมพันธ
แตกตางกัน คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ พิจารณารูปที่ 3 ซึ่งเปนกรณีที่
โคดมีคาสหสัมพันธไมสูง จะเห็นวาวิธีที่นําเสนอมีคาอัตราความผิด
พลาดบิตที่เทียบเทากับเครื่องรับที่อาศัยการประมาณคาตามเอกสาร อาง
อิง [3] และมีคาใกลเคียงกับเคร่ืองรับที่ใชการประมาณคาตามวิธีที่ดีที่สุด 
โดยเคร่ืองรับทั้ง 3 แบบมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบ MF อยาง
เห็นไดชัด เมื่อพิจารณากรณีที่โคดของระบบมีคาสหสัมพันธเพิ่มมากขึ้น
เปน 0.5 ดังรูปที่ 4 เครื่องรับตามเอกสารอางอิง [3] กลับใหสมรรถนะที่
ดอยลง ในขณะที่วิธีการประมาณแบบที่เสนอยังคงใหผลใกลเคียงกับ
เคร่ืองรับแบบใชการประมาณคาตามวิธีที่ดีที่สุด และเมื่อสหสัมพันธมีคา
สูงขึ้นเปน 0.7 ซึ่งเปนสภาวะที่ผูใชแตละคนมีการรบกวนกันอยางรุนแรง 
คาอัตราความผิดพลาดบิตของทุกวิธีแยลงเม่ือเทียบกับระบบที่มีผูใชราย
เดียว โดยเฉพาะวิธีการตามเอกสารอางอิง [3] ไดรับผลกระทบอยางมาก
ซึ่งใหสมรรถนะที่ไมแตกตางจากการใชเครื่องรับแบบ MF สวนเครื่องรับ
ที่นําเสนอยังคงใหอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกวา อยางไรก็ตามผลที่ได
เร่ิมแตกตางจากคาอัตราความผิดพลาดของเครื่องรับแบบใชการประมาณ
คาตามวิธีที่ดีที่สุดมากขึ้น

5. สรุป
บทความนี้ไดนําเสนอการปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับ

ตามเอกสารอางอิง [3] โดยทําการดัดแปลงวิธีการประมาณคาบิต ซึ่ง
อาศัยเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดตามเอกสารอางอิง [1] มา
ประยุกตใช โดยยังคงคาความซับซอนในการคํานวณใหไมแตกตางจาก
เดิม จากผลการทดสอบไดแสดงใหเห็นวาการประมาณคาตามเอกสาร
อางอิง [3] ใชไดดีเฉพาะกับระบบที่โคดมีสหสัมพันธไมสูงนัก ในขณะที่
เครื่องรับที่ใชการประมาณตามวิธีที่เสนอสามารถทํางานไดในชวงที่โคด
มีสหสัมพันธกวางขึ้น แตเมื่อโคดมีสหสัมพันธเพิ่มขึ้น สมรรถนะในการ
ทํางานก็จะลดลง และการทํางานของเครื่องรับที่นําเสนอแบบวนซ้ํา
สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบใหดีขึ้นได โดยระบบจะมีคาอัตราบิตดี
ขึ้นตามจํานวนรอบการวนซ้ําที่เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 1 โครงสรางของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบวนซ้ํา (iterative multiuser receiver)
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