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 This thesis proposed multicode tri-rate CDMA systems using biorthogonal or biorthogonal 
multicode scheme on high-rate users for the objective of improving the up-link performance. This 
applyment reduces high-rate signal’s peak power that might cause a nonlinear distortion problem at 
power amplifiers. By biorthogonal schemes, the peak power of a signal can be fixed to a constant, 
different from multicode scheme’s case where the peak power of a signal increases with data rate. 
Moreover, interferences occuring from signal using biorthogonal or biorthogonal multicode scheme 
are lower than those occuring from signal using multicode scheme. This characteristic increases 
reliability in bit detections. Groupwise parallel interference cancellation that tends to cancel 
interference for high-rate users is used to be a receiver of the system that uses biorthogonal or 
biorthogonal multicode scheme on high-rate users. With this receiver, reliable estimated multicode 
low-rate and medium-rate’s data will be fed back to cancel the interferences for biorthogonal or 
biorthogonal multicode high-rate users 
 The results of multicode tri-rate CDMA systems using biorthogonal or biorthogonal multicode 
scheme on high-rate users with the groupwise parallel interference cancellation, comparing with tri-
rate CDMA systems that use multicode scheme at all users with parallel interference cancellation, 
show that the proposed systems give higher performances on low-rate and medium-rate users and on 
high-rate users with rather high SNR. 
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4.7     ผลสรุปโดยรวม                              108 

 
   5     บทสรุป                       111 

5.1      สรุปผลการวิจัย        111 
5.2 ขอดี-ขอเสียของการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผน 

ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสมาใชแทนแบบแผนหลายรหัสที ่
ผูใชขอมูลอัตราสูงดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด   112 

5.3      ขอเสนอแนะสําหรับการวิจยัในอนาคต     113 
 
รายการอางอิง          114 
ภาคผนวก          119 

ภาคผนวก ก         120 
ภาคผนวก ข         125 

ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ        127

ญ 



สารบัญตาราง 
 

  หนา 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปแตละแบบ      9 
ตารางที่ 1.2 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบ     15 
ตารางที่ 2.1 จํานวนรหัสทีจ่ําเปนสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ      38 
ตารางที่ 2.2 คากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ยสําหรบัผูใชขอมูลอัตราตางๆ   39 
ตารางที่ 4.1 จํานวนผูใชที่ใชในหวัขอที่ 4.2 – 4.5 และจาํนวนบิตขอมลูที่ใช 

ในทุกหัวขอการวิจัย         66 
ตารางที่ 4.2 กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณที่ใชในระบบ A และระบบ B    68 
ตารางที่ 4.3 เวลาประวิงทีใ่ช สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย อัตรากลาง 4 ราย  

และอัตราสูง 3 ราย ตามลําดับ        94 
ตารางที่ 4.4 จํานวนผูใชที่ใชในการทดสอบสมรรถนะเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช   103 
ตารางที่ 4.5 ผลสรุปเปรียบเทียบระบบโดยรวม      108 



สารบัญรูป 
 

  หนา 
 
รูปที่ 1.1     ลักษณะการเรยีงตัวของสัญลักษณของ  (ก) 4-QAM  (ข) 16-QAM        11  
รูปที่ 1.2     รูปแบบการสงเชิงความถี่ของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

   สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ                 12 
รูปที่ 1.3     รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

     สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ                           12 
รูปที่ 1.4     รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

     สําหรับแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา                   13 
รูปที่ 1.5     รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 2 เทา 

     สําหรับแบบแผนหลายรหัส                   14 
รูปที่ 1.6     ตัวอยางคณุลักษณะของตัวขยายกําลังทัว่ไป                  16 
รูปที่ 2.1     ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสตั้งฉาก                          22 
รูปที่ 2.2     ตัวอยางสหสมัพันธขามของรหัสตั้งฉาก                    22 
รูปที่ 2.3     ตัวอยางอัตสหสัมพันธของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม                  23 
รูปที่ 2.4     ตัวอยางสหสมัพันธขามของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทียม                         23 
รูปที่ 2.5     ตัวอยางการตัดสินบิตผิดพลาดจากผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน             25 
รูปที่ 2.6     แบบจําลองการรับสงขอมูลของระบบ DS-CDMA พื้นฐาน                               25 
รูปที่ 2.7     ลักษณะสมบัติของตัวขยายสญัญาณเมื่อใชคา p = 1, 2, 4 และ 10                                 28 
รูปที่ 2.8     ตัวอยางชองสญัญาณที่เกิดเฟดดิงหลายวิถี               29 
รูปที่ 2.9     แบบจําลองดานสงของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  

     ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา               31 
รูปที่ 2.10   แบบจําลองดานรับของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  

     ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา                                    33 
รูปที่ 2.11   ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R      35 
รูปที่ 2.12   ลักษณะภาครบัของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R      35 
รูปที่ 2.13   ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 

     โดยใชอัตราขอมูล 4R                37 
รูปที่ 2.14   ลักษณะภาครบัของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  

     โดยใชอัตราขอมูล 4R              37 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 2.15 เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบอัตราเดียว    40 
รูปที่ 2.16   เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบสามอัตรา 

     ที่ใชแบบแผนหลายรหัส               42 
รูปที่ 3.1    แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสใน 

     ผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอล 
     ในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)                  47 

รูปที่ 3.2     แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสใน 
     ผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอล 
     ในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)                 48 

รูปที่ 3.3   แบบจําลองภาคสงของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  
     ที่ใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R)                        51 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองภาครับของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 
    ที่ใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R)                 51 

รูปที่ 3.5     แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
     ในผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผน 
     ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)     53 

รูปที่ 3.6    ชุดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงของแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสที่ใช   54 
รูปที่ 3.7     แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสใน 

     ผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผน 
     ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)                               55 

รูปที่ 3.8     แผนภูมิบล็อกของเครื่องรับแบบหักลางสญัญาณรบกวนเปนกลุมที่ม ี
     การปอนกลับเพื่อมุงหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกบัผูใชขอมูลอัตราสูง                 57  

รูปที่ 3.9  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมลูอัตรากลางและต่ํา         58 
รูปที่ 3.10 การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมลูอัตราสูง  

     สําหรับระบบในหวัขอที ่3.1               61 
รูปที่ 3.11 การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมลูอัตราสูง  

     สําหรับระบบในหวัขอที ่3.2               61 
รูปที่ 4.1  การแจกแจงของสัมประสิทธิ์การลดทอนขนาดสัญญาณแบบเรยลีที่ใชในการวิจัย      69 

ฐ 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.2  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A)             72 
รูปที่ 4.3  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  

ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A)         72 
รูปที่ 4.4  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  

ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A)              73 
รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 

ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของ 
ผูใชอัตรากลาง (ระบบ B)         74 

รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของ 
ผูใชอัตรากลาง (ระบบ B)         75 

รูปที่ 4.7 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของ 
ผูใชอัตรากลาง (ระบบ B)         75 

รูปที่ 4.8  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    78 

รูปที่ 4.9  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    78 

รูปที่ 4.10  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    79 

รูปที่ 4.11  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    79 

รูปที่ 4.12  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    80 

รูปที่ 4.13  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    80 

รูปที่ 4.14  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา    83 

ฑ 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา    84 
รูปที่ 4.16  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา    84 
รูปที่ 4.17  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง   85 
รูปที่ 4.18  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง   86 
รูปที่ 4.19  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง   86 
รูปที่ 4.20  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง    87 
รูปที่ 4.21  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง    88 
รูปที่ 4.22  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง    88 
รูปที่ 4.23  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      90 

รูปที่ 4.24  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      90 
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ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      91 

รูปที่ 4.26  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 
     ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี     92 
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รูปที่ 4.27  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 

     ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      92 
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     ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      93 
รูปที่ 4.29  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส        95 

รูปที่ 4.30  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
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ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส        96 
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      ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  
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รูปที่ 4.33  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 

      ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  
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      ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  
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      ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
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รูปที่ 4.36  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  

      ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี   100 

รูปที่ 4.37  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
      ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี   100 
รูปที่ 4.38  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 
       ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี  101 
รูปที่ 4.39  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 
       ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี  102 
รูปที่ 4.40  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
       ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี  102 
รูปที่ 4.41  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น        104 

รูปที่ 4.42  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น       105 
รูปที่ 4.43  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น       105 

รูปที่ 4.44  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น      106 
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สารบัญรูป (ตอ) 
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รูปที่ 4.45  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 

ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น     107 

รูปที่ 4.46  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น     107 

รูปที่ ข.1     ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสแบบสุม                       125 
รูปที่ ข.2     ตัวอยางสหสมัพันธขามของรหัสแบบสุม                  125 

ต 



บัญชีคําศัพท 
 

การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ Frequency Division Multiple Access 
   ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา Time Division Multiple Access 
   ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส Code Division Multiple Access 
   ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดจัดลําดับ Direct Sequence - Code Division 
  เขาถึงโดยตรง   Multiple Access ยอวา DS-CDMA 
การจัดลําดับเขาถึงโดยตรง Direct Sequence ยอวา DS 
ความกวางแถบ bandwidth 
รหัสแผ spreading code 
ชิพ chip 
แผ spread 
รวมกลับ despread 
การตัดสินบิต bit decision 
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร Matched filter หรือ Conventional  
    receiver 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย Multiuser detection ยอวา MUD 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน Multiple Access Interference ยอวา  
    MAI 
สถานีฐาน base station 
สถานีเคลื่อนที่ mobile station 
การสงขอมูลขาขึ้น หรือขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up link หรือ Reverse link 
การสงขอมูลขาลง หรือขายเชื่อมโยงขาลง Down link หรือ Forward link 
เครื่องรับที่เหมาะที่สุด Optimum receiver 
เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป Sub-optimum receiver 
เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear receiver 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating detector ยอวา DD 
เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลีย่กําลังสองของ Minimum Mean Square Error Receiver 
   คาผิดพลาดต่ําที่สุด    ยอวา MMSE 
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เครื่องรับแบบไมเชิงเสน Non-linear Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน Parallel Interference Cancellation  
    ยอวา PIC   
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางตอเนื่อง Successive Interference Cancellation 
    ยอวา SIC 
เครื่องรับแบบนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ Decision-feedback detector 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได Adaptive multiuser detection 
การประวิง delay 
การสื่อสารแบบแบงรหัสแบบหลายอัตรา Multirate CDMA 
แบบแผนหลายอัตรา  Multirate scheme 
มัลติเพลกซ multiplex 
ดีมัลติเพลกซ  demultiplex 
แบบแผนที่ใชการมอดูเลตหลายคา  Multi-modulation scheme 
แบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ  Variable chip rate scheme 
แบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา  Multi-spreading factor 
แบบแผนหลายรหัส  Multicode scheme 
อัตราสวนแผ  spreading factor หรือ spreading ratio 
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล Near-far resistance 
อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  peak-to-average ratio ยอวา PAV 
ความผิดเพีย้นแบบไมเชิงเสน  Nonlinear distortion 
การมอดูเลตแบบไบออรทอกอนอล  Biorthogonal modulation 
แบบแผนไบออรทอกอนอล  Biorthogonal scheme 
การมอดูเลตแบบไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  Biorthogonal Multicode modulation  
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสั  Biorthogonal Multicode scheme 
สัญญาณยอย sub-stream 
ซิงโครนัส synchronous 
อะซิงโครนัส asynchronous 
เฟดดิงแบบเรยลี  Rayleigh fading  
สหสัมพันธขาม cross-correlation 
อัตสหสัมพันธ auto-correlation 
รหัสยาว long code 
รหัสส้ัน short code 
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รหัสตั้งฉาก  Orthogonal code หรือ OG code 
ลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม  Pseudorandom Noise sequence หรือ  
    PN squence 
รหัสแบบสุม random code  
เฟดดิงหลายวถีิ Multipath fading 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far effect  
การควบคุมกําลัง power control 
การควบคุมกําลังแบบสมบูรณ perfect power control 
การควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ imperfect power control 
ตัวขยายสัญญาณ power amplifier ยอวา PA 
ระบบสามอัตรา tri-rate system 
แบบจําลองระบบ system model 
อัตราความผิดพลาดบิต  bit error rate ยอวา BER  
อัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  signal-to-noise ratio ยอวา SNR 
การทําใหเปนบรรทัดฐาน normalization  
 
AWGN  เปนตัวยอของ  Additive White 
     Gaussian Noise 
S/P เปนตัวยอของ Serial-to-Parallel  
    Conversion      
P/S เปนตัวยอของ Parallel-to-Serial  
    Conversion 
 
 
  
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่โดยทั่วไปจะเปดโอกาสใหผูใชหลายรายเขาใชทรัพยากรโครง 
ขายรวมกัน ดังนั้น จึงตองมีการจัดการใหผูใชแตละรายเขาใชทรัพยากรโครงขายดวยความเทาเทียม
กัน  การจัดการดังกลาวเรียกวา การเขาถึงหลายทาง (Multiple Access) ซ่ึงระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใน
ยุคแรกๆ นั้น จะใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, 
FDMA) ซ่ึงเปนการจัดสรรทรัพยากรความถี่ใหกับผูใชแตละราย ตอมาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้น 
การจัดสรรทรัพยากรความถี่เพียงอยางเดียวไมเพียงพอตอจํานวนผูใช  การเขาถึงหลายทางแบบแบง
เวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) ซ่ึงเปนการแบงชวงเวลาใหผูใชแตละรายรวมกับ
การแบงความถี่ในแบบเดิมจึงถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มการรองรับจํานวนผูใชที่มากขึ้น  อยางไรก็ตามการ
เขาถึงหลายทางดวยวิธีดังกลาวยังมีขอจํากัดในดานความจุของระบบ จึงไดมีการนําวิธีการเขาถึง
หลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access, CDMA) มาใช โดยอาจเรียกระบบสื่อ 
สารที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสวา ระบบ CDMA 

ระบบ CDMA เปนระบบที่แบงแยกสัญญาณของผูใชแตละรายดวยรหัสท่ีตางกัน โดยผู 
ใชจะสามารถใชทรัพยากรความถี่ และทรัพยากรเวลาไดอยางเต็มที่ ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาระบบ 
CDMA เปนระบบที่ไมมีขอจํากัดทางดานความจุที่แนนอน ทั้งนี้เนื่องจากความจุของระบบจะถูก
จํากัดดวยจํานวนรหัสที่ใชและคาสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่มขึ้นจากจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้นในระบบ 
แทนที่จะเปนทรัพยากรความถี่และเวลาดังเชนในกรณีที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบเดิม ดวยเหตุนี้
ระบบ CDMA จึงไดรับการคาดหมายวาจะเปนระบบสื่อสารที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการสื่อ 
สารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 

โดยทั่วไป ระบบ CDMA มีวิธีการแบงแยกผูใชดวยรหัสหลายวิธี อาทิเชนวิธีการแบบ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping , FH) และวิธีการแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (Direct 
Sequence , DS)  สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะระบบ CDMA ที่ใชวิธีการแบบจัดลําดับ
เขาถึงโดยตรง หรือเรียกวาระบบ DS-CDMA เทานั้น เนื่องจากเปนวิธีการท่ีมีความซับซอนต่ํา และ
ไดมีการนํามาใชในเชิงพาณิชยแลว  อยางไรก็ตามการใชระบบ DS-CDMA อาจตองประสบปญหา
เกี่ยวกับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น ซ่ึงเกิดจากรหัสไมตั้งฉากกันโดยสมบูรณ นอกจากนี้
ปรากฏการณใกล-ไกลจะทําใหปญหาดังกลาวเพิ่มมากขึ้น อยางไรกต็าม การควบคุมกําลังและการ
ใชเครื่องรับแบบผูใชหลายรายจะชวยลดปญหาดังกลาวไดมาก 
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ในบทนี้จะกลาวอารัมภบทถึงความเปนมา และความรูเบื้องตนของระบบ CDMA จากนั้น
จะกลาวแนะนําเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีผูเสนอขึ้นมา รวมไปถึงขอดีขอเสียของเครื่องรับ
ชนิดตางๆ ในสวนทายจะกลาวถึงแนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตงาน ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ตลอดจนภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท และการนิยามสัญลักษณที่ใชในวทิยานิพนธ 
 

1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA 
 

ระบบสื่อสาร CDMA ถูกนํามาใชงานครั้งแรกโดยกองทัพสหรัฐอเมริกาในสมัยสงคราม 
โลกครั้งที่ 2   ดวยเหตุผลสําคัญทางดานการรักษาความปลอดภัยในการขาว และความทนทานตอ
การถูกรบกวน โดยแตเดิมนั้นเรียกวา การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) ซ่ึงมีที่มา
จากวิธีการที่ทําใหขอมูลดั้งเดิมที่มีความกวางแถบแคบถูกแผออกเปนขอมูลท่ีมีความกวางแถบกวาง
ขึ้นกวาเดิมในระหวางการสง  ทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวนที่มีความกวางแถบแคบ และยากตอ
การดักฟงจากศัตรู ทั้งนี้การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ มีอยูดวยกัน 2 ประเภทใหญ ๆ [1] คือ  
 

1) ชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping, FH)  อาจกลาวไดวาเปนวิธีการแผดวย
รหัสทางความถี่ โดยความถี่ทั้งหมดที่ใชจะถูกแบงออกเปน N ชอง  ทั้งนี้การสงบิตขอมูลจะมี
การเปลี่ยนแถบความถี่ที่ใชสงไปตามชวงความถี่ทั้ง N ชองนั้น  ซ่ึงรูปแบบการเปลี่ยนแถบ
ความถี่จะสอดคลองกับรหสัของผูใชรายนั้น ๆ 

2) ชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence, DS)  อาจกลาวไดวาเปนวิธีการแผดวยรหัส
ทางเวลา โดยในการสงขอมูล ขอมูลแตละบิตจะถูกแทนที่ดวยรหัสที่มีจํานวนของบิตมากกวา 
ทั้งนี้จะเรียกแตละบิตของรหัสวา ชิพ 

ตอมา เทคโนโลยีการมอดเูลตแบบสเปกตรัมแผไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อวัตถุประสงคในเชิง
พาณิชย โดยไดพัฒนาเปนการเขาถึงหลายทางแบบใหม เรียกวา การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส 
(CDMA)  ซ่ึงจะชวยแกปญหาในดานความจุที่จํากัดในการเขาถึงหลายทางแบบเดิม ระบบ CDMA 
ที่นํามาใชในเชิงพาณิชยในปจจุบันอยูบนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดจัดลําดับ
เขาถึงโดยตรง หรือเปนที่รูจักกันในชื่อ DS-CDMA  

ระบบ CDMA จะอนุญาตใหผูใชหลายรายสงขอมูลดวยแถบความถี่ และชวงเวลาเดียวกัน
ได  ทั้งนี้สัญญาณของผูใชแตละรายจะถูกแยกแยะดวยรหัสที่แตกตางกันไป โดยรหัสดังกลาวเรียก 
วา ลําดับลายมือช่ือ (signature sequence) หรือ รหัสแผ (spreading code)  ในภาคสง บิตขอมูลของผู 
ใชแตละรายจะถูกเปลี่ยนเปนรหัสแผของผูใชรายนั้นๆ บนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัม
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แผชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรงที่กลาวมาแลวขาวตน และผูใชแตละรายจะสงขอมูลที่ถูกแผแลวออก
สูชองสัญญาณดวยแถบความถี่และชวงเวลาเดียวกัน ทําใหในชองสัญญาณจะประกอบดวยขอมูลที่
ถูกแผแลวของผูใชหลายๆ รายรวมกัน ดังนั้นที่ภาครับจําเปนตองทราบรหัสสําหรับผูใชรายหนึ่งๆ 
สําหรับการแผกลับ (despread) เพื่อรับทราบขอมูลของผูใชรายนั้น   กลาวโดยสรุปคือ ขอมูลของผู 
ใชแตละรายจะแบงกันใชชองสัญญาณดวยรหัสแผที่ใชในการสงนั่นเอง    

ประวัติศาสตรในเชิงพาณิชยของระบบ CDMA เริ่มตนในป ค.ศ. 1989  โดยบริษัท 
QUALCOMM ของสหรัฐอเมริกาไดนําระบบ DS-CDMA มาใชเปนระบบสื่อสารสําหรับโทรศัพท 
เคลื่อนที่ โดยในระยะแรกนั้นระบบ CDMA ยังไมเปนที่แพรหลายและไมไดรับการยอมรับเทาที่ 
ควร บริษัท QUALCOMM จึงไดทําการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่องจนอีก 4 ปใหหลัง 
Telecommunications Industry Association (TIA) จึงยอมรับใหระบบ DS-CDMA เปนมาตรฐาน
ของการตอรวมทางอากาศ (air-interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่แบบดิจิทัลเซลลูลาร 
(digital cellular) ยุคที่ 2  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ.1993  โดยมาตรฐานนี้มีชื่อวา มาตรฐาน IS-95 
ซ่ึงจะกําหนดใหชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบเปน 1.228 MHz   ทั้งนี้มาตรฐานดังกลาว
ไดถูกใชมาจนถึงปจจุบัน 

ในอนาคตอันใกลนี้ ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่ใชจะเปนระบบการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ใน
ยุคที่ 3  ตาม มาตรฐาน Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ของยุโรป  และ
มาตรฐาน International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) ของนานาชาติ ทั้งนี้ระบบ 
ส่ือสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 นี้มีความตองการการรองรับความจุที่มากขึ้น ตลอดจนการบริการที่หลาก 
หลาย ทําใหการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (FDMA) รวมทั้งการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา 
(TDMA) ซ่ึงมีขีดจํากัดในหลายๆ ดานไมสามารถรองรับความตองการดังกลาวได  ดังนั้นระบบ 
DS-CDMA จึงไดรับการคาดหมายวาจะเขามามีบทบาทสําคัญตอการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ในยุคที่ 3  
โดยมีมาตรฐานของการตอรวมทางอากาศที่อยูในระหวางการพัฒนาอยู 2 มาตรฐาน ก็คือ มาตรฐาน 
WCDMA ของยุโรปและญี่ปุน  และมาตรฐาน CDMA2000 ของอเมริกาเหนือ  ซ่ึงทั้งสองมาตรฐาน
นี้ กําหนดใหชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบ 5 MHz ขึ้นไป เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับมาตร 
ฐาน IS-95 ซ่ึงมีความกวางแถบเพียง 1.2288 MHz  จึงเรียกมาตรฐาน IS-95 วา CDMA แถบแคบ 
(Narrowband CDMA)  และเรียกมาตรฐาน WCDMA และ CDMA2000 วา CDMA แถบกวาง 
(Wideband CDMA) [2,3] 
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1.2 เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม หรือเคร่ืองรับแบบแมตชฟลเตอร (Conventional Receiver หรือ 
Matched Filter, MF) 

 

เครื่องรับพื้นฐานที่ใชในระบบ DS-CDMA จะเปนเครื่องรับที่มีลักษณะเปนแมตช
ฟลเตอร ซ่ึงจะใชเพียงรหัสของผูใชรายที่สนใจในการตรวจรับสัญญาณของผูใชดังกลาว ทั้งนี้โดย
ปกติชุดรหัสที่ใชนั้นมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสของผูใชตางรายจะมีคานอย นั่นคือสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่เกิดขึ้นหลังจากทําการแมตชจะมีคานอย อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนของผู 
ใชมากขึ้นคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นก็จะมากขึ้นตาม เปนผลใหการรับขอมูลท่ีถูกสงมา
เกิดความผิดพลาด สงผลเสียตอความจุของระบบ ดวยเหตุนี้สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนจึง
เปนปญหาสําคัญในระบบ DS-CDMA 

ปจจัยอยางหนึ่งที่มีผลตอคาสัญญาณแทรกสอดดังกลาวคือปรากฏการณใกล-ไกล ปรากฏ 
การณใกล-ไกลเปนสภาวะที่สัญญาณของผูใชแตละรายที่เดินทางมาถึงสถานีฐานมีกําลังไมเทากัน 
ซ่ึงอาจเกิดจากระยะหางจากสถานีฐานของผูใชแตละรายไมเทากัน โดยปรากฏการณใกล-ไกลจะทํา
ใหผลของสัญญาณแทรกสอดตอผูใชที่กําลังต่ํามีมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลเสียตอสมรรถนะโดยรวมของ
ระบบ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมกําลังที่ดีเพื่อใหกําลังสัญญาณของผูใชแตละรายที่เดินทางมาถึง
สถานีฐานมีคาใกลเคียงกัน 
 

1.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายราย (Multiuser Detection, MUD) [4-8] 
 

สืบเนื่องจากปญหาที่เกิดจากสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชดังที่ไดกลาวมาในหัวขอที่
แลว ซ่ึงเปนปญหาสําคัญที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ และยังเปนผลใหระบบเปราะบางตอ
ปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย ดังนั้นจึงไดมีการเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายขึ้นเพื่อจุด 
ประสงคในการลดคาสัญญาณแทรกสอดดังกลาว โดยการนําความรูเกี่ยวกับรหัสแผและกําลัง
สัญญาณของผูใชรายอ่ืนๆ ในเซลลมาชวยกําจัดสัญญาณแทรกสอด กอนที่จะนําสัญญาณไปตัดสิน
บิต เพื่อใหไดขอมูลที่สงมา 

เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายโดยปกติจะถูกใชที่สถานีฐานเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากสถานี
ฐานจะตองรับสงขอมูลกับผูใชทุกรายในเซลลที่รับผิดชอบ ดังนั้นเครื่องรับที่สถานีฐานจะทราบขอ 
มูลรหัสแผของผูใชทุกรายในเซลล นอกจากนี้โดยทั่วไปการสงขอมูลขาขึ้น ซ่ึงเปนการสงสัญญาณ
จากสถานีเคล่ือนที่ ไปยังสถานีฐานมักจะมีความคับคั่งและเปราะบางมากกวา ขายเชื่อมโยงขาลง 
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ซ่ึงเปนการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังสถานีเคล่ือนที่ ดังนั้นการเพิ่มความจุใหกับขายเชื่อมโยง
ขาขึ้นโดยการใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายท่ีสถานีฐาน จึงเปนการเพิ่มความจุของทั้งระบบไป
ดวย 

งานวิจัยที่จุดประกายใหเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1984 โดย Verdu 
S. ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุด ซ่ึงเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีสมรรถนะในแงของ
อัตราความผิดพลาดดีที่สุด  และ Verdu ก็ไดแสดงใหเห็นวาระบบ CDMA นั้น แทจริงแลวไมได
เปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช โดยปญหาดังกลาวเปนเพียงขอ 
จํากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้น มิใชเปนขอจํากัดของระบบ CDMA  หลังจากนั้นเปนตนมา 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายก็ไดรับความสนใจอยางมาก โดยงานวิจัยในระยะตอมาจะมุงเนนไป
ที่เครื่องรับที่มีสมรรถนะต่ําลงแตมีความซับซอนนอยกวา  ซ่ึงเรียกวา เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป 
ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะที่สุดนั้นมีความซับซอนสูงมาก รวมทั้งตองการทราบขอมูลตางๆ 
มากเกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ 

ในชวง 10 ปที่ผานมาไดเกิดเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปเปนจํานวนมาก โดยเครื่องรับแต
ละแบบจะมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป ทั้งนี้เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายสวนใหญจะมุงเนนไปใน
ระบบที่ผูใชแตละรายสงขอมูลดวยอัตราบิตเทากันหมด (single-rate system)  จนกระทั่งในป ค.ศ. 
1996  Mitra U.  ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุดสําหรับระบบแบบหลายอัตรา (multirate system) 
ขึ้นเปนครั้งแรก หลังจากนั้นจึงคอย ๆ เกิดเคร่ืองรับที่เหมาะรองลงไปสําหรับระบบ CDMA แบบ
หลายอัตราตามมา  ซ่ึงโดยสวนใหญก็จะใชหลักการเดียวกับที่ใชในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว 
เพียงแตมีการปรับปรุงโครงสรางบางอยางใหเหมาะสมกับแบบแผนหลายอัตรา   

เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายอาจจําแนกไดเปนประเภทตางๆ ดังนี้ 
 

1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะที่สุด (Optimum Receiver) 
 

เครื่องรับที่เหมาะที่สุดแรกเริ่มนั้นถูกเสนอโดย Verdu S.  [9]  เครื่องรับที่เหมาะทีสุ่ดนี้ใช
หลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาคลื่นสัญญาณที่สงมา 
กลาวคือ จะทําการพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดเปรียบเทยีบกับสัญญาณที่รับได โดย
จะถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนกับลําดบัของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่
ผูใชสงมา  อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียที่สําคัญ คือ มี
ความซับซอนสูงมาก โดยความซับซอนจะเพิ่มขึน้ตามจํานวนผูใชดวยอัตราแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอรของผูใชและพารามิเตอรของระบบเปนจํานวนมาก ดวยเหตุ 
ผลดังกลาวจึงทําใหไมสามารถนําเครื่องรับชนิดนี้ไปประยุกตใชไดจรงิในทางปฏิบัติ  ดังนั้นงาน 
วิจัยสวนใหญจึงมุงเนนไปยงัเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด แตยังมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา    ซ่ึงเรียกวาเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปนัน่เอง 

 

1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะรองลงไป (Sub-optimum receiver) 
 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด 
แตยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา รวมทั้งมีความซับซอนไมมากนัก เครื่องรับที่
เหมาะรองลงไป สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ เครื่องรับแบบเชิงเสน และเครื่องรับ
แบบไมเชิงเสน 

 
1.3.2.1 เคร่ืองรับแบบเชิงเสน (Linear receiver) 

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกรายในระบบ โดย
สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนํา
ผลรับที่ไดไปตัดสินบิต เครื่องรับแบบนี้มีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ โดยแตกตางกันตรงกระบวนการแบบ
เชิงเสนที่ใช ดังนี้ 

 
•  เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector : DD) [10,11] 

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผัน
ของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของรหัสของผูใชทุกรายในระบบ ซ่ึงเปนวิธีการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะเพิ่มผลของ
สัญญาณรบกวน (noise)  ดังนั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับแบบดี
คอรรีเลตจะมีสมรรถนะที่ไมดี 

ในระยะหลังไดมีการนําเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมาประยุกตใชในระบบ CDMA แบบ
หลายอัตรา อาทิเชน เครื่องรับแบบดีคอรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํา (Low-rate Decorrelator : LRD)  
และเครื่องรับแบบดีคอรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (High-rate Decorrelator : HRD) เปนตน [12]  
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•  เคร่ืองรับชนิดท่ีทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด (Minimum Mean Square 
Error receiver : MMSE) [13] 

เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุดจะใชกระบวนการแบบเชิง
เสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสผูใชรวมกับเมตริกซสห 
สัมพันธของสัญญาณรบกวน  ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรี
เลตในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนสูง และมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรีเลต
ในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนต่ํา   

สุวิชช คุณารัตนพฤกษ ไดพยายามลดความซับซอนของเครื่องรับนี้ในระบบ CDMA 
แบบอัตราเดียว  [14-16] 

 
1.3.2.2  เคร่ืองรับแบบไมเชิงเสน (Non-linear Receiver) 

โดยทั่วไปเครื่องรับชนิดนี้จะทํางานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นในระบบ
จากการตัดสินขอมูลในขั้นแรก แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) ซ่ึงเปน
การขจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชดังกลาว จากนั้นสัญญาณที่ถูกหักลางแลวจะถูกนําไปสู
กระบวนการตัดสินบิตของผูใชรายที่สนใจ  สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความถูก 
ตองในการประมาณสัญญาณของผูใชรายอ่ืนที่จะนํามาหักลางจากสัญญาณรวมเปนหลัก ถามีความ
ถูกตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย  เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะ
ดังกลาวและเปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวยกัน คือ 

 
•  เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation, 

PIC) [17] 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานจะทําการประมาณบิตขอมูลของผูใช

ทุกรายออกมากอนในขั้นแรกโดยใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร แลวนําบิตขอมูลเหลานั้นไป
ใชในการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอ่ืนออกจากสัญญาณที่รับได โดยการหัก 
ลางสัญญาณแทรกสอดจะทําพรอมกันในผูใชทุกรายกอนที่จะเขาสูกระบวนการตัดสินบิตของผู 
ใชแตละราย ดังนั้นเครื่องรับแบบนี้จึงใชเวลาในกระบวนการตางๆ ต่ํา อยางไรก็ตามเครื่องรับ
แบบนี้จะมีสมรรถนะขึ้นอยูกับความแมนยําในการประมาณขอมูลในขั้นแรกเปนหลัก และจะ
เหมาะสําหรับระบบที่มีการควบคุมกําลังอยางดีเทานั้น ทั้งนี้ในการประมาณสัญญาณขั้นแรกอาจ
ใชเครื่องรับที่มีสมรรถนะที่ดีขึ้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องรับชนิดนี้ได 
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เจนวิทย สินธุสัคค ไดเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA แบบอัตรา
เดียว  [18] 

 
•  เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation, 

SIC) [19,20] 
เครื่องรับชนิดนี้เหมาะสําหรับระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังที่ดีพอ โดยจะพิจารณาความ

เช่ือถือไดของสัญญาณผูใชตางๆ ตามกําลังของผูใช กลาวคือจะทําการหาบิตขอมูลของผูใชที่มี
กําลังแรงที่สุดออกมากอนโดยใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร จากนั้นทําการหักลางการแทรก
สอดของผูใชรายนี้ออกจากสัญญาณที่รับได  แลวนําสัญญาณที่ผานการหักลางแลวนี้ไปหาบิต
ขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลือ  เมื่อทําซ้ํากระบวนการเดิมไปเรื่อย ๆ ก็จะ
ไดบิตขอมูลของผูใชทุกรายออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับนี้จะใชเวลาในกระบวนการทั้ง 
หมดมากกวาเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน แตสมรรถนะจะขึ้นอยูกบัการ
ประมาณบิตในขั้นแรกๆ เชนเดียวกัน 

 
•   เคร่ืองรับแบบนําขอมูลท่ีตัดสินแลวมาปอนกลับ   (Decision feedback detector) [21] 

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยวงจรกรอง 2 วงจร คือ วงจรกรองปอนไปหนา และวงจร 
กรองปอนกลับ  โดยวงจรกรองปอนไปหนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผู 
ใชที่มีกําลังสูงกวา  สวนวงจรกรองปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังสูง
กวา เพื่อนําไปชวยในการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา กระบวนการที่ใชวงจร กรองทั้งสอง
ทําใหเครื่องรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมาก 

เพียรพร หลินประเสริฐ ลดความซับซอนของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA แบบ
อัตราเดียว  [22-24] 
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ตารางที่ 1.1  เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปแตละแบบ 
 

เครื่องรับ ขอดี ขอเสีย 
ดีคอรรีเลเตอร • ไมตองทราบขนาดของสัญญาณ 

• มีสมรรถนะสูง  
• มีโอกาสหาเมตริกซผกผันไมได 
• มีความซับซอนสูง 
• เพิ่มผลของสัญญาณรบกวน 

เครื่องรับชนิดที่ 
ทําใหคาเฉลี่ย 
กําลังสองของ 
คาผิดพลาดต่ํา
ที่สุด (MMSE) 

• มีสมรรถนะสูง  
• ไมเพิ่มผลของสัญญาณรบกวน 
    
 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง 
• มีโอกาสหาเมตริกซผกผันไมได 
• มีความซับซอนสูง 

เครื่องรับแบบ 
หักลางอยาง 
ขนาน (PIC) 

• มีความซับซอนต่ํา 
• ไมตองทําการหาเมตริกซผกผัน 
• เวลาประวิง (delay) นอยมาก 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง 
• ไมทนตอปรากฏการณใกล-ไกล 
• สมรรถนะขึ้นอยูกับการประมาณใน    
    ขั้นแรก 

เครื่องรับแบบ 
หักลางอยาง 
ตอเนื่อง (SIC) 

• ไมจําเปนตองมีการควบคมุกําลังที่ดี 
• มีความซับซอนต่ํา 
• ไมตองทําการหาเมตริกซผกผัน 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ 
• เวลาประวิงมากขึ้นตามจํานวน 
    ผูใช 
• สมรรถนะขึ้นอยูกับการประมาณใน    
    ขั้นแรกๆ 

เครื่องรับแบบ 
นําขอมูลที่ตัด 
สินแลวมาปอน 

กลับ  

• มีสมรรถนะสูง  
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติตางๆ  
เชน สัญญาณรบกวน ปรากฏการณ
ใกล-ไกล เปนตน 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง 
• มีโอกาสหาเมตริกซผกผันไมได 
• มีความซับซอนสูง 
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1.3.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection) [25,26] 
 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไปดังกลาวนั้น ถาตองการสมรรถนะที่สูงจะตองแลกกับความ
ซับซอนที่สูงมาก  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีการปรับ 
ตัวได เพื่อลดความซับซอนดังกลาว โดยยังคงสมรรถนะที่ดอยลงไมมากนัก 
 

1.4 ขอดี-ขอเสียของเคร่ืองรับแตละแบบ 
 

ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปแตละแบบแสดงไวในตารางที่ 1.1  โดยใน
วิทยานิพนธนี้จะสนใจเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดเปนหลัก เนื่องจากมีความซับซอน
ต่ํา และไมมีความเสี่ยงจากเมตริกซสหสัมพันธขามที่เปนเมตริกซเอกฐาน (singular matrix) ซ่ึงจะมี
ปญหาในการหาเมตริดซผกผันในกระบวนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับชนิดอื่น 
 

1.5 แบบแผนหลายอัตรา (Multirate scheme) สําหรับระบบ DS-CDMA [27-29] 
 

สืบเนื่องจากการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 นั้นตองการใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่
แตกตางกัน  ดังนั้นจึงเกิดระบบการสื่อสารแบบแบงรหัสแบบหลายอัตราขึ้น โดยไดมีวิธีการหลาย
วิธีในการสงขอมูลที่มีอัตราตางกันลงบนชองสัญญาณเดียวกัน วิธีการเหลานี้จะอยูบนหลักการของ
การมัลติเพลกซ ในรูปแบบตางๆ  อันไดแก  การมอดูเลต (Modulation Division Multiplexing, 
MDM)  การมัลติเพลกซดวยรหัส (Code Division Multiplexing, CDM)  การมัลติเพลกซดวยความถี่ 
(Frequency Division Multiplexing, FDM)  และการมัลติเพลกซดวยเวลา (Time Division 
Multiplexing, TDM)  โดยวิธีการแตละวิธีเมื่อถูกนํามาใชเพื่อรองรับบริการแบบหลายอัตราใน
ระบบ DS-CDMA จะถูกเรียกวา แบบแผนหลายอัตรา ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงแบบแผนพื้นฐาน 4 
แบบแผน ดังนี้ 
 

1.5.1 แบบแผนที่ใชการมอดูเลตหลายคา (Multi-modulation scheme) 
 

แบบแผนนี้จะใชการมอดูเลตแบบ M-ary QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
โดยระดับการมอดูเลต M จะเปลี่ยนไปตามอัตราขอมูล กลาวคือ ที่อัตราขอมูลสูงจะทําการมอดูเลต
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ดวยจํานวนสัญลักษณ (M) ที่มากกวาที่อัตราขอมูลต่ํา  เชน ผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ําอาจทําการมอดู
เลตดวย 4-QAM (รูปที่ 1.1 (ก)) ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใชการมอดูเลตแบบ 16-QAM          
(รูปที่ 1.1 (ข)) เปนตน อยางไรก็ตาม จากคุณสมบัติของการมอดูเลตพบวาที่คา SNR เดียวกัน คา
อัตราความผิดพลาดจะสูงขึ้นเมื่อ M มากขึ้น (จากรูปที่ 1.1 จะเห็นไดวา สัญลักษณของ 16-QAM จะ
มีระยะหางระหวางสัญลักษณนอยกวาสัญลักษณของ 4-QAM)  ดังนั้นถาตองการใหไดคาอัตรา
ความผิดพลาดเทากัน จําเปนตองใชกําลังสงที่ตางกันเมื่ออัตราขอมูลตางกัน โดยผูใชที่มีอัตราขอมูล
สูงจะตองสงดวยกําลังที่สูงมาก ซ่ึงจะไปรบกวนผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํากวาในลักษณะเดียวกับ
ปรากฏการณใกล-ไกล สงผลใหสมรรถนะของระบบที่ใชแบบแผนนี้มีคาต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

1.5.2 แบบแผนที่มีการเปล่ียนอัตราชิพ (Variable chip rate scheme) 
 

แบบแผนนี้จะจัดสรรแถบความถี่ใหขอมูลที่มีอัตราตางกันดวยความกวางแถบที่ไมเทากัน 
โดยสําหรับสัญญาณที่มีอัตราขอมูลต่ํา เชน สัญญาณเสียง จะถูกแผลงบนแถบความถี่ขนาดเล็ก และ
สัญญาณที่มีอัตราขอมูลสูง เชน สัญญาณภาพเคลื่อนไหว จะถูกแผลงบนแถบความถี่ขนาดใหญ (รูป
ที่ 1.2) หรือเมื่อพิจารณาในทางเวลาจะกลาวไดวาแบบแผนนี้เปนการเปลี่ยนอัตราชิพไปตามอัตรา
ขอมูล (รูปที่ 1.3)  โดยอัตราสวนแผจะคงที่ทําใหไดสมรรถนะที่ดี อยางไรก็ตาม แบบแผนนี้มีขอ 
เสียในดานความซับซอนในการวางแผนการจัดการความถี่ อันเนื่องมาจากแถบความถี่ที่ไมเทากัน
ของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

 

รูปที่ 1.1  ลักษณะการเรียงตวัของสัญลักษณของ  (ก) 4-QAM  (ข) 16-QAM 

Inphase 

Quadrature phase 

(ข)  (ก) 

Quadrature phase 

Inphase 
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1.5.3 แบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา (Multi-spreading factor) 
 

แบบแผนนี้เปรียบเหมือนการแบงทางเวลาเพื่อใหผูใชขอมูลอัตราสูงสามารถสงบิตขอมูล
ไดมากกวาผูใชขอมูลอัตราต่ําในชวงคาบเวลาเทากัน โดยยังคงคาอัตราชิพที่เทากันในผูใชขอมูล
อัตราตางกัน ทั้งนี้คาบบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงจะสั้นกวาคาบบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ดังนั้น
อัตราสวนแผในผูใชขอมูลอัตราสูงจึงมีคาต่ํากวาในผูใชขอมูลอัตราต่ํา  อัตราสวนแผที่ต่ํานี้จะสงผล

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลกลาง 

อัตราขอมูลสูง 

ขนาดสัญญาณ 

ความถี่ 

ความถี่ 

ความถี่ 
รูปที่ 1.2 รูปแบบการสงเชิงความถี่ของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ 

1 ชองสัญญาณ 

1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 

1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลกลาง 

อัตราขอมูลสูง 

ขนาดสัญญาณ 

เวลา 

เวลา 

เวลา 

รูปที่ 1.3 รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 
สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ 

1 บิต 

1 บิต 

1 ชิพ 

1 ชิพ 

1 ชิพ 

1 บิต 
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ใหคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสของผูใชแตละรายมีคาเพิ่มขึ้น ตลอดจนจะลดความตานทานตอ
ความไมอุดมคติของชองสัญญาณ สงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบ นอกจากนี้จากการที่คาบ
บิตของผูใชขอมูลอัตราที่ตางกันไมเทากัน ทําใหผูใชขอมูลอัตราสูงจะตองสงขอมูลดวยกําลังที่สูง
กวาในผูใชขอมูลอัตราต่ําเพื่อคงคากําลังตอบิตใหเทากัน ซ่ึงจะทําใหเกิดการรบกวนมากขึ้นในผูใช
ขอมูลอัตราต่ําในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกล อยางไรก็ตามแบบแผนนี้มีขอดีในดาน
ความงายในการใชงาน รวมไปความความซับซอนที่ต่ําเมื่อเทียบกับแบบแผนหลายอัตราอื่นๆ 
ลักษณะการสงขอมูลของแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา มีลักษณะดังรูปที่ 1.4 

วรวิทย กวีวัจน ไดเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายแบบนําขอมูลท่ีตัดสินแลวมาปอน 
กลับที่ใชกระบวนการปรับอัตโนมัติชนิดบอด สําหรับระบบซีดีเอ็มเอหลายอัตราที่ใชแบบแผนที่ใช
อัตราสวนแผหลายคา [30-32] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.4 แบบแผนหลายรหัส (Multicode scheme) [33-36] 
 

แบบแผนนี้ สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงจะถูกดีมัลติเพลกซ ออกเปนสัญญาณยอยที่มี
อัตราขอมูลเทากับอัตราขอมูลต่ําที่สุดในระบบ กอนที่จะถูกแผดวยรหัสตั้งฉาก และเขารหัสสําหรับ
ผูใชแตละราย จากนั้นสัญญาณยอยจะถูกรวมเขาดวยกันเพื่อผานเครื่องขยายสัญญาณ แลวสงออกสู
ชองสัญญาณตอไป แบบแผนหลายรหัสจะมีวิธีการสงขอมูล เปนดังรูปที่ 1.5 

รูปที่ 1.4 รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 
สําหรับแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา 

ขนาดสัญญาณ 

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลกลาง 

อัตราขอมูลสูง 

เวลา 

เวลา 

เวลา 

1 บิต 

1 บิต 

1 บิต 

1 ชิพ 
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วิธีการนี้อัตราสวนแผของผูใชขอมูลอัตราสูงและของผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคาเทากัน ซ่ึงจะ
ขจัดผลอันไมพึงประสงคดังเชนในกรณีแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคาลงได อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากสัญญาณในผูใชขอมูลอัตราสูงจะถูกดีมัลติเพลกซออกเปนสัญญาณยอยที่ขนานกันหลาย
สัญญาณยอยซ่ึงสัญญาณยอยนี้จะทําตัวเสมือนเปนผูใชรายใหมของระบบ และจะสงผลเหมือน
ระบบมีผูใชเพิ่มขึ้น เปนผลใหความจุของระบบลดลง นอกจากนี้การที่มีหลายสัญญาณยอยมารวม 
กันในผูใชขอมูลอัตราสูงแตละราย ทําใหคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณมีคา
สูง นั่นคือความแปรปรวนรอบจุดทํางานของตัวขยายสัญญาณมีคามาก ทําใหเกิดปญหาที่ตัวขยาย
สัญญาณ ซ่ึงโดยปกติตัวขยายสัญญาณจะมีคาคุณลักษณะสัญญาณเขา-สัญญาณออกไมเปนเชิงเสน 
ทําใหสัญญาณที่สงมีการผิดเพี้ยนไปได ปญหาดังกลาวเรียกวา ปญหาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสน  

อยางไรก็ตาม แบบแผนหลายรหัสนั้นมีขอดีในหลายๆ ดาน เชน สมรรถนะที่ดี และความ
ทนทานตอสภาวะที่ไมอุดมคติ ซ่ึงเปนผลมาจากการที่ใชอัตราสวนแผสูงในอัตราขอมูลทุกอัตรา 
นอกจากนี้การใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายในการสงขอมูลดวยแบบแผนหลายรหัส [37-41] 

รูปที่ 1.5 รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 2 เทา 
สําหรับแบบแผนหลายรหัส 

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลสูง 
(อัตรา 2 เทาของ
อัตราขอมูลต่ํา) 

เวลา 

เวลา 

เวลา 

A 

B 

A 

B 

D 

C D 

C 

เวลา 

demultiplex 
และ spread 

ขนาดสัญญาณ 

1 บิต 

1 บิต 
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นั้นงายตอการประยุกตใชงาน ดวยเหตุผลทางคุณสมบัติที่ดีดังกลาว วิทยานิพนธนี้จึงใหความสนใจ
แบบแผนหลายรหัสเปนหลัก 
 

1.6 ขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบ 
 

ขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบแสดงไวในตารางที่ 1.2   
 

ตารางที่ 1.2  เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบ 
 

เครื่องรับ ขอดี ขอเสีย 
แบบแผนที่ใช
การมอดูเลต
หลายคา 

• ไมตองเปลีย่นรูปแบบการแผขอมูล • สมรรถนะต่ํา 
• ไมทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
     ชองสัญญาณ 

แบบแผนที่มี
การเปลี่ยน
อัตราชิพ 

• มีสมรรถนะสูง  
• อัตราสวนแผเทากันทุกอัตราขอมูล 
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
   ชองสัญญาณ 

• มีความซับซอนสูง  
• ตองมีการวางแผนจัดการความถี่ 

แบบแผนที่ใช
อัตราสวนแผ 
หลายคา 

• มีความซับซอนต่ําและงายตอการใช 
• สมรรถนะดพีอใช 
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
   ชองสัญญาณในระดับหนึง่ 

• อัตราสวนแผของผูใชขอมูลอัตราสูง 
    จะมีคาต่ํา  
•  สงดวยกําลังสัญญาณไมเทากัน  
     จึงเกิดปรากฏการณใกล-ไกล 

แบบแผนหลาย
รหัส 

• สมรรถนะดพีอใช 
• อัตราสวนแผเทากันทุกอัตราขอมูล 
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
   ชองสัญญาณ 
• สงดวยกําลังเทากันทุกอัตราขอมูล 

• เกิดสัญญาณยอยเพิ่มขึ้นจนรบกวน 
    สัญญาณของผูใชรายอ่ืน 
• เกิดปญหาความผิดเพีย้นแบบ 
    ไมเชิงเสน  
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1.7 ปญหาของแบบแผนหลายรหัส [42-44] 
 

แบบแผนหลายรหัสนั้นเปนแบบแผนที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในการนํามาเปน
แบบแผนที่ใชในการรองรับการสงขอมูลแบบหลายอัตรา เนื่องจากคุณสมบัติในดานสมรรถนะ 
ตลอดจนความทนทานตอความไมอุดมคติของชองสัญญาณ อีกทั้งยังสามารถนํามาใชกับระบบดวย
ความซับซอนที่เพิ่มขึ้นไมมาก อยางไรก็ตาม เนื่องจากการใชแบบแผนหลายรหัสจะทําใหเกิด
สัญญาณยอยเปนจํานวนมากในผูใชที่มีอัตราสูง ซ่ึงจะสงผลรบกวนตอผูใชรายอ่ืนในระบบ  

นอกจากนี้การใชแบบแผนหลายรหัสจะทําใหเกิดปญหาขึ้นที่ตัวขยายสัญญาณซึ่งโดย
ปกติจะมีคุณลักษณะที่ไมเชิงเสนที่คากําลังสัญญาณสูงๆ ดังรูปที่ 1.6 โดยสัญญาณยอยในผูใชที่มี
อัตราขอมูลสูงจะถูกรวมเขาดวยกันกอนที่จะผานตัวขยายสัญญาณเพื่อสงออกสูชองสัญญาณ ซ่ึงการ
รวมสัญญาณยอยมากๆ เขาดวยกันจะสงผลใหคาอัตราสวนระหวางคากําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย
หรือ PAV มีคาสูง ทําใหสัญญาณที่ผานตัวขยายสัญญาณอาจมีการผิดเพี้ยนขึ้นได ปญหานี้เรียกวา
ปญหาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสน นั่นเอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.8  วิธีการแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น 
 

ไดมีการเสนอวิธีการแกปญหาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสนในแบบแผนหลายรหัสขึ้น
หลายวิธี [42,44] หนึ่งในวิธีการแกปญหาดังกลาวคือการลดจํานวนสัญญาณยอยในผูใชที่มีอัตราขอ 
มูลสูง ซ่ึงไดแก การใชการมอดูเลตแบบไบออรทอกอนอล หรือเรียกวา แบบแผนไบออรทอกอนอล 
[45-46] ซ่ึงจะสงเพียงหนึ่งสัญญาณยอยสําหรับผูใชหนึ่งราย และการใชการมอดูเลตแบบไบออรทอ

อินพุต 

เอาทพุต 

รูปที่ 1.6 ตัวอยางคุณลักษณะของตัวขยายกําลังทั่วไป 

linear 

non-linear 
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กอนอลแบบหลายรหัส หรือเรียกวา แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส [45-46] ซ่ึงจะมี
การรวมสัญญาณยอยเปนจํานวนต่ํากวาอัตราขอมูลที่มากกวาอัตราพื้นฐาน อยางไรก็ตามการนําการ
มอดูเลตดังกลาวมาใชในแบบแผนหลายรหัสจะมีขอเสียที่สําคัญคือ สมรรถนะของระบบจะตาน 
ทานตอสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอดไดนอยลง  
 

1.9  แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 
 

เนื่องจากรูปแบบการบริการสวนใหญจะแบงไดเปน การบริการสัญญาณเสียง (voice) 
การบริการสัญญาณขอมูล (data) และการบริการสัญญาณวิดิทัศน (video) ดังนั้นวิทยานิพนธนีจ้ะให
ความสนใจระบบที่มีอัตราขอมูล 3 อัตรา ทั้งนี้แบบแผนหลายอัตราที่ใชจะใชแบบแผนหลายรหัส
เปนหลัก โดยจะนําเสนอรูปแบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสกับผูใชที่มีอัตราขอมูลกลางและต่ํา และ
ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล หรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส กับผูใชที่มีอัตราขอ 
มูลสูง ซ่ึงจะชวยแกปญหาขอจํากัดของตัวขยายสัญญาณในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสซึ่งมักเกิด 
ขึ้นที่ผูใชขอมูลอัตราสูงได นอกจากนี้จะใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ดานรับเพื่อ
ชวยเพิ่มความเชื่อถือไดใหกับขอมูลโดยรวม โดยเฉพาะขอมูลอัตราสูง 
 

1.10  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.  เพื่อพัฒนาปรบัปรุงสมรรถนะของระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชแบบแผนหลาย
รหัส 

2.  ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชแบบแผนหลาย
รหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล หรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลาย  
รหัสในผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชการหกัลางสัญญาณแทรกสอดที่ไดเสนอ 
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1.11  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

นําเสนอรูปแบบที่นําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสมาใชแทนที่แบบแผนหลายรหัสสําหรับผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงในระบบ DS-CDMA แบบ
หลายอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสเปนหลัก และใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่มุง 
เนนในการเพิ่มสมรรถนะในผูใชที่มีอัตราขอมูลสูง โดยมีเปาหมายในการลดปญหาความผิดเพี้ยน
แบบไมเชงิเสนในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชทุกอัตรา 

ในที่นี้จะพิจารณาทั้งระบบแบบซิงโครนัส และระบบแบบอะซิงโครนัส และพิจารณาให
ชองสัญญาณเปนแบบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) และพิจารณาผลของเฟดดิงแบบ
เรยลี นอกจากนี้จะทําการเปรียบเทียบระบบทั้งในสภาวะที่มีการควบคุมกําลังแบบสมบูรณและมี
การควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ และคิดผลของความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสนโดยการจําลองตัว
ขยายกําลังดวยฟงกชันตัวขยายที่เหมาะสม ทั้งนี้จะใชคาอัตราความผิดพลาดบิต เปนหลักในการวัด
สมรรถนะ บนสมมติฐานที่วาที่ดานรับทราบขนาดของสัญญาณ รวมทั้งเวลาประวิงที่สัญญาณของผู 
ใชแตละรายมาถึงดานรับ 

 

1.12  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดทางเลือกในการใชรูปแบบของแบบแผนและเครื่องรับใหมๆ ในการเพิ่มสมรรถนะให 
กับระบบสื่อสาร DS-CDMA แบบหลายอัตราที่คาดวาจะมีบทบาทสําคัญในการสื่อสารอนาคต 
 

1.13  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 
1.  ศึกษาคนควาระบบสื่อสาร DS-CDMA รวมทั้งเครื่องรับและแบบแผนหลายอัตราชนิดตางๆ ที่

มีผูเสนอขึ้นในระบบสื่อสาร DS-CDMA โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
• ศึกษาระบบ DS-CDMA ทั่วไป และเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
• ศึกษาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายชนิดตางๆ เชน เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรก

สอดแบบตางๆ ดีคอรรีเลเตอร เปนตน 
• ศึกษาแบบแผนหลายอัตราชนิดตางๆ ที่ใชในระบบ CDMA โดยเฉพาะแบบแผนหลายรหัส 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

19

• ศึกษาแบบแผนไบออรทอกอนอล และแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ที่ใชใน
ระบบ CDMA แบบหลายอัตรา 

 
2. วิเคราะหและทดสอบระบบที่ใชเครื่องรับและแบบแผนหลายอัตราที่เคยมีผูเสนอมาแลว อัน

ประกอบดวย 
• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ 
• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของแบบแผนหลายอัตราตางๆ 
• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอล

แบบหลายรหัสเมื่อเทียบกับแบบแผนในอดีต 
• เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ใชแบบแผนและเครื่องรับตางๆ ดังกลาวเพื่อเปรียบเทียบผล

ของเครื่องรับในแตละระบบ 
3. คิดคน พัฒนาระบบใหมดวยแบบแผนและเครื่องรับที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะระบบ 
4. ทดสอบระบบที่คิดคนขึ้น และประเมินผลระบบ 
5. สรุป วิจารณและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

1.14  ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท โดยที่ 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรหัสแผ ปจจัยตางๆ ที่สงผลเสียตอ
สมรรถนะของระบบ ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสซ่ึงประกอบไปดวยแบบ 
จําลองระบบภาคสงและภาครับ จากนั้นจะกลาวถึงแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ตลอดจนเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด และวิธีวัด
สมรรถนะที่ใช 

บทที่ 3 ระบบและเครื่องรับที่นําเสนอ  เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปดวยระบบ DS-CDMA 
สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล และระบบ DS-CDMA สาม
อัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส จากนั้นจะกลาว 
ถึงเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมที่มีการปอนกลับเพื่อมุงหักลาง
สัญญาณแทรกสอดในผูใชขอมูลอัตราสูง ซ่ึงใชกับสองระบบที่ไดกลาวถึงในบทนี้ 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย  ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของ
ระบบและเครื่องรับที่เสนอในบทที่ 3 โดยเปรียบเทียบกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสและเครื่อง 
รับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน ในสภาวะแวดลอมตางๆ   

บทที่ 5 บทสรุป  เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะกลาวถึงขอดี-
ขอเสียของการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสมาใช
รวมกับแบบแผนหลายรหัส และสุดทายเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

   

1.15  นิยามสัญลักษณ 
 

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง ตัวแปรที่เปล่ียนแปลงทุกคาบบิต หรือตัวกํากับที่ไมใชตัว
กํากับอัตราขอมูล   

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก (t) หมายถึง ตัวแปรที่เปล่ียนแปลงทุกคาบชิพ 

สัญลักษณตัวพิมพใหญ หมายถึง ตัวแปรที่ไมเปลี่ยนแปลงตามคาบเวลาและคาบชิพ หรือ
ตัวกํากับอัตราขอมูล 

นิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรหัสแผ ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ แบบแผน
หลายอัตราที่วิทยานิพนธนี้ใหความสนใจ ซ่ึงไดแก แบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอ
นอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส แบบจําลองระบบสามอัตราของแบบแผน
หลายรหัส เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด รวมทั้งวิธีการวัดสมรรถนะของระบบ  
 

2.1  รหัสแผ (Spreading code) 
 

ในระบบ DS-CDMA สัญญาณของผูใชแตละรายจะสงดวยแถบความถี่และที่ชวงเวลา
เดียวกัน แตจะถูกแบงแยกออกจากกันดวยรหัสแผ  และเพื่อผลในการแบงแยกที่ดี ชุดรหัสแผจะ 
ตองมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเขาใกลศูนย นอกจากนี้จํานวนรหัสแผในชุดของรหัสแผ และ
คาสหสัมพันธขามเมื่อมีการประวิงเวลาก็เปนคุณสมบัติสําคัญของชุดรหัสแผที่จะตองนํามา
พิจารณาในการเลือกใช โดยรหัสที่ดีจะมีคาอัตสหสัมพันธและสหสัมพันธขามต่ําเมื่อเกิดเวลา
ประวิง  ทั้งนี้รหัสแผอาจจําแนกตามลักษณะการแผไดเปน รหัสส้ันและรหัสยาว 

รหัสสั้น หมายถึง การใช 1 รหัส ในการแผขอมูล 1 บิต สําหรับผูใชใดๆ ดวยเหตุนี้จึงเรียก 
วาเปน รหัสที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (time-invariant spreading code)  สวนรหัสยาว หมาย 
ถึง การใช 1 รหัส แผขอมูลหลาย ๆ บิต  โดยแตละบิตขอมูลจะถูกแผดวยสวนยอย ๆ ที่แตกตางกัน
ของรหัสนั้น จึงเรียกวาเปน รหัสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (time-varying spreading code)  

รหัสยาวนั้นจะมีขอดีในแงของการกระจายรหัสที่ดีใหกับผูใชทุกๆ ราย ทั้งนี้เนื่องจากเปน
รหัสที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ดังนั้นจึงไมมีผูใชที่ไดรับรหัสที่เลวตลอดเวลา ในขณะที่รหัสสั้นจะให 
ผลของความผิดพลาดที่อาจเปนไดทั้งดีมากหรือเลวมาก อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารหัสที่นําไปใช
ในระบบที่ใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย พบวารหัสส้ันจะมีความเหมาะสมมากกวารหัสยาว 
เนื่องจากความซับซอนจะต่ํากวามาก ในขณะที่สมรรถนะใกลเคียงกัน [47] 

เมื่อจําแนกดวยคุณสมบัติทางดานคาสหสัมพันธขาม รหัสแผสามารถแบงไดเปน 2 
ประเภท คือ 
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2.1.1 รหัสตั้งฉาก (Orthogonal code, OG) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เปนรหัสฐานสองที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย นั่นคือจะใหผลการแบง 
แยกสัญญาณที่ดีมาก อยางไรก็ตามเมื่อเกิดเวลาประวิงขึ้นระหวางรหัสจะทําใหคาอัตสหสัมพันธ
และคาสหสัมพันธขามสูงมาก ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2  ดวยเหตุนี้รหัสตั้งฉากจึงไมเหมาะสําหรับแยก 
แยะผูใชในการสงสัญญาณขาขึ้นจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานที่มีเวลาประวิงเกิดขึ้นระหวาง
สัญญาณของผูใชรายตางๆ นอกจากนี้ขอเสียอีกประการหนึ่งของชุดรหัสตั้งฉากคือจาํนวนรหัสทั้ง 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสตั้งฉาก 

อัตสหสัมพันธ 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 

รูปที่ 2.2  ตัวอยางสหสัมพันธขามของรหัสตั้งฉาก 

สหสัมพันธขาม 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 
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หมดในชุดรหัสจะมีคานอย นั่นคือจะสามารถรองรับผูใชไดนอยตามไปดวย ตัวอยางของรหัส
ประเภทนี้ ไดแก Hadamard-Walsh Code [48] เปนตน 
 

2.1.2 ลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudorandom Noise sequence, PN) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัตสหสัมพันธ 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 

รูปที่ 2.3  ตัวอยางอัตสหสัมพันธของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 

สหสัมพันธขาม 

รูปที่ 2.4  ตัวอยางสหสัมพันธขามของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม 
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เปนรหัสฐานสองที่มีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนแบบสุมและเปนรหัสที่ไมตั้งฉากกัน
อยางสมบูรณ ทําใหมีคาสหสัมพันธขามที่ไมเทากับศูนยดังเชนรหัสตั้งฉาก อยางไรก็ตามรหัสชนิด
นี้จะมีคุณสมบัติที่ดีทั้งกรณีที่มีการประวิงเวลาและไมมีการประวิงเวลาระหวางรหัส โดยสห 
สัมพันธขามจะมีคาต่ําในทุกๆ ชวงของการประวิงเวลา และจะมีคาสหสัมพันธตัวเองสูงเฉพาะกรณี
ที่ไมมีการประวิงเวลาเทานั้น (รูปที่ 2.3 และ 2.4) ซ่ึงถือเปนคุณสมบัติที่ดีในระบบที่อะซิงโครนัส 
และมีเฟดดิงหลายวิถี ตัวอยางของรหัสประเภทนี้ ไดแก Maximal length-sequence (M-sequence) 
[48]  Gold code [48]  และ Kasami sequence [48] เปนตน 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชรหัสแบบสุมซ่ึงสรางจากกระบวนการแบบสุม โดยรหัสแบบสุมนี้
มีคุณสมบัติในดานการประวิงเวลาเชนเดียวกับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม  แตคุณสมบัติดานสห 
สัมพันธขามจะไมดีนัก อยางไรก็ตามรหัสแบบแผมีขอดีคือมีจํานวนรหัสในชุดที่มาก ซ่ึงจะเหมาะ
กับระบบที่มีผูใชมากขึ้นในอนาคต นอกจากนี้รหัสแบบสุมที่ใชจะเปนรหัสสั้นเทานั้น เนื่องจากมี
ความเหมาะสมในการนํามาใชกับระบบที่ใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายได  
 

2.2  ปจจัยท่ีสงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 
 

ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ DS-CDMA นอกเหนือไปจากสัญญาณรบกวน
ทั่วไปในชองสัญญาณแลว สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนซึ่งเกิดจากการที่รหัสแผไมสามารถ
แบงแยกผูใชไดอยางสมบูรณเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญที่จะทําใหเกิดความผิดพลาดในการรับสงขอมูล
ไดงาย  โดยผลของสัญญาณแทรกสอดดังกลาวจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นเมื่อเกิดปรากฎการณใกล-ไกล นอก 
จากนี้ความไมอุดมคติของชองสัญญาณ เชน การเกิดเฟดดิง ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่อาจสงผลเสียราย 
แรงตอระบบได 
 

2.2.1 สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น (Multiple Access Interference) 
 

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นเปนปจจัยที่จํากัดความจุของระบบ DS-CDMA โดย
เกิดจากการที่รหัสแผไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณ ทําใหเมื่อผานการรวมกลับจะยังมีสัญญาณของผูใช
รายอื่นหลงเหลืออยู สัญญาณแทรกสอดเหลานี้จะเพิ่มขึ้นตามจํานวนของผูใชจนอาจสงผลใหการ
ตัดสินบิตขอมูลเกิดความผิดพลาดขึ้นไดดังตัวอยางในรูปที่ 2.5 
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ผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนอาจแสดงไดดวยสมการ และจากแบบจําลอง
การรับสงขอมูลของระบบ DS-CDMA พื้นฐานที่แสดงในรูปที่ 2.6  สัญญาณที่รับไดทางดานรับ คือ 
 

)t(n)t(sbA)t(r
K

1k
kkk +∑=

=
           (2-1) 

 

โดยสมมุติใหมีผูใชทั้งหมด K ราย และผูใชรายที่ k สงขอมูล bk ดวยขนาด Ak และมีรหัส
แผเปน sk(t)  ทั้งนี้ n(t) เปนสัญญาณรบกวนระหวางที่สัญญาณเดินทางผานชองสัญญาณ  เมื่อทําการ

รูปที่ 2.5  ตัวอยางการตัดสินบิตผิดพลาดจากผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน 
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ผูใช #4 
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองการรับสงขอมูลของระบบ DS-CDMA พื้นฐาน 
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kj≠

∑ δ
=

K

1j
jjA

รวมกลับสัญญาณที่รับไดดวยรหัสแผของผูใชที่สนใจดวยคาบบิต T  จะไดขอมูลของผูใชรายที่ k 
กอนที่จะนํามาตัดสินบิตเปน 
 

 
 

(2-2) 
 
 
 

โดย ∫=δ
T

jkj dt)t(s)t(s    เปนคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชรายท่ี k และ  j 

 kn~     เปนสัญญาณรบกวนที่ผานกระบวนการการแผกลับแลว  

ถึงแมวาคาสหสัมพันธขามของรหัสแผถูกออกแบบใหมีคาต่ํา แตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่ม 
 

มากขึ้น จํานวนของพจน  ของสมการที่ (2-2) จะมีคามากขึ้น และจะสงผลกระทบตอ 
 
การตัดสินบิตได ทั้งนี้สมการตัดสินบิต คือ 
 

)ysgn(b̂ kk =      (2-3) 
 

โดย  sgn(.) เปนฟงกชันซิกนัม (signum function) 
 

2.2.2 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect) 
 

ปรากฏการณใกล-ไกลเกิดขึ้นจากการที่ผูใชเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่แตละรายอยูหางจาก
สถานีฐานดวยระยะทางไมเทากัน และดวยการลดทอนกําลังสัญญาณของชองสัญญาณที่มากขึ้น
ตามระยะทาง ทําใหกําลังของสัญญาณที่เดินทางถึงสถานีฐานของผูใชแตละรายมีคาไมเทากัน  โดย
สัญญาณที่มาถึงสถานีฐานของผูใชรายที่อยูหางจากสถานีฐานจะมีกําลังนอยกวากําลังสัญญาณของ
ผูใชที่อยูใกลสถานีฐานมากกวา  ทั้งนี้ปรากฏการณใกล-ไกลจะสงผลเสียตอผูใชที่อยูไกลสถานีฐาน
เนื่องจากกําลังของสัญญาณจะนอยกวา ทําใหถูกรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชราย
อ่ืนไดงาย   ซ่ึงปญหานี้อาจแสดงไดจากสมการที่  (2-2)    โดยสําหรับผูใชที่สนใจที่อยูหางไกลจาก 
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kj≠

∑ δ
=

K

1j
jjAสถานีฐาน กําลังในพจน kk bA  ของสมการจะมีคานอยเมื่อเทียบกับกําลังของพจน                 ซ่ึง 

 
เปนพจนที่เปนสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่ไมตองการ ดังนั้นโอกาสในการตดัสินบิต
ผิดพลาดจึงมมีากกวาผูใชรายท่ีอยูใกลสถานีฐาน  อยางไรก็ตามปญหานี้สามารถแกไขไดดวยการใช

การควบคุมกําลังที่เขมงวด 
 

2.2.3 ขอจํากัดของตัวขยายสัญญาณ [42-44] 
 

โดยปกติ การรับสงขอมูลในระบบ CDMA จะมีการควบคุมกําลังของผูใชโทรศัพท 
เคลื่อนที่แตละรายไวเพื่อไมใหสัญญาณของผูใชบางรายสูงเกินไปจนสงผลรบกวนผูใชรายอ่ืน อีก
ทั้งในสวนประมวลผลของโทรศัพทเคลื่อนที่จะถูกออกแบบใหใชกําลังต่ํา ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทํา
ใหสัญญาณตองผานตัวขยายสัญญาณเพื่อปรับกําลังสัญญาณใหเหมาะสมกอนที่จะสงออกสูชอง 
สัญญาณ  

ตัวขยายสัญญาณทั่วไปจะมีลักษณะเชิงเสนในชวงกําลังต่ํา แตจะเริ่มอิ่มตัวในชวงกําลัง
สูงๆ ทําใหการขยายสัญญาณในชวงกําลังสูงๆ จะไดการขยายที่มีการผิดเพี้ยนของสัญญาณ ซ่ึงเรียก 
วาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเส น ถึงแมในระยะหลังจะมีการพัฒนาตัวขยายจนมีลักษณะที่เชิงเสน
เกือบทั้งชวงใชงานแลวก็ตาม แตตัวขยายที่ดีมากก็จะมีราคาสูงมากตามไปดวย  

ลักษณะสมบัติทั่วไปของตัวขยาย อาจประมาณไดดวยสมการตอไปนี้ [43,44] 
 

)p2/(1p2

0A
xa1

xay

⎥
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⎢
⎣

⎡
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=             (2-4) 

 

โดย x และ y คือคากําลังขาเขา (input power)  และกําลังขาออก (output power) ตาม 
ลําดับ  a  คือคากําลังขยายของตัวขยายสัญญาณ  A0 คือคากําลังขาออกสูงสุดของตัวขยาย และ p เปน
คาที่ใชควบคุมความเปนเชิงเสนของคุณลักษณะของตัวขยาย โดยคา p จะเปนจํานวนเต็มบวกเสมอ 
รูปที่ 2.7 จะแสดงตัวอยางคุณลักษณะของตัวขยายเมื่อเปล่ียนคา p และใหคา A0 และ a เทากับ 100 
จะเห็นไดวาเมื่อคา p เพิ่มขึ้น ความไมเปนเชิงเสนของคุณลักษณะจะลดลง 
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ปญหาที่ตัวขยายสัญญาณนั้นจะมีมากในระบบหลายอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส ทั้งนี้
เนื่องจากสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงจะถูกดีมัลติเพลกซเปนหลายสัญญาณยอยที่ขนานกัน 
สัญญาณยอยเหลานี้จะถูกรวมเขาดวยกันกอนที่จะเขาตัวขยายสัญญาณ ซ่ึงจะทําใหกําลังสัญญาณที่
ตัวขยายมีคาสูงจนเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณออกได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2.4 เฟดดิง [49-51] 
 

เฟดดิงเกิดจากความไมเปนอุดมคติของชองสัญญาณ โดยสงผลใหขนาดและรูปคลื่นของ
สัญญาณผิดเพี้ยนไป ทั้งนี้สาเหตุของเฟดดิงอาจเกิดจากการที่มีสัญญาณมากกวาหนึ่งวิถีเดินทางถึง
ดานรับ ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดในชองสัญญาณทั่วไปที่มักมีส่ิงกีดขวางที่สามารถสะทอนคลื่นใหเกิดเสน 
ทางสูดานรับได เฟดดิงที่เกิดจากสาเหตุดังกลาวจะเรียกวา เฟดดิงหลายวิถี ตัวอยางของเฟดดิงหลาย
วิถีที่มีสัญญาณเดินทางถึงเครื่องรับ 3 เสนทาง แสดงดังรูปที่ 2.8  ในระบบ DS-CDMA เฟดดิงหลาย
วิถีอาจแกไขไดดวยการใชเครื่องรับแบบ RAKE ที่ดานรับ นอกจากสาเหตุของสิ่งกีดขวางที่ทําให
เกิดสัญญาณหลายวิถีแลว เฟดดิงอาจเกิดจากความเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ รวมไปถึงการ
เคลื่อนที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ดวยเชนกัน 

เฟดดิงที่เกิดขึ้นสวนมากจะอนุมานใหมีการแจกแจงทางสถิติเปนแบบเรยลี (rayleigh) 
หรือแบบไรซ (rice) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่สนใจวาสามารถยอมใหเกิดสัญญาณวิถีตรง 
(direct path) ไดหรือไม โดยถาเกิดสัญญาณวิถีตรง (เสนทางหมายเลข 1 ในรูปที่ 2.8) การแจกแจง

x 

y 

A0 = 100 

a =100 

รูปที่ 2.7 ลักษณะสมบัติของตัวขยายสัญญาณเมื่อใชคา p = 1, 2, 4 และ 10  
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จะเปนแบบไรซ ในขณะเดียวกันถาไมเกิดวิถีตรง การแจกแจงของเฟดดิงจะเปนแบบเรยลี ทั้งนี้
วิทยานิพนธนี้จะสมมุติใหชองสัญญาณในระบบประกอบดวยส่ิงกีดขวางมากมายในลักษณะเมือง 
ซ่ึงโอกาสเกิดสัญญาณวิถีตรงจะมีนอยมาก ดวยเหตุนี้จึงอนุมานใหการแจกแจงของเฟดดิงเปนแบบ
เรยลี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.5  ความเปนอะซิงโครนัส 
 

โดยทั่วไป การสงขอมูลแบบดิจิทัลจะมีสวนที่ทําหนาที่ในการทําใหเกิดการรับรูระหวางผู
สงและผูรับเกี่ยวกับจุดเริ่มตนของบิตขอมูล (synchronization) อาทิเชน สวน header ในการสง
สัญญาณผานสาย เปนตน สําหรับในระบบ CDMA หนาที่ดังกลาวจะกระทําโดยสวนที่เรียกวา pilot 
channel ซ่ึงในมาตรฐานของการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 จะใหมีการสง pilot channel ทั้งการสงขอ 
มูลขาขึ้นและขาลง (มาตรฐานของการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 2 จะใหมีการสง pilot channel เฉพาะ
การสงขอมูลขาลง)   ดังนั้นโดยปกติการสงสัญญาณผานชองสัญญาณในระบบ CDMA จะมีความ
เปนซิงโครนัสอยูในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามเนื่องจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณเคลื่อนที่จะ
มีการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ ซ่ึงอาจเปนผลใหเกิดความเปนอะซิงโครนัสในชวงส้ันๆ ได ความ
เปนอะซิงโครนัสนี้จะสงผลเสียตอระบบโดยเฉพาะระบบที่ใชรหัสแผที่มีคุณสมบัติในสภาวะที่มี
การประวิงเวลาไมดี 
 
 

รูปที่ 2.8 ตัวอยางชองสัญญาณที่เกดิเฟดดิงหลายวิถี 

1 

2 3 

Mobile 

Base station 
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2.3 ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
 

2.3.1  แบบจําลองระบบ 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส
ในการสง โดยจะพิจารณาการสงสัญญาณขาขึ้นที่ผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ 
AWGN และละเลยการลดทอนของขนาดสัญญาณขณะเดินทางผานชองสัญญาณ (attenuation) บน
สมมุติฐานที่วาที่ดานรับ (สถานีฐาน) รูรหัสแผของผูใชทุกราย 
 
• ภาคสง 

ที่ภาคสงจะทําการดีมัลติเพลกซขอมูลของผูใชขอมูลอัตราสูงและกลางใหเปนขอมูลที่มี
คาบบิตเทากับอัตราขอมูลต่ําที่สุดขนานกันหลายสาย ในที่นี้จะใหระบบรองรับอัตราสามอัตรา
คือ R (อัตราต่ํา หรือ อัตราพื้นฐาน) MMR (อัตรากลาง) และ MHR (อัตราสูง) (สมมุติให  MM 
และ MH เปนจํานวนเต็ม ดังตัวอยางในรูปที่ 2.9 ซ่ึงแสดงแบบจําลองระบบที่มีคา MM = 2 และ 
MH = 4) โดยมีผูใชทั้งหมด K ราย แบงเปนผูใชขอมูลอัตราต่ํา KL ราย ผูใชขอมูลอัตรากลาง KM 
ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง KH ราย และสงดวยคาบบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ํา T   ทั้งนี้
สัญญาณที่ปรากฏที่ภาครับจะสามารถแสดงดวยสมการที่ (2-5) 

 

)t(n)t(sbA)t(sbA)t(sbA)t(r
H HM ML K

1k

M

1m
H,kmH,kmH,k

K

1k

M

1m
M,kmM,kmM,k

K

1k
L,kL,kL,k +∑∑+∑∑+∑=

= == ==
    (2-5) 

 

โดย bk,L Ak,L และ sk,L(t) คือบิตขอมูล ขนาดของสัญญาณที่รับได และรหัสแผ ของผูใชที่มี
อัตราขอมูลต่ํารายที่ k ตามลําดับ  bkm,M Ak,M และ skm,M(t) คือบิตขอมูลที่ m ในชุดขอมูล MM บิต 
ขนาดสัญญาณที่รับได และรหัสแผสําหรับบิตดังกลาวของผูใชที่มีอัตราขอมูลกลางรายที่ k ตาม 
ลําดับ และ bkm,H Ak,H และ skm,H(t) คือบิตขอมูลที่ m ในชุดขอมูล MH บิต ขนาดสัญญาณที่รับได 
และรหัสแผสําหรับบิตดังกลาวของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงรายที่ k  ตามลําดับ และ n(t) เปน
สัญญาณรบกวนแบบ AWGN ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ  

อนึ่ง คารหัสแผของผูใชทุกรายจะไดมาจากการคูณกันบิตตอบิตของรหัสตั้งฉากและรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียม โดยรหัสตั้งฉากจะแบงแยกบิตตางๆ ในชุดบิตเดียวกัน และรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียมจะใชแบงแยกผูใช ทั้งนี้รหัสแผจะมีคาบเปน T และจะถูกทําใหเปน
บรรทัดฐานในชวง T กลาวคือ 
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}K,...,1{k;1dt]s[ L
T

0

2
L,k ∈=∫               (2-6) 

}M,...,1{m},K,...,1{k;1dt]s[ MM
T

0

2
M,km ∈∈=∫   (2-7) 
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0

2
H,km ∈∈=∫    (2-8) 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

n(t)
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bk,H bk4,H bk3,H bk2,H bk1,H

Ak,H

S/P
Ak,M

bk2,Mbk,M

sk2,M(t)

bk1,M

sk1,M(t)

bk,L
Ak,L

sk,L(t)

bk,L

sk1,H(t)sk2,H(t)sk3,H(t)sk4,H(t)

อัตราขอมูล
กลาง (2R) 

อัตราขอมูล
ต่ํา (R) 

อัตราขอมูล
สูง (4R) 

KL 

KM 

KH 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองดานสงของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  
ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา  
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สําหรับตัวกํากับจะขอนิยามใหตัวกํากับตัวแรกแสดงถึงลําดับที่ของผูใชสําหรับอัตราขอ 
มูลนั้น ตัวกํากับตัวท่ีสอง (ถามี) ในกรณีแบบแผนหลายรหัสจะหมายถึงลําดับบิตขอมูลในชุด
บิตยอย สวนตัวกํากับตัวสุดทายจะแสดงถึงอัตราขอมูล เชน  s12,M(t) จะหมายถึง รหัสแผสําหรับ
บิตที่ 2 ในชุดบิตของผูใชรายท่ี 1 ของอัตราขอมูลกลาง เปนตน 

 
• ภาครับ 

ในที่นี้จะแสดงเครื่องรับแบบธรรมดา (เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร) สําหรับระบบที่ใช
แบบแผนหลายรหัส โดยรูปที่ 2.10 จะแสดงการรับขอมูลในระบบที่มีคา MM และ MH เปน 2 
และ 4 ตามลําดับ ทั้งนี้สมการทั่วไปของขอมูลกอนตัดสินบิตสําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา อัตรา
ขอมูลกลาง และอัตราขอมูลสูงจะเปนดังสมการที่ (2-9), (2-10) และ (2-11) ตามลําดับ คือ 

 
 

(2-9) 
 
 
 

(2-10) 
 
 

 

 
(2-11) 

 
 

โดย ∫=δ
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b dtss    คือคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส sa และ sb ใดๆ 

 an~   คือสัญญาณรบกวนที่ถูกรวมกลับดวยรหัส sa แลว 
[a และ b แทนตัวกํากับผูใช ลําดับบิต และอัตราขอมูลใดๆ] 
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ขอมูลท่ีผานการแมตชดังสมการที่ (2-9) (2-10) และ (2-11) แลว จะถูกนํามาตัดสินบิต

โดยใชฟงกชันซิกนัมดังสมการที่ (2-3) หรือนํามาผานกระบวนการบางอยางของเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายรายเพื่อเพ่ิมความเชื่อถือไดของขอมูลกอนที่จะนํามาตัดสินบิตดวยฟงกชันซิก 
นัม จากนั้นบิตขอมูลของผูใชขอมูลอัตรากลางและสูงแตละรายจะถูกมัลติเพลกซใหมีอัตราขอ 
มูลตามจริงของผูใชรายน้ันๆ 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองดานรับของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  
ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา 

อัตราขอมูล
ต่ํา (R) 

อัตราขอมูล
กลาง (2R) 

อัตราขอมูล
สูง (4R) 

∫
T

∫
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∫
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∫
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∫
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∫
T
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r(t)

sk1,M(t)

sk2,M(t)

sk1,H(t)

sk2,H(t)

sk3,H(t)

sk4,H(t)
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H,kb̂

M,kb̂

L,kb̂

M,1kb̂

M,2kb̂

H,4kb̂

H,3kb̂

H,2kb̂

H,1kb̂H,1ky

H,4ky

H,3ky

H,2ky

M,1ky

M,2ky

L,ky
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เมื่อพิจารณาที่ภาคสงดังรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาที่ผูใชอัตราสูงกวาอัตราพื้นฐาน สัญญาณที่
ผานตัวขยายสัญญาณจะประกอบดวยสัญญาณยอยท่ีผานการแผแลวหลายสัญญาณรวมกัน ทําให
ขนาดสัญญาณที่ตัวขยายมีคาสูงตามอัตราขอมูลท่ีเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้ตัวขยายท่ีใชจึงตองมีชวงกําลัง
ใชงาน (0 - A0 ในรูปท่ี 2.7) สูงขึ้นดวยอัตราสวนกําลังสองของอัตราขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงถือเปน
ปญหาสําคัญเพราะตัวขยายสัญญาณในปจจุบันยังมีขอจํากัดอยูมาก อีกทั้งตัวขยายที่มีคุณสมบัติดาน
กําลังท่ีดีจะมีราคาสูงทําใหไมเหมาะในการนํามาใชในเชิงพาณิชย ดวยเหตุนี้จึงไดมีผูเสนอแบบ
แผนหลายอัตราที่ขนาดของสัญญาณที่ตัวขยายไมเปล่ียนไปตามอัตราขอมูล เชน แบบแผนไบออร
ทอกอนอล และแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส เปนตน 
 

2.4 แบบแผนไบออรทอกอนอล (Biorthogonal scheme) [45,46] 
 

สืบเนื่องจากปญหาท่ีตัวขยายสัญญาณในผูใชท่ีมีอัตราขอมูลสูงๆ ของระบบที่ใชแบบ
แผนหลายรหัสดังที่ไดกลาวไปแลว แบบแผนไบออรทอกอนอลจึงเปนทางเลือกหน่ึงในการสง
สัญญาณในระบบหลายอัตรา โดยสําหรับขอมูลทุกอัตราจะมีเพียงหนึ่งสัญญาณยอยเทานั้นที่ถูกแผ 
ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชตัวขยายสัญญาณที่มีคุณสมบัติเดียวกันในผูใชทุกรายโดยไมข้ึนกับอัตรา- 
ขอมูล 

การสงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแสดงไดดังตัวอยางในรูปท่ี 2.11 โดยสมมติให
อัตราขอมูลมีคามากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานอยู 4 เทา (อัตราเทากับ 4R หรือ M = 4) ในการสงจะทํา
การแบงขอมูลอัตราสูงออกเปนชุด ชุดละ 4 บิต จากนั้นจะนําขอมูล 3 บิตแรก (M-1 บิตแรก) มา
เลือกรหัสจากชุดรหัส 8 รหัส (2M-1 รหัส) ซ่ึงโดยปกติรหัสดังกลาวจะเกิดจากผลคูณระหวางรหัสตั้ง
ฉาก 8 รหัสกับลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทียมสําหรับผูใชรายนั้น จากนั้นจะนํารหัสที่เลือกไดมาแผ
บิตขอมูลอีก 1 บิตท่ีเหลือ สําหรับการเลือกรหัสท่ีนํามาแผนั้นจะใชเลขฐานสองของบิตขอมูลมา
แปลงเปนเลขรหัสฐานสิบ ยกตัวอยางเชน เมื่อชุดขอมูลท่ีสงเปน 1011 การสงจะนําขอมูลสามบิต
แรก (011) มาเลือกรหัส ซ่ึงสมมติใหการเลือกรหัสใชคาฐานสิบของสามบิตดังกลาว (0112  = 310)  
ดังนั้น ในที่นี้จึงเลือกรหัสตัวท่ี 3 มาแผขอมูลอีก 1 บิตที่เหลือ (1) นั่นเอง 

สําหรับสวนของภาครับนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงสมมติใหอัตราขอมูลมีคามากกวา
อัตราขอมูลท่ีต่ําสุดอยู 4 เทาเชนเดียวกัน โดยภาครับจะทําการแมตชดวยรหัสทั้งหมดในชุด (ในท่ีนี้
ไดแกรหัส 8 รหัสสําหรับผูใชรายนั้นๆ) จากนั้นพิจารณารหัสที่แมตชไดดีท่ีสุดหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง
คือหาสัญญาณที่มีขนาดใหญท่ีสุด รหัสที่สอดคลองกับสัญญาณดังกลาวจะทําใหภาครับรูบิตขอมูล
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ท่ีใชเลือกรหัสที่ใชในการสง (ในที่นี้คือสามบิตแรก) และนําสัญญาณที่มีขนาดใหญท่ีสุดดังกลาวไป
ตัดสินบิตเพื่อใหไดบิตขอมูล 1 บิตท่ีเหลือ สุดทายบิตขอมูลท้ังหมดในชุด (4 บิต) จะถูก                  
ดีมัลติเพลกซกลับเปนขอมูลอัตรา 4 เทาของอัตราพื้นฐาน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R 

S/P

8 codes
for this

user

Amplifier

ขอมูลอัตรา
4R

เลือก 1 รหัส
จาก 8 รหัส

รูปท่ี 2.12 ลักษณะภาครับของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R 

∫
T

∫
T

เลือกสัญญาณ
ที่มีขนาดสูงที่สุด
 เปนรหัสที่ใชสง

และตัดสินบิตดวย
สัญญาณดังกลาว

8 codes for this user
ขอมูลอัตรา

4R
demultiplex

สัญญาณ
ที่รับได

ชุดบิตที่ไดจาก
การตัดสินรหัส

ไดจากการ
ตัดสินบิต
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สัญญาณที่สงดวยแบบแผนนี้จะปราศจากการรวมสัญญาณยอย ซ่ึงจะลดปญหาที่ตัวขยาย
ลงไปไดมาก ดังนั้นถึงแมวาตัวขยายที่ใชมีคุณสมบัติไมดีนัก ก็สามารถสงไดเต็มกําลังมากกวาใน
กรณีท่ีใชแบบแผนหลายรหัส อยางไรก็ตาม การใชแบบแผนไบออรทอกอนอลมีขอเสียท่ีสําคัญคือ
จะไมทนทานตอสัญญาณรบกวน เนื่องจากสัญญาณรบกวนในปริมาณไมมากอาจทําใหการตรวจ 
หารหัสที่ใชในการสงเกิดความผิดพลาดได 
 

2.5  แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (Biorthogonal multicode scheme) [45,46] 
 

สืบเนื่องมาจากขอเสียในดานความทนทานตอสัญญาณรบกวนของการใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จึงไดมีผูนําแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผน
หลายรหัสมาผสม (hybrid) กัน และเรียกวาแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 

การสงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสแสดงไดดังตัวอยางในรูปท่ี 2.13 
โดยสมมติใหอัตราขอมูลมีคามากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานอยู 4 เทา (อัตราเทากับ 4R หรือ M = 4) 
ในการสงจะตางจากแบบแผนไบออรทอกอนอลโดยแทนที่จะใชขอมูล M-1 บิตแรกของชุดบิต M 
บิตมาเลือกรหัสจากชุดรหัส 8 รหัส (2M-1 รหัส) ในแบบแผนนี้จะใชขอมูลจํานวนระหวาง 1 ถึง M-1 
บิตแรกมาใชเลือกรหัส ซ่ึงจํานวนรหัสในชุดอาจนอยกวา 2M-1 รหัส และนํารหัสที่เลือกไดไปแผขอ 
มูลท่ีเหลือ เชนในรูปที่ 2.13 (M = 4) จะใชขอมูล 2 บิตแรกของชุดขอมูล 4 บิตมาเลือกรหัสจากชุด
รหัสท่ีมี 4 รหัส สําหรับวิธีการเลือกจะเลือกจากชุดของสองรหัสใดๆ (ชุดของ q รหัส โดย q คือ
จํานวนสัญญาณยอยท่ีตองแผดวยรหัสในผูใชรายนั้น) ท่ีเปนไปไดในชุดรหัส 4 รหัส เชน สมมุติให
การกําหนดบิตท่ีเลือกรหัสเปนดังนี้คือ เมื่อขอมูลท่ีใชเลือกเปน 00 จะเลือกรหัสที่ 1 และ 2  เมื่อขอ 
มูลท่ีใชเลือกเปน 01 จะเลือกรหัสท่ี 2 และ 3 เมื่อขอมูลท่ีใชเลือกเปน 10 จะเลือกรหัสท่ี 3 และ 4 
และ เมื่อขอมูลท่ีใชเลือกเปน 11 จะเลือกรหัสที่ 4 และ 1  ดังนั้นเมื่อชุดขอมูล 4 บิตคือ 1001 จะใช
ขอมูลสองบิตแรก (01) มาเลือกรหัส ไดเปนรหัสที่ 2 และ 3 มาแผขอมูลบิตที่สาม (0) และส่ี (1) 
เปนตน หลังจากขั้นตอนการแผ จะนําสัญญาณที่แผแลวมาบวกกันดังเชนในแบบแผนหลายรหัส 
แลวจึงสงออกสูชองสัญญาณ 

สําหรับสวนของภาครับนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึงสมมติใหอัตราขอมูลมีคามากกวา
อัตราขอมูลท่ีต่ําสุดอยู 4 เทาเชนเดียวกัน โดยภาครับจะทําการแมตชดวยรหัสทั้งหมดในชุด (ในที่นี้
ไดแกรหัส 4 รหัสสําหรับผูใชรายน้ันๆ) จากนั้นพิจารณาชุดสองรหัสที่แมตชไดดีท่ีสุดหรือกลาวอีก
นัยหนึ่งคือหาสองสัญญาณที่มีขนาดใหญท่ีสุดท่ีสอดคลองกับชุดสองรหัสท่ีมีอยู สองรหัสที่เลือก
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ไดจากขั้นตอนดังกลาวจะทําใหภาครับรูบิตขอมูลท่ีใชเลือกรหัสที่ใชในการสง (ในที่นี้คือสองบิต
แรก) และนําสองสัญญาณที่ใชตรวจเลือกรหัสดังกลาวไปตัดสินบิตเพื่อใหไดบิตขอมูลสองบิตที่
เหลือ สุดทายบิตขอมูลท้ังหมดในชุด (4 บิต) จะถูกดีมัลติเพลกซกลับเปนขอมูลอัตรา 4 เทาของ
อัตราพื้นฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S/P

4 codes
for this

user

Amplifier

ขอมูลอัตรา
4R

เลือก 2 รหัส
จาก 4 รหัส

รูปท่ี 2.13 ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสั โดยใชอัตราขอมูล 4R 

∫
T

∫
T

เลือกสัญญาณที่มีขนาด
สูงที่สุด 2 สัญญาณ
ตัดสินเปนรหัส
2 รหัสที่ใชสง

และตัดสินบิตดวย
2 สัญญาณดังกลาว

4 codes for this user

ขอมูลอัตรา
4Rdemultiplex

สัญญาณ
ที่รับได

ชุดบิตที่ไดจาก
การตัดสินรหัส

ไดจากการ
ตัดสินบิต

รูปท่ี 2.14 ลักษณะภาครับของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสั โดยใชอัตราขอมูล 4R 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

38

จํานวนรหัสท่ีจําเปนสําหรับผูใชรายหนึ่งๆ จะมีความสัมพันธกับอัตราขอมูลของผูใชราย
นั้น รวมไปถึงจํานวนสัญญาณยอยท่ีถูกแผ โดยความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนไดดวยสมการ
ดังนี้ [45,46] 
 

qq
N

logM 2 +⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=        (2-12) 

 

โดย  M คืออัตราขอมูลท่ีสามารถสงได  N คือจํานวนรหัสในชุดรหัสของผูใชรายดังกลาว 
q คือ จํานวนสัญญาณยอยท่ีถูกแผ  และ ⎣ ⎦x  บงบอกถึงตัวดําเนินการใหเปนจํานวนเต็มท่ีสูงท่ีสุด
ท่ีมีคาไมเกิน x 

จากสมการที่ (2-12) สามารถบอกจํานวนรหัสท่ีจําเปนสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ เมื่อ  
q = 2 เทียบกับการสงดวยแบบแผนหลายรหัสและแบบแผนไบออรทอกอนอลไดดังตารางที่ 2.1 
  

ตารางที่ 2.1 จํานวนรหัสที่จาํเปนสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ [45,46] 

จํานวนรหัสทีใ่ช (N) อัตราขอมูล 
แบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอนอล แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (q = 2) 

R 1 1 1 
2R 2 2(2-1) = 21 = 2 2 
3R 3 2(3-1) = 22 = 4 3 
4R 4 2(4-1) = 23 = 8 4 
6R 6 2(6-1) = 25 = 32 7 
8R 8 2(8-1) = 27 = 128 12 

 

เมื่อเปรียบเทียบในแงของคากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ย (PAV) จะได
ดังตารางที่ 2.2 โดยคา PAV จะหาไดจาก 
 

)q(logPAV 10=       (2-13) 
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ตารางที่ 2.2 ใหคา q สําหรับแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสเทากับ 2  จากตา 
รางดังกลาวจะเห็นไดวาการสงดวยแบบแผนหลายรหัสมีคา PAV ที่เพิ่มขึ้นตามอัตราขอมูลท่ีเพิ่ม 
ขึ้น ซ่ึงจะทําใหตัวขยายสัญญาณตองมีความสามารถในการรองรับชวงกําลังใชงานที่กวางมากดังที่
ไดกลาวมาแลว ในขณะที่แบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลาย
รหัสนั้นปราศจากปญหานี้ โดยสัญญาณที่สงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลจะปราศจากการรวม
สัญญาณยอย ในขณะที่แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสนั้นสามารถกําหนดจํานวน
สัญญาณยอยที่จะถูกสงรวมกันในผูใชรายหนึ่งๆ ได 
 

ตารางที่ 2.2 คากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ยสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ [45,46] 

คากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ย (PAV) อัตราขอมูล 
แบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอนอล แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (q = 2) 

R 0 0 0 
2R 3 0 3 
3R 4.8 0 3 
4R 6 0 3 
6R 7.8 0 3 
8R 9 0 3 

 

กลาวโดยสรุป การสงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสจะมีความทนทาน
ตอสัญญาณรบกวนปานกลาง (ดีกวาแบบแผนไบออรทอกอนอล แตจะดอยกวาในแบบแผนหลาย
รหัส) และจะปราศจากปญหาที่ตัวขยายดังเชนในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
 

2.6 เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 

เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายชนิดไมเชิง
เสนที่สามารถลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนไดในระดับหนึ่ง เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณ
แทรกสอดโดยปกติแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน 
(PIC) และเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางตอเนื่อง (SIC) ในท่ีนี้จะพิจารณาเครื่องรับ
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แบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนหลักโดยตั้งสมมุติฐานบนระบบที่มีการควบคุมกําลัง
ที่ดี 
 

2.6.1 เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบอัตราเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบอัตราเดียวที่มีผูใช K 
รายแสดงดังรูปที่ 2.15 โดยจะนําสัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชแตละราย (yk) 
มาผานฟงกชันการตัดสินใจแลวจะทําการแผดวยรหัสสําหรับผูใชรายนั้นอีกครั้ง จากนั้นจึงนํา
สัญญาณที่ทําการแผแลว (zk) ของผูใชรายอ่ืนมาหักลางกับสัญญาณที่รับได (r(t)) เปนการขจัดคา
สัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชรายที่สนใจ ทั้งนี้การหักลางสัญญาณแทรกสอดจะทําพรอมกันในผู 
ใชทุกๆ ราย หลังจากทําการหักลางสัญญาณแทรกสอดแลวจะทําการรวมกลับและตัดสินบิตในที่สุด 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบอัตราเดียว 
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2.6.2 เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบสามอัตราที่ใชแบบแผน
หลายรหัส 

 

แบบจําลองของเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบสาม
อัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ใชในวิทยานิพนธนี้แสดงดังรูปที่ 2.16 หลักการทั่วไปจะเหมือนกับ
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่ใชในระบบอัตราเดียว ทั้งนี้ใหพิจารณา
สัญญาณยอยของผูใชที่มีอัตราขอมลูมากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐาน (R) ใหเปนผูใชรายใหม โดยการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดสําหรับสัญญาณยอยเหลานี้จะตองหักลางสัญญาณแทรกสอดที่มาจาก
ทุกๆ สัญญาณยอยท่ีไมใชสัญญาณยอยในผูใชรายเดียวกัน (ในผูใชรายเดียวกัน รหัสที่ใชแบง
สัญญาณยอยจะเปนรหัสตั้งฉากซึ่งมีคาสหสัมพันธขามเปนศูนย)  

สัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (y) จะผานฟงกชันการตัดสินใจ ซ่ึงในที่นี้จะ
ใชฟงกชันการตัดสินใจแบบซิกนัม (เปนแบบ hard-decision) หลังจากนั้นจะทําการแผอีกครั้ง 
สัญญาณที่ทําการแผแลวจะแสดงดังนี้ 

 

)t(s)ysgn(A)t(z L,kL,kL,kL,k =      (2-14) 
)t(s)ysgn(A)t(z M,kmM,kmM,kM,km =    (2-15) 

)t(s)ysgn(A)t(z H,kmH,kmH,kH,km =    (2-16) 
 

โดย yk,L ykm,M และ ykm,H คือสัญญาณหลังผานแมตชฟลเตอรดังสมการที่ (2-9) (2-10) และ 
(2-11) ตามลําดับ และ sk,L(t) skm,M(t) และ skm,H(t) คือรหัสที่ใชในการแผสําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูงตามลําดับดังเชนในภาคสง 

ในขั้นตอนหักลางสัญญาณแทรกสอดจากสัญญาณที่รับได (r(t)) จะไดสัญญาณที่ผานการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดเปน 

 
(2-17) 

 
(2-18) 

 
(2-19) 
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เมื่อ 
 

)t(n)t(sbA)t(sbA)t(sbA)t(r
H HM ML K

1k

M

1m
H,kmH,kmH,k

K

1k

M

1m
M,kmM,kmM,k

K

1k
L,kL,kL,k +∑∑+∑∑+∑=

= == ==
   (2-5) 

 

   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล 
อัตรากลาง 

ผูใชขอมูล 
อัตราสูง 

รูปที่ 2.16 เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบสามอัตรา 
ที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
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H,11b̂

All z(t) except
any z1m,H(t)

s11,H(t)

+

KMMM

MHKH

)t(z L,KL

)t(z L,K L

)t(s L,K L

)t(z M,mKM

)t(s L,K L

L,K L
y

)t(s M,MK MM

)t(s M,MK MM

)t(z M,MK MMM,MK MM
y

H,MK HH
y )t(z H,MK HH

)t(s H,MK HH

)t(s H,MK HH

)t(z H,mKH

L,K L
A

L,1A

M,1A

M,KM
A

H,1A

H,K H
A

)t(ẑ L,1
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จากสมการที่ (2-5) (2-14)-(2-16) และ (2-17)-(2-19) จะไดวาเมื่อ sgn(yk,L) sgn(ykm,M) และ 
sgn(ykm,H) ใดๆ มีคาเทากับ bk,L bkm,M และ bkm,H ใดๆ ตามลําดับแลว จะทําใหสัญญาณของผูใชราย
ตางๆ หลังการหักลางสัญญาณแทรกสอด ปราศจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น ดังนั้นใน
กรณีดังกลาว จะได 
 

L,kL,kL,k

T

L,kL,kL,k n~bAdt)t(s)t(ẑŷ +=∫=              (2-20) 

 

 
(2-21) 

 
 
 

(2-22) 
 

 

โดย b
aδ  เปนคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส sa(t) และ sb(t) ซ่ึง M,km

M,kjδ  และ H,km
H,kjδ  มี

คาเปนศูนย เมื่อ j ไม เทากับ m  อันเนื่องมาจากความตั้งฉากของรหัสภายในผูใชรายเดียวกัน  และ 
L,kn~  M,kmn~  และ H,kmn~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรแลว 

จากสมการที่ (2-20) - (2-22) เมื่อนําไปตัดสินบิตจะไดบิตขอมูลท่ีถูกตองตามขอมูลท่ีสง
มา อยางไรก็ตาม ถาหากการตัดสินบิตในขั้นแรกผิดพลาด การหักลางในสมการที่ (2-17) - (2-19) 
จะไมสมบูรณ และอาจทําใหสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้นได 
 

2.7 วิธีวัดสมรรถนะ 
 

2.7.1  อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 
 

อัตราความผิดพลาดบิต หรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit error probability) 
เปนคาที่มักใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ บนตัวแปรที่เปล่ียนคาบางอยาง เชน คา
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อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือจํานวนผูใชในระบบ เปนตน คาอัตราความผิดพลาดบิต
นี้สามารถหาไดโดยหาจํานวนบิตที่ตัดสินผิดพลาดตอจํานวนบิตทั้งหมดที่สง 
 

2.7.2  อัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR) 
 

คาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชรายที่ k  นิยามโดย 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

= 2

2
k

k
Alog10SNR         dB                                       (2-23) 

 

เมื่อ kA  คือ ขนาดสัญญาณของผูใชรายที่ k  โดย 2
kA  จะเปนกําลังของบิตขอมูลของผูใช

รายที่ k และ 2σ  คือความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน  
 

2.7.3  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance) 
 

ในระบบที่ใชเครื่องรับแบบไมเชิงเสน การหาความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลใน
รูปของสมการจะมีความยุงยากมาก  ดังนั้นปกติแลวจะแสดงอยูในรูปกราฟของอัตราความผิดพลาด
บิต โดยจะใชคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชรายอ่ืนที่มารบกวนเปนคาตัว
แปรที่เปล่ียนคา  แลวทําการหาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายท่ีสนใจ โดยเครื่องรับที่ทนทาน
ตอปรากฏการณใกล-ไกล จะใหอัตราความผิดพลาดบิตที่ลดลงไมมากเมื่อคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มารบกวนมีคาเพิ่มขึ้น 
 



บทที่ 3 
 

ระบบและเครื่องรับที่นําเสนอ 
 

ในบทที่แลวไดกลาวถึงระบบ DS-CDMA สามอัตราซึ่งไดรับการคาดหมายวาจะเปน
ระบบที่สามารถรองรับการบริการในระบบไรสายยุคที่ 3  โดยแบบแผนที่ใชรองรับขอมูลสามอัตรา
ที่สนใจในที่นี้คือแบบแผนหลายรหัสซึ่งมีคุณสมบัติในดานสมรรถนะที่ดี อยางไรก็ตามเมื่อใชแบบ
แผนหลายรหัส ผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงจะตองใชตัวขยายสัญญาณที่มีคากําลังสูงที่สุดที่สูงมาก ดังนั้น
เพื่อลดปญหาที่ตัวขยายสัญญาณ จึงมีผูเสนอแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอ
กอนอลแบบหลายรหัสขึ้นเพื่อใชแทนแบบแผนหลายรหัส อยางไรก็ตามระบบที่ใชแบบแผนเหลานี้
มีขอเสียที่สําคัญคือความตานทานตอสัญญาณรบกวนจะดอยกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัส  

วิทยานิพนธนี้จะนําขอดีของแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอล
แบบหลายรหัสมาลดคากําลังสูงที่สุดที่จําเปนของตัวขยายสัญญาณสําหรับผูใชขอมูลอัตราสูง โดย
สําหรับระบบสามอัตรา ผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ําจะยังคงใชแบบแผนหลายรหัส สวนผูใชขอมูล
อัตราสูงจะใชแบบแผนไบออรทอกอนอล หรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสเปน
แบบแผนในการสงสัญญาณ นอกจากนี้จะใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายมาใชลดสัญญาณแทรก
สอดในระบบโดยเฉพาะสําหรบัผูใชที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสที่มีความตาน 
ทานตอสัญญาณรบกวนดอยกวา 

ในบทนี้จะแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกจะกลาวถึงระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใช
แบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลในรูปแบบที่เสนอ สวนที่สองจะกลาวถึง
ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสในรูปแบบที่เสนอ และสวนสุดทายจะกลาวถึงเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด
เปนกลุมที่ใชกับระบบที่เสนอในสองสวนแรก 
 

3.1 ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล 
 

จากแนวคิดหลักที่ตองการลดกําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณที่ใชสําหรับผูใชขอมูล
อัตราสูงในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัส วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอการนําแบบแผนไบออรทอกอ
นอลมาใชแทนเฉพาะในผูใชขอมูลอัตราสูง โดยขอดีอีกขอหนึ่งที่ไดจากการใชแบบแผนไบออรทอ



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

46

กอนอล คือ การรบกวนจากสัญญาณของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลจะต่ํามากเมื่อเทียบกับใน
กรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัส ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่แบบแผนไบออรทอกอนอลจะสงเพียงหนึ่ง
สัญญาณยอยตอผูใชหนึ่งราย ทําใหสัญญาณรวมที่เกิดจากการรวมสัญญาณยอยในผูใชรายหนึ่งๆ มี
กําลังที่ต่ํากวามาก เปนผลใหสงผลรบกวนผูใชรายอ่ืนนอยกวาในกรณีแบบแผนหลายรหัสที่
สัญญาณในผูใชขอมูลอัตราสูงเกิดจากการรวมสัญญาณยอยเปนจํานวนมากนั่นเอง 
 

3.1.1 แบบจําลองระบบภาคสง 
 

แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยในที่นี้จะใช
อัตราขอมูลต่ําเปนอัตราพื้นฐาน (R) อัตราขอมูลกลางที่มากกวาอัตราขอมูลพื้นฐานสองเทา (2R) 
และอัตราขอมูลสูงที่มากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานสี่เทา (4R) [30,32] หรือ MM และ MH เปนสองและ
ส่ี ตามลําดับ และใหคาบบิตสําหรับผูใชอัตราพื้นฐานเปน T 

กําหนดใหผูใชทั้งหมดในระบบจํานวน K ราย ประกอบดวยผูใชขอมูลอัตราต่ํา KL ราย ผู 
ใชขอมูลอัตรากลาง KM ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง KH ราย เมื่อสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ
เปน n(t) จะไดสัญญาณที่ภาครับรับไดเปน  
 

)t(n)t(sbA)t(sbA)t(sbA)t(r
H

H

M ML K

1k
H,kgH,kMH,k

K

1k

M

1m
M,kmM,kmM,k

K

1k
L,kL,kL,k +∑+∑∑+∑=

== ==
 (3-1) 

 

โดย  Ak,L Ak,M และ Ak,H คือขนาดสัญญาณของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ  bk,L และ bkm,M  คือบิตขอมูลของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และบิตขอ 
มูลที่ m ในชุดขอมูล MM บิต ของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ sk,L(t) และ 
skm,M(t) คือรหัสแผของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และรหัสแผสําหรับบิตขอมูลท่ี m ในชุด
บิตขอมูล MM บิตของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ H,kM H

b คือบิตขอมูลท่ี MH 
ในชุดบิต MH บิต ของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราสูง และ skg,H(t) คือรหัสแผตัวที่ g ของผูใช
รายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราสูง ซ่ึงคา g นี้สามารถหาไดจากการแปลงบิตขอมูล [ H],1M[k H

b − ,…, 
bk1,H] เปนเลขฐานสิบ 
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สําหรับรหัสใดๆ ในที่นี้ 
 

∫ =
T

a 1dt)t(s       (3-2) 

  

โดย a เปนตัวกํากับใดๆ ในที่นี้ 

n(t)

S/P
Ak,M

bk2,Mbk,M

sk1,M(t)

bk1,M

sk2,M(t)

bk,L
Ak,L

sk,L(t)

bk,L

S/P

8 codes
for this

user เลือก 1 รหัส
จากชุด 8 รหัส

bk,H
bk4,H bk1,Hbk2,Hbk3,H

skg,H(t)

Ak,H

KL

KM

KHg = 1
2

8
7
6
5
4
3

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล
อัตรากลาง 

ผูใชขอมูล
อัตราสูง 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 
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3.1.2 แบบจําลองระบบภาครับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r(t)
∫
T

∫
T

∫
T

P/S

sk,L(t)

sk1,M(t)

sk2,M(t)

KL

KM

M,kb̂

L,kb̂

M,1kb̂

M,2kb̂

M,1ky

M,2ky

L,ky

∫
T

∫
T

พจิารณา Gk ทีท่าํให
 

 มคีาสงูสดุ

แปลง Gk เปน
ชุดบติฐานสอง

sk5,H(t)

sk1,H(t)

sk6,H(t)
sk7,H(t)

sk8,H(t)

sk2,H(t)
sk3,H(t)

sk4,H(t)

wk4,H
wk8,H
wk3,H
wk7,H
wk2,H
wk6,H
wk1,H
wk5,H

ชุดบติที่
แปลงจาก Gk

KH

P/S H,kb̂

H,2kb̂H,4kb̂ H,3kb̂ H,1kb̂

H,kG k
w

H,kG k
w

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล
อัตรากลาง 

ผูใช 
ขอมูล 
อัตราสูง 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 
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แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปที่ 3.2 

สัญญาณที่ผานการรวมกลับแลวของผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง ซ่ึงใชแบบแผนหลาย
รหัสในการสง แสดงไดดังสมการที่ (3-3) และ (3-4) ตามลําดับ สวนสัญญาณดังกลาวของผูใชขอ 
มูลอัตราสูง ซ่ึงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแสดงดังสมการที่ (3-5) 
 
 

(3-3) 
 

 
 
 

(3-4) 
 
 
 

                               
 (3-5) 

 

 
 
โดย   b

aδ    คือ คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสที่มีตัวกํากับเปน a และ b 
   an~    คือสัญญาณรบกวนที่ผานการรวมกลับดวยรหัสที่มีตัวกํากับเปน a 

สําหรับหมายเลขชุดรหัส Gk ของผูใชรายท่ี k สามารถหาไดจาก 
 

(3-6) 
 

เมื่อการตัดสินรหัสจากสมการที่ (3-6) ตัดสินรหัสไดถูกตองจะไดสัญญาณกอนนําไปตัด 
สินบิตของผูใชที่ใชแบบแผนไบออรทอรกอนอลรายที่ k เปน  
 

 
(3-7) 

 

∫=
T

L,kL,k dt)t(s)t(ry

L,k
K

1i

L,k
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

L,k
M,ijM,ijM,i

K

1i

L,k
L,iL,iL,iL,kL,k n~bAbAbAbA

H

H

M ML
+∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+=

== ==
ki≠

∫=
T

M,kmM,km dt)t(s)t(ry

M,km
K

1i

M,km
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

M,km
M,ijM,ijM,i

K

1i

M,km
L,iL,iL,iM,kmM,k n~bAbAbAbA

H

H

M ML
+∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+=

== ==
)m,k()j,i( ≠

)w(maxw H,'kgH,kGk
=

'g

∫=
T

H',kgH',kg dt)t(s)t(rw

H',kg
K

1i

H',kg
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

H',kg
M,ijM,ijM,i

K

1i

H',kg
L,iL,iL,i

H',kg
H,kgH,kMH,k n~bAbAbAbA

H

H

M ML

H
+∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+δ=

== ==
ki ≠

∑ δ+=
=

L
k

Hk

K

1i

H,kG
L,iL,iL,iH,kMH,kH,kG bAbAw

ki ≠
H,kG

K

1i

H,kG
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

H,kG
M,ijM,ijM,i k

H
k

H

M M
k n~bAbA +∑ δ+∑∑ δ+

== =
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ท้ังนี้สําหรับบิตขอมูล [ H],1M[k H
b − ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงหาไดดังนี้  

 

   [ H],1M[k H
b − ,…, bk1,H]  =     bin(Gk)             (3-8) 

 

โดย bin(.) คือการแปลงจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง 

 

3.2 ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล
แบบหลายรหัส 

 

เพ่ือเพิ่มความตานทานตอสัญญาณรบกวนในผูใชขอมูลอัตราสูง วิทยานิพนธฉบับนี้จึง
เสนอระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอ 
มูลอัตราสูงควบคูไปกับระบบที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอท่ี 3.1 โดยการสงดวยแบบแผนไบออรทอ
กอนอลแบบหลายรหัสที่ใชในระบบสามอัตรานี้จะเปนดังรูปท่ี 3.3 

แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสท่ีใชในที่นี้จะสงสัญญาณที่ประกอบดวยการ
รวมสัญญาณยอยจํานวนครึ่งหนึ่งของอัตราขอมูลสูง (q = M/2 เมื่อ M เปนอัตราขอมูลสูง และเปน
จํานวนคู) เชน สําหรับขอมูล 4R เม่ือ R เปนอัตราขอมูลพ้ืนฐาน จะทําการแผสัญญาณเพียง 2 
สัญญาณยอย (q = 4/2) นอกจากนี้จะใชรหัสแผท้ังหมดเปนจํานวน (M/2)2M/2 รหัส โดยจะเปนรหัส
แผสําหรับแผสัญญาณยอย M/2 สัญญาณยอย สัญญาณยอยละ 2M/2 รหัส สําหรับในขั้นตอนเลือก
รหัสแผจะใชบิตขอมูล M/2 บิตแรก (เลขฐานสอง) มาเลือกรหัสใดรหัสหนึ่งในจํานวน 2M/2 รหัส
สําหรับแตละสัญญาณยอย (เลขฐานสิบ) โดยการแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ จากนั้นจึงนํา
รหัสท่ีไดสําหรับแตละสัญญาณยอยมาแผใหกับบิตท่ีเหลือ กอนนําสัญญาณยอยท่ีถูกแผแลวมารวม
แบบบิตตอบิต เชนถาชุดบิต 4 บิต (M) เปน 1001 จะนําสองบิต (M/2) แรกนั่นคือ 01 มาเลือกรหัส
แผไดเปนรหัสท่ี 2 (เลขฐานสิบของ 01) จะนํารหัสท่ีสองสําหรับสัญญาณยอยแตละสัญญาณมาแผ
สองบิตที่เหลือ เปนตน  อันท่ีจริงเราตองการรหัสเพียง 4 รหัสในกรณีท่ี M เทากับ 4 (ดังตารางท่ี 
2.1) แตในที่นี้ไมตองการใหมีรหัสซํ้ากันเมื่อใชบิตขอมูลท่ีใชเลือกตางกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสี่ยง
ท่ีสูงตอความผิดพลาดในการพิจารณารหัสที่ใชเลือกในภาครับ 
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∫
T

∫
T

ใชผลรวมกําลังของ
ชุดสัญญาณ 2 สัญญาณ
ชุดที่ใหกําลังสูงที่สุด
ตัดสินรหัสจากชุดนั้น
เปนรหัส 2 รหัสที่ใชสง

และตัดสินบิตดวย
สัญญาณ 2 สัญญาณ

ดังกลาว

8 codes for this user

สัญญาณ
ที่รับได

ขอมูลอัตรา
4R

ชุดบิตที่ไดจาก
การตัดสินรหัส

ไดจากการ
ตัดสินบิต

รูปที่ 3.4 แบบจําลองภาครับของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  
ท่ีใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R) 

S/P

8 codes for
this user

[(M/2)*2M/2

codes]

Amplifier

เลือก 2 รหัส
จาก 8 รหัส

ขอมูลอัตรา
4R (M=4)

M/2
M/2

รูปที่ 3.3 แบบจําลองภาคสงของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  
ท่ีใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R) 
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ท่ีภาครับจะมีลักษณะดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 สําหรับการตรวจหารหัสท่ีใชในการ
สงจะใชผลรวมกําลังของชุดสัญญาณยอยท่ีผานการรวมกลับแลว โดยจะเลือกชุดท่ีใหผลรวมกําลัง
สูงท่ีสุดเปนชุดรหัสท่ีใชในการสง และจะทําการถอดชุดรหัสออกเปนชุดบิตท่ีสงมา (ในที่นี้คือการ
แปลงจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง) พรอมกับการตัดสินบิตจากสัญญาณที่ใหกําลังสูงท่ีสุดดัง 
กลาว ภาครับของผูใชขอมูลอัตรา 4R ท่ีใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสท่ีใชในที่นี้
แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

3.2.1  แบบจําลองระบบภาคสง 
 

แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และตํ่า และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปท่ี 3.5 
โดยอัตราขอมูลประกอบดวยอัตราขอมูลตํ่า (R) อัตราขอมูลกลางที่มากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานสอง
เทา (2R) และอัตราขอมูลสูงท่ีมากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานสี่เทา (4R) หรือ MM และ MH เปนสอง
และส่ี ตามลําดับ นอกจากนี้จะใหสัญญาณผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสรายหนึ่ง
ประกอบดวยสัญญาณยอย 2 สัญญาณยอย (q = 2) และใหคาบบิตสําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ําเปน T 

กําหนดใหมีผูใชท้ังหมดในระบบ K ราย แบงเปนผูใชขอมูลอัตราต่ํา KL ราย ผูใชขอมูล
อัตรากลาง KM ราย ผูใชขอมูลอัตราสูง KH ราย จะไดขอมูลท่ีถูกสงเมื่อรวมกับสัญญาณรบกวน 
(n(t)) ในชองสัญญาณแลว เปน 

 
 

(3-9) 
 
 

โดย Ak,L Ak,M และ Ak,H คือขนาดสัญญาณของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ  bk,L และ bkm,M  คือบิตขอมูลของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และบิตขอ 
มูลท่ี m ในชุดขอมูล MM บิต ของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ sk,L(t) และ 
skm,M(t) คือรหัสแผของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และรหัสแผสําหรับบิตขอมูลท่ี m ในชุด
บิตขอมูล MM บิตของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ H],2/Mf[k H

b + คือบิตขอมูลท่ี 
[f+MH/2] ในชุดบิต MH บิต ของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราสูง และ sk(fg),H(t) คือรหัสแผกลุมที่ 
g สําหรับบิตขอมูล (สัญญาณยอย) ท่ี f เมื่อนับเฉพาะบิตสําหรับแผ MH/2 บิต (นั่นคือบิตขอมูลท่ี 
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∑ ∑+∑=
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[f+MH/2] ในชุดบิต MH บิต) ของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราสูง โดยรหัสท้ังหมดในที่นี้มี
สมบัติสอดคลองกับสมการที่ (3-2) 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 

n(t)

S/P
Ak,M

bk2,Mbk,M

sk1,M(t)

bk1,M

sk2,M(t)

bk,L
Ak,L

sk,L(t)

bk,L

S/P

8 codes
for this

user
เลือกรหัส จากชุด 4 รหัส
ใหสัญญาณยอยแตละสัญญาณ

bk,H bk4,H bk1,Hbk2,Hbk3,H

sk(1g),H(t) sk(2g),H(t)

Ak,H

KL

KM

KH

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล
อัตรากลาง 

ผูใชขอมูล
อัตราสูง g = 1 

g = 1 

 2 
 3 
 4 

 2 
 3 
 4 
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สําหรับวิธีการเลือกรหัสแผในผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ในที่นี้จะ
นําชุดบิตขอมูล [ H],2/M[k H

b , …,  bk1,H] ซ่ึงเปนเลขฐานสองมาเลือกกลุมของรหัสซ่ึงเปนเลขฐานสิบ 
(g) โดยเมื่อไดกลุมของรหัสเปนกลุมท่ี g แลวจะนํารหัสหมายเลข g สําหรับสัญญาณยอยแตละ
สัญญาณ (f) มาแผใหกับบิตขอมูลท่ี H],2/Mf[k H

b + ในชุดบิต MH บิตจนครบทุก MH/2 บิตสําหรับแผ 
รูปที่ 3.6 แสดงชุดบิตขอมูลของผูใชขอมูลอัตราสูงรายหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2.2 แบบจําลองระบบภาครับ 
 

แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปที่ 3.7 

สัญญาณที่ผานการรวมกลับแลวของผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง ซ่ึงใชแบบแผนหลาย
รหัสในการสง แสดงไดดังสมการที่ (3-10) และ (3-11) ตามลําดับ สวนสัญญาณดังกลาวของผูใชขอ 
มูลอัตราสูง ซ่ึงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสแสดงดังสมการที่ (3-12) 
 

 
 

(3-10) 
 
 
 

(3-11) 
 

MH/2 บิต MH/2 บิต 
ชุดขอมูล MH บิต 

 1 H],2/M[k H
b H,1kbH],2/Mf[k H

b +
f   = MH/2 

รูปที่ 3.6 ชุดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงของแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสัที่ใช 
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รูปที่ 3.7 แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 

∫
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∫
T

∫
T

P/S
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∫
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(3-12) 

 
 

  
โดย   b

aδ    คือ คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสที่มีตัวกํากับเปน a และ b 
   an~    คือสัญญาณรบกวนที่ผานการรวมกลับดวยรหัสที่มีตัวกํากับเปน a 

สําหรับหมายเลขชุดรหัส Gk ของผูใชรายท่ี k สามารถหาไดจาก 
 

(3-13) 
 

ถาการตัดสินรหัสท่ีใชในการสงถูกตอง จะไดสัญญาณกอนนําไปตัดสินบิตของผูใชท่ีใช
แบบแผนไบออรทอรกอนอลแบบหลายรหัสรายที่ k สําหรับบิตยอย f เปนดังนี้  
 
 

 
 (3-14) 

 
 
  

ท้ังนี้สําหรับบิตขอมูล [ H],2/M[k H
b ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงหาไดดังนี ้ 

 

   [ H],2/M[k H
b ,…, bk1,H]  =     bin(Gk)             (3-15) 
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3.3  เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมท่ีมีการปอนกลับเพื่อมุงหักลาง
สัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชขอมูลอัตราสูง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนภูมิบล็อกของเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนเปนกลุม 
ที่มีการปอนกลับเพื่อมุงหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกบัผูใชขอมูลอัตราสูง 

 

ระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายอัตราที่มีรูปแบบดังในหัวขอที่ 3.1 และ 3.2 จะมี
สมบัติเฉพาะในดานสัญญาณแทรกสอด กลาวคือสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง
จะมีคาต่ําเนื่องจากการใชแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสซึ่ง
สัญญาณเกิดจากการรวมสัญญาณยอยที่นอยกวาในกรณีของแบบแผนหลายรหัส ในขณะเดียวกัน
ความตานทานตอสัญญาณรบกวน (รวมไปถึงสัญญาณแทรกสอด) ของสัญญาณผูใชที่ใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลหรือไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสจะต่ํากวาในกรณีของแบบแผนหลายรหัส 
ดวยสมบัติดานการกําเนิดสัญญาณแทรกสอดและความตานทานตอสัญญาณแทรกสอดดังกลาว 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่มุงเนนการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดใหกับสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูง ในขณะที่อาจมีการละเลยสัญญาณแทรกสอดที่
เกิดจากสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงไดบาง 
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เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ใช มีลักษณะดังรูปที่ 3.8 โดยจะมีข้ันตอนคือ
หลังจากที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรแลวจะนําสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ําที่ได
จากเครื่องรับแบบแมตชมาผานเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนานเพื่อหักลาง
สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอ่ืนท่ีมีอัตราขอมูลกลางและต่ํา โดยสามารถละเลยสัญญาณ
แทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดมาตัดสินบิต รวมทั้งนําไปใชใน
การหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกับสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงตอไป การหักลางสัญญาณ
แทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา แสดงดังรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา  
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

59

สําหรับสมการของตัวแปรในรูปท่ี 3.9 แสดงดังนี้ 
 

)t(s)ysgn(A)t(z L,kL,kL,kL,k =         (3-16) 
)t(s)ysgn(A)t(z M,kmM,kmM,kM,km =     (3-17) 

 
โดย yk,L และ ykm,M คือสัญญาณหลังผานแมตชฟลเตอรของผูใชขอมูลอัตราตํ่าและกลาง

ตามลําดับ ดังสมการที่ (3-3) และ (3-4) สําหรับกรณีระบบในหัวขอท่ี 3.1 และดังสมการที่ (3-10) 
และ (3-11) สําหรับกรณีระบบในหัวขอท่ี 3.2   สวน sk,L(t) และ skm,M(t) คือรหัสท่ีใชในการแผ
สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา และกลาง ตามลําดับ ในกรณีนี้จะใชฟงกชันซิกนัม (signum function) 
เปนฟงกชันในการตัดสิน (decision function) ท่ีใชในกระบวนการแผกลับ โดยจะใชสัญลักษณเปน 
sgn(.)  

เม่ือหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่มีอัตราขอมูลต่ําและกลางแลว จะได
สัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดดังกลาวเปน 

 
(3-18) 

 

 
(3-19) 

 
โดย  r(t) ไดจากสมการที่ (3-1) สําหรับระบบในหัวขอท่ี 3.1 หรือสมการที่ (3-9) สําหรับ

ระบบในหัวขอท่ี 3.2 

ในกรณีท่ีการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองจะได 
 

L,k
a
HL,kL,k

T

L,kL,kL,k n~MAIbAdt)t(s)t(ẑŷ ++=∫=               (3-20) 

M,km
a
HM,kmM,km

T

M,kmM,kmM,km n~MAIbAdt)t(s)t(ẑŷ ++=∫=              (3-21) 
 

โดย L,kn~ และ M,kmn~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานแมตชฟลเตอรแลว และ a
HMAI  คือคา

สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูงที่มีตอสัญญาณที่มีตัวกํากับ a โดย 
 

∑∑−∑−=
= ==

M ML K

1i

M

1j
M,ij

K

1i
L,iL,k )t(z)t(z)t(r)t(ẑ

ki≠

∑∑−∑−=
= ==

M ML K

1i

M

1j
M,ij

K

1i
L,iM,km )t(z)t(z)t(r)t(ẑ

ki≠
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ระบบในขอ 3.1 :  a
HMAI    =   ∑ δ

=

H

H

K

1i

a
H,igH,iMH,i bA              (3-22) 

ระบบในขอ 3.2 :  a
HMAI    =   ∑∑ δ

= =
+

H

H

K

1i

q

1j

a
H),jg(iH],2/Mj[iH,i bA              (3-23) 

 

โดยท่ี b
aδ    คือ คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสที่มีตัวกํากับเปน a และ b  

จากนั้น จะนําสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราตํ่าและกลางที่ไดจากสมการที่ (3-20) และ    
(3-21) มาแผอีกคร้ัง (respread) จะไดสัญญาณที่ผานการแผดังกลาวเปน 

 

)t(s)ŷsgn(A)t(z~ L,kL,kL,kL,k =      (3-24) 
 

)t(s)ŷsgn(A)t(z~ M,kmM,kmM,kM,km =     (3-25) 
 
สัญญาณที่ไดจากสมการที่ (3-24) และ (3-25) จะถูกมองใหเปนสัญญาณแทรกสอดที่เกิด

จากผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง และจะนํามาหักลบออกจากสัญญาณที่รับได (r(t)) ไดเปน 
 

)t(z~)t(z~)t(r)t('r M,kmL,k −−=        (3-26) 
 

โดย  r(t) ไดจากสมการที่ (3-1) สําหรับระบบในหัวขอท่ี 3.1 หรือสมการที่ (3-9) สําหรับ
ระบบในหัวขอท่ี 3.2 

ถาการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีความถูกตอง  
เมื่อนําสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดดังกลาวมาผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร
สําหรับผูใชขอมูลอัตราสูง จะไดสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรเปน 

 
ระบบในขอ 3.1 :                     (3-27) 
 
 
 
ระบบในขอ 3.2 :                  (3-28) 

 
 
 

∫=
T

H,ĜkH,Ĝk dt)t(s)t('rŵ
kk

H,Ĝk

K

1i

H,Ĝk
H,igH,iMH,iH,kMH,k k

H
k

HH
n~bAbA +∑ δ+=

= ki ≠

∫=
T

H),Ĝf(kH),Ĝf(k dt)t(s)t('rŵ
kk

H),Ĝf(k

K

1i

q

1j

H),Ĝf(k
H),jg(iH],2/Mj[iH,iH,kMH,k k

H
k

HH
n~bAbA +∑∑ δ+=

= =
+

)f,k()j,i( ≠
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รูปท่ี 3.10  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง  
สําหรับระบบในหวัขอท่ี 3.1 

+

H,G~1 1
w~

H,M1 H
b̂+

KH

)t(ẑ H,Ĝ1 1
r'(t)

H,MK HH
b̂

H,G~K HKH
w~)t(ẑ H,ĜK HKH

All                      except
any                  .)t(z H,Ĝ1 1

)t(z H,Ĝk k

All                       except
any                        .)t(z H,ĜK HKH

)t(z H,Ĝk k

Detect code
and despread

Detect code
and despread

Decision
function

Decision
function

H,1A

H,K H
A

H,Ĝ1 1
ŵ

)t(s H,Ĝ1 1

)t(z H,Ĝ1 1

H,ĜK HKH
ŵ

)t(s H,ĜK HKH

)t(z H,ĜK HKH

KHKH

+

H),G~1(1 1
w~

H],2/M1[1 H
b̂ +

+

qKH

)t(ẑ H),Ĝ1(1 1
r'(t)

H],2/Mq[K HH
b̂ +

H),G~q(K HKH
w~)t(ẑ H),Ĝq(K HKH

All                        except
any                    .)t(z H),Ĝf(1 1

)t(z H),Ĝf(k k

All                         except
any                          .)t(z H),Ĝf(K HKH

)t(z H),Ĝf(k k

Detect codes
and despread

Detect codes
and despread

Decision
function

Decision
function

H,1A

H,K H
A

H),Ĝ1(1 1
ŵ

)t(s H),Ĝ1(1 1

)t(z H),Ĝ1(1 1

H),Ĝq(K HKH
ŵ

)t(s H),Ĝq(K HKH

)t(z H),Ĝq(K HKH

qKHqKH

รูปท่ี 3.11  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง  
สําหรับระบบในหวัขอท่ี 3.2 
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โดย H,Ĝk k
n~ และ H),Ĝf(k k

n~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานแมตชฟลเตอรแลว และ kĜ  คือ
หมายเลขชุดรหัสที่ไดจากการหาสัญญาณที่แมตชไดแรงที่สุดสําหรับผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูล
อัตราสูง โดยแมตชกับสัญญาณ r’(t) ในสมการที่ (3-26) 

จากสมการที่ (3-27) และ (3-28) จะเห็นไดวาสัญญาณที่ไดประกอบดวยพจนของบิตขอ 
มูลท่ีตองการรวมอยูกับพจนของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูงรายอื่น ดังนั้นจึง
นําสัญญาณที่ไดมาผานเครื่องรับหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานในผูใชขอมูลอัตราสูงดวยกัน 
ดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ซ่ึงเปนของระบบในขอท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

ในกระบวนการหักลางสัญญาณรบกวนแบบขนาน จะนําสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบ
แมตชมาผานการแผอีกคร้ังจะได 

 

ระบบในขอ 3.1 :  )t(s)ŵsgn(A)t(z H,ĜkH,ĜkH,kH,Ĝk kkk
=            (3-29) 

ระบบในขอ 3.2 :  )t(s)ŵsgn(A)t(z H),Ĝf(kH),Ĝf(kH,kH),Ĝf(k kkk
=           (3-30) 

 
เมื่อหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่มีอัตราขอมูลสูงแลว จะไดสัญญาณที่ผาน

การหักลางสัญญาณแทรกสอดดังกลาวเปน 
 

ระบบในขอ 3.1 :                 (3-31) 

 
ระบบในขอ 3.2 :                 (3-32) 

 

 
ในกรณีท่ีการหักลางสัญญาณแทรกสอดมคีวามถูกตองจะได 

 

ระบบในขอ 3.1 :   H,kG~kn~H,HkMbH,kA
T

dt)t(H,kG~ks)t(H,kĜkẑH,kG~kw~ +== ∫          (3-33) 

ระบบในขอ 3.2 :   H),G~f(kH],2/Mf[kH,k

T

H),G~f(kH),Ĝf(kH),G~f(k kHkkk
n~bAdt)t(s)t(ẑw~ +=∫= +        (3-34)

         

โดย H,G~k k
n~ และ H),G~f(k k

n~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานแมตชฟลเตอรแลว และ kG~  คือ
หมายเลขชุดรหัสที่ไดจากการหาสัญญาณที่แมตชไดแรงที่สุดสําหรับผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูล

∑−=
=

H

ik

K

1i
H,ĜiH,Ĝk )t(z)t('r)t(ẑ

ki≠

∑ ∑
= =

−=
HK

1i

q

1j
)t(H),iĜj(iz)t('r)t(H),kĜf(kẑ

)f,k()j,i( ≠
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อัตราสูง โดยแมตชกับสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูงดัง
สมการที่ (3-31) หรือ (3-32) แลว 

เมื่อนําสัญญาณในสมการที่ (3-20), (3-21) และ (3-33) หรือ (3-34) ไปตัดสินบิต จะไดบิต
ขอมูลของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลางและสูง ดังนี้ 
 
อัตราขอมูลตํ่า :    )ŷsgn(b̂ L,kL,k =               (3-35) 
อัตราขอมูลกลาง :   )ŷsgn(b̂ M,kmM,km =              (3-36) 
อัตราขอมูลสูง ระบบในหัวขอท่ี 3.1 :   )w~sgn(b̂ H,G~kH,kM kH

=            (3-37) 
อัตราขอมูลสูง ระบบในหัวขอท่ี 3.2:   )w~sgn(b̂ H),G~f(kH],2/Mf[k kH

=+           (3-38) 
 
สําหรับบิตขอมูล [ H],1M[k H

b − ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบในหัวขอ      
ท่ี 3.1 และ บิตขอมูล [ H],2/M[k H

b ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบในหัวขอท่ี 3.2       
หาไดดังนี้  

 
ระบบในหัวขอท่ี 3.1 : [ H],1M[k H

b − ,…, bk1,H]  =     bin( kG~ )            (3-39) 
ระบบในหัวขอท่ี 3.2 :  [ H],2/M[k H

b ,…, bk1,H]  =     bin( kG~ )            (3-40) 
 

 
 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัย รวมทั้งการวิจารณผลที่ได โดยผลการวิจัยจะไดจาก
การจําลองระบบเพื่อหาสมรรถนะของระบบในรูปของอัตราความผิดพลาดบิต ในวิทยานิพนธนี้จะ
พิจารณาระบบสามอัตราเปนหลัก โดยจะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบและเครื่องรับที่
เสนอซึ่งกลาวไวในบทที่ 3 กับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชทุกรายที่ไดกลาวมาแลวในบท
ที่ 2 โดยในรูปกราฟผลการทดสอบในบทนี้จะใชตัวยอของระบบและเครื่องรับดังนี้ 
 

• ระบบ 
 ระบบที่เสนอ 

- ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอ
นอลที่ผูใชขอมูลอัตราสูง ใชตัวยอวา “Bio”  

- ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอ
นอลแบบหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง ใชตัวยอวา “BioMC” 

ระบบเดิม 
- ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง กลางและต่ํา ใชตัวยอวา “MC” 

 
• เคร่ืองรับ 

- เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจะใชตัวยอวา “MF” ใชทั้งในระบบ Bio, BioMC และ MC 
- เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนาน ใชตัวยอวา “PIC” ใชในระบบ MC 
- เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนานเปนกลุมที่หักลางสัญญาณแทรกสอดอยาง

ขนานในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางกอน แลวจึงปอนกลับเพื่อหักลางสัญญาณแทรกสอด
อยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง ใชตัวยอวา “IC” ใชในระบบ Bio และ BioMC 

 
เนื่องจากเครื่องรับที่ใชเปนแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงจําเปนตองใชความรูเกี่ยว 

กับขนาดของสัญญาณที่ภาครับในกระบวนการทํางานดวย อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ตองการ
พิจารณาผลของการใชระบบที่เสนอที่มีตอคา BER เทานั้น ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานวาภาครับสามารถ
ประมาณขนาดของสัญญาณไดอยางถูกตองแมนยํา 
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ในบทนี้จะแบงออกเปน 7 หัวขอใหญ หัวขอแรกจะกลาวถึงวิธีการจําลองระบบ รวมทั้ง
พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองแสดงอัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน เปล่ียนไป  หัวขอท่ีสามจะกลาวถึงระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบไม
สมบูรณและความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล   หัวขอที่ส่ีแสดงผลของชองสัญญาณแบบ   
เฟดดิงที่มีตอระบบ จากนั้นจะกลาวถึงผลของสภาวะการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสในหัวขอที่หา 
หัวขอที่หกจะแสดงความจุของระบบ หรืออัตราความผิดพลาดบิต เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น และหัว 
ขอสุดทายจะเปนการสรุปผลโดยรวม  
 

4.1   วิธีการจําลองระบบ 
 

4.1.1 รหัสแผท่ีใช  
 

สําหรับรหัสแผที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะเปนรหัสที่ไดจากการคูณแบบชิพตอชิพระหวาง
รหัสที่ใชจําแนกผูใช และรหัสตั้งฉากที่ใชในการจําแนกรหัสยอยในผูใชแตละราย โดยรหัสท่ีใช
จําแนกผูใชในที่นี้จะใชรหัสแบบสุมเปนหลัก ทั้งนี้เนื่องจากรหัสที่มีคุณสมบัติดานสหสัมพันธขาม
ที่ดีมักจะมีจํานวนรหัสในชุดจํากัด เชน รหัสโกลด มีจํานวนรหัสเทากับจํานวนชิพในรหัส แตรหัส
แบบสุมซึ่งเปนรหัสที่มีคุณสมบัติดานสหสัมพันธขามที่ไมดีนัก มีจํานวนรหัสในชุดมากกวารหัส
ชนิดอื่นมาก ทําใหมีความสามารถในการรองรับผูใชที่มีจํานวนมากขึ้นในอนาคต  

ในการจําลองระบบ รหัสแผจะถูกทําใหเปนบรรทัดฐานตามอัตราบิตของผูใชแตละราย 
โดยจะทําการหารรหัสแผดวยรากที่สองของอัตราสวนแผ หรือในกรณีรหัสสั้นคือการหารดวยราก
ที่สองของความยาวรหัสนั่นเอง  การทําใหเปนบรรทัดฐานนั้นทําเพื่อใหกําลังของสัญญาณเมื่อผาน
การรวมกลับแลวมีคาเปน 1 (เมื่อสงสัญญาณขนาด 1 หนวย) ซ่ึงถือเปนกําลังของบิตขอมูล 1 บิต ทํา
ใหการหาคากําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวนมีความสะดวกและถูกตอง 

สําหรับความยาวรหัสแผ จะใชความยาว 64 ชิพตลอดการวิจัย [41]  
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4.1.2 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 
 

ในการจําลองระบบ จะตองมีการสงสัญญาณขอมูลผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน 
โดยชองสัญญาณที่ใชในที่นี้จะใชชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยขนาด
สัญญาณเปน 0 และมีคาความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามกําลังสัญญาณรบกวนที่ใชในหัวขอการ
วจิัยนั้นๆ ชองสัญญาณลักษณะดังกลาวถูกใชตลอดการวิจัย 
 

4.1.3 จํานวนผูใชในระบบ อัตราขอมูล จํานวนบิตขอมูลท่ีใชในการจําลองระบบ 
 

ระบบสวนใหญที่ใชในการจําลอง (หัวขอที่ 4.2 - 4.5) จะมีผูใชรวมทั้งหมด 12 ราย 
ประกอบไปดวยผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย ผูใชขอมูลอัตรากลาง 4 ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง 3 ราย 
ซ่ึงการกําหนดจํานวนผูใชในลักษณะน้ีสอดคลองกับระบบทั่วไปที่ผูใชขอมูลอัตราสูงๆ มักจะมี
จํานวนนอยกวาผูใชขอมูลอัตราต่ําๆ [41]  สวนอัตราขอมูลที่ใชจะกําหนดใหอัตราขอมูลกลางมาก 
กวาอัตราขอมูลต่ํา 2 เทา และอัตราขอมูลสูงจะมากกวาอัตราขอมูลต่ํา 4 เทา [30,32] ตลอดการวิจัย  

สําหรับจํานวนบิตขอมูล จะทําการจําลองบิตขอมูลอัตราต่ํา 5,000 บิต นั่นคือจะตองทํา
การจําลองบิตขอมูลอัตรากลาง 10,000 บิต (2x5,000) และบิตขอมูลอัตราสูง 20,000 บิต (4x5,000) 
ไปพรอมๆ กัน ตารางที่ 4.1 แสดงจํานวนผูใชที่มีอัตราขอมูลตางๆ ที่ใชในหัวขอที่ 4.2 - 4.5 และ
จํานวนบิตขอมูลสําหรับผูใชที่มีอัตราขอมูลตางๆ 
 
   ตารางที่ 4.1 จํานวนผูใชที่ใชในหัวขอที่ 4.2 – 4.5 และจํานวนบิตขอมูลที่ใชในทุกหัวขอการวิจัย 
 

อัตราขอมูล จํานวนผูใชในหัวขอที่ 4.2-4.5 จํานวนบิตขอมูล (บิต) 
อัตราขอมูลต่ํา (R*) 5 5,000 
อัตราขอมูลกลาง (2R) 4 10,000 
อัตราขอมูลสูง (4R) 3 20,000 

 * R คือ อัตราขอมูลพื้นฐาน 
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4.1.4 คาตัวแปรของตัวขยายสัญญาณที่ใช 
 

ในที่นี้จะพิจารณาคาตัวแปรของตัวขยายสัญญาณ 2 ตัวแปร คือ คาความเปนเชิงเสนของ
ตัวขยายสัญญาณ (p) และคาสัญญาณออกสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ดังที่ไดกลาวมาแลวตามรูปที่ 
2.7 โดยคาของตัวแปรทั้งสองที่ใชในการจําลองระบบในที่นี้ คือ 
 
• คาความเปนเชิงเสนของตัวขยายสัญญาณ (p) : ใชคา p = 2 ตลอดการวิจัย เนื่องจากคาความไม

เปนเชิงเสนดังกลาว ทําใหไดความโคงของลักษณะสมบัติของตัวขยายสัญญาณที่ใกลเคียงกับ
ลักษณะสมบัติของตัวขยายสญัญาณที่ใชอยูจริงในทางปฏิบัติ [52] 

 
• คากําลังออกสูงท่ีสุดของตัวขยาย (A0) :  โดยปกติจะมีคามากกวากําลังสูงที่สุดของสัญญาณ

ออกจริงอยูเล็กนอย [52,53] แตเนื่องจากขอจํากัดของตัวขยายสัญญาณที่ใชในระบบที่ตองใช
กําลังที่สูงเชนแบบแผนหลายรหัส ในวิทยานิพนธนี้จึงพิจารณาระบบที่มีลักษณะการใชตัว
ขยายสัญญาณ 2 ลักษณะ คือระบบที่สามารถใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดไดมากตามกําลังสูง
ที่สุดจริงของผูใชทุกๆ ราย และระบบที่จํากัดคากําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณไวที่คาไม
สูงมากนัก โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 
ระบบ A : ตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดไดมากตามกําลังสูงที่สุดจริงของผูใชทุกๆ ราย โดยเมื่อ

ใหสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ํากอนผานตัวขยายสัญญาณมีขนาด X หนวย จะใชคา
กําลังสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ดังนี้ 
-   สัญญาณ X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ําที่ใชแบบแผนหลายรหัส และ

สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล : ใชคา A0 = (1.5X)2 
-   สัญญาณ 2X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลางที่ใชแบบแผนหลายรหัส 

และสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (2.5X)2 

-   สัญญาณ 4X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (4.5X)2 

อนึ่ง คากําลังออกสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ใหมีคามากกวาคากําลังสูงที่สุดของผู 
ใชอยูเล็กนอย  สวนอัตราสวนระหวางคากําลังออกสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ตอคากําลัง
ของสัญญาณรวมในผูใชรายหนึ่ง ในที่นี้จะใหมีคาลดลงเมื่อคาขนาดสัญญาณรวมดัง 
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กลาวมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการสรางตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดสูงขึ้นมากมีความยาก 
ลําบากและตองใชคาใชจายที่เพิ่มขึ้นมาก  

 
ระบบ B : ระบบที่จํากดัคากําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณไวที่คาไมสูงมากนัก ทั้งนี้เนื่อง 

จากเมื่ออัตราขยายมากขึ้นมากๆ ตัวขยายทีม่ีคากําลังสูงที่สุดเพิ่มขึ้นมากๆ จะสรางไดยาก
ในทางปฏิบัต ิ ดังนั้นจึงอาจตองจํากัดคากาํลังสูงที่สุดของตัวขยายไวทีค่าหนึ่งๆ โดยในที่ 
นี้จะใหคากําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณทั้งระบบ จํากัดไวที่คากําลังสูงที่สุดของตัว
ขยายสัญญาณที่ใชในผูใชขอมูลอัตรากลางในระบบ ดังนั้นเมื่อใหสัญญาณของผูใชขอมูล
อัตราต่ํากอนผานตัวขยายสัญญาณมีขนาด X หนวย จะใหคากําลังสูงที่สุดของตัวขยาย 
(A0) เปนดังนี้  
-   สัญญาณ X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ําที่ใชแบบแผนหลายรหัส และ

สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล : ใชคา A0 = (1.5X)2 
-   สัญญาณ 2X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลางที่ใชแบบแผนหลายรหัส 

และสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (2.5X)2 

-   สัญญาณ 4X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (2.5X)2 

 
สัญญาณออกสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณของระบบทัง้สองแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
      ตารางที่ 4.2  กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณที่ใชในระบบ A และระบบ B 

 

กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณ (A0) ขนาดสัญญาณ* 
ระบบ A ระบบ B 

X (1.5X)2 (1.5X)2 
2X (2.5X)2 (2.5X)2 
4X (4.5X)2 (2.5X)2 

    * กําหนดใหสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราตํ่ากอนผานตัวขยายสัญญาณมีขนาด X  หนวย 
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4.1.5 เฟดดิง 
 

เฟดดิงจะถูกนํามาพิจารณาในหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 โดยเฟดดิงที่ใชจะเปนเฟดดิงที่มีผล 
กระทบตอขนาด (ampitude) ของรูปคลื่นสัญญาณพียงอยางเดียว และไมมีผลตอเฟส (phase) ของ
รูปคลื่น โดยการแจกแจงเฟดดิงที่ใชจะเปนแบบเรยลี (Rayleigh) นอกจากนี้เฟดดิงที่ใชจะมีลักษณะ
ที่ไมมีสหสัมพันธ (uncorrelated) ทั้งในทางเวลา และระหวางสวนประกอบจริง (real part) และ
สวนประกอบเสมือน (imaginary part)  

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การแจกแจงของสัมประสิทธิ์การลดทอนขนาดสญัญาณแบบเรยลีที่ใชในการวิจัย 
 
สําหรับการจําลองเฟดดิงแบบเรยลีนั้น จะทําการจําลองสัญญาณสวนประกอบจริงและ

เสมือนที่มีการกระจายแบบเกาสเชียน จากนั้นนําสวนประกอบทั้งสองมารวมกัน แลวจึงพิจารณา
ขนาดของสัญญาณที่ไดจากการรวมดังกลาว โดยการแจกแจงของสัมประสิทธิ์การลดทอนขนาด
สัญญาณ (x) ที่ไดจะเปนแบบเรยลี  ดังตัวอยางในรูปที่ 4.1 
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4.2 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่อเปล่ียนอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อทําการเปลี่ยนคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงถือเปนผลการวิจัยทั่วไปที่นํามาใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของระบบ โดยผลการวิจัยในหัวขอนี้จะยังไมพิจารณาถึงผลของเฟดดิง และการสงขอมูลแบบอะซิง 
โครนัส นอกจากนี้จะใหมีการควบคุมกําลังอยางสมบูรณ นั่นคือสัญญาณของผูใชทุกรายที่ภาครับมี
ขนาดเทากัน สําหรับผลของตัวขยายสัญญาณที่ภาคสง จะพิจารณาตัวขยายที่มีลักษณะทั้งระบบ A 
และระบบ B ดังตารางที่ 4.2 และจะใชจํานวนผูใช อัตราขอมูล ตลอดจนจาํนวนบิตขอมูล ดังตาราง
ที่ 4.1  

ผลการวิจัยของระบบ A และระบบ B เปนดังนี้ 
 
• ระบบ A : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.2 4.3 และ 4.4 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A ในตารางที่ 4.2) ทั้งนี้
อัตราความผิดพลาดบิตจะไดจากการเฉลี่ยผลการทดสอบเปนจํานวน 50 คร้ัง พบวาเมื่อพิจารณา
กรณีที่ใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (MF) ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลที่ผูใชขอมูล
อัตราสูง (Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง 
(BioMC) จะใหคาความผิดพลาดบิตที่สูงกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ในผูใช
ขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.4) แตจะใหคาความผิดพลาดบิตต่ํากวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้ง 
หมด (MC) ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง (รูปที่ 4.2 และ 4.3)  ทั้งนี้เปนเพราะในผูใชขอมูลอัตรา
สูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล รวมทั้งแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสนั้นไมทน 
ทานตอสัญญาณรบกวนเทาผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส ทําใหสมรรถนะเมื่อใช
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชอัตราขอมูลสูงดอยกวาในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้ง 
หมด ในขณะเดียวกันสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล และสัญญาณผู 
ใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสสงผลแทรกสอดผูใชอัตราขอมูล
ต่ําและกลางนอยกวาการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชอัตราขอมูลสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส จึงทําให
คาความผิดพลาดบิตเมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางของระบบที่
ผูใชขอมูลอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 
ดีกวาในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด 
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เมื่อพิจารณากรณีที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด (PIC และ IC) จะเห็นได
วาการใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมซ่ึงจะหักลางสัญญาณแทรกสอดใน
กลุมผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางกอน (IC) ในระบบที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอ
นอล (Bio) และระบบที่ผูใชขอมลูอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) 
จะใหอัตราความผิดพลาดบิตในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางที่ดีกวาการใชเครื่องรับหักลางสัญญาณ
แทรกสอดอยางขนาน (PIC) ที่ใชกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทั้งนี้ถึงแมวาการ
หักลางเปนกลุมลักษณะดังกลาวจะละเลยการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตรา
สูง แตเนื่องจากการแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออร
ทอกอนอลแบบหลายรหัสมีคานอย รวมทั้งความเชื่อถือไดของขอมูลผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางที่
ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร จึงทําใหคาความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา
ของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใช
ขอมูลอัตราสูงและใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (Bio/IC และ 
BioMC/IC) ดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดและใชเครื่องรับแบบหักลางสญัญาณแทรก
สอดอยางขนาน (MC/PIC) (รูปที่ 4.2 และ4.3) สําหรับผูใชขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.4) พบวาระบบที่
ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) จะเริ่มมีคาความผิด 
พลาดบิตที่ดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่คา SNR 11.5 dB ขึ้นไป ในขณะที่
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) จะเริ่มมีคาความผิดพลาดบิตที่ดี 
กวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่คา SNR 13.5 dB ขึ้นไป และดีกวาระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC)  ที่คา SNR 15 dB ขึ้น
ไป โดยแนวโนมของสมรรถนะที่ดีกวานี้ สืบเนื่องมาจากความเชื่อถือไดที่สูง (ความผิดพลาดบิตต่ํา) 
ของ ขอมูลผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางที่ไดจากเครื่องรับหักลางสัญญาณรบกวนเปนกลุมที่นํามา
ปอนกลับใหผูใชขอมูลอัตราสูง โดยเฉพาะที่คา SNR สูงๆ ซ่ึงสัญญาณรบกวนที่ต่ํา ทําใหความแตก 
ตางระหวางเสนกราฟมีความชัดเจนมากกวาที่คา SNR ต่ําๆ 
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รูปที่ 4.2 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
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รูปที่ 4.4 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

 
 
• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีกําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.5 4.6 และ 4.7 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังออกสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังออกสูงที่สุดของตัว
ขยายสําหรับผูใชขอมูลอัตรากลาง (ระบบ B ในตารางที่ 4.2) ทั้งนี้อัตราความผิดพลาดบิตจะไดจาก
การเฉลี่ยผลการทดลองเปนจํานวน 50 คร้ัง 

เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจะเห็นไดวาตัวขยายที่มีกําลังออกสูงที่สุดจํากัด
จะทําใหผูใชอัตราขอมูลสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส (MC) มีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่เพิ่มขึ้น 
(รูปที่ 4.7) เนื่องจากเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณรวมทั้งการลดทอนกําลังสัญญาณเมื่อผานตัว
ขยายสัญญาณดังกลาว แตเมื่อพิจารณาที่ผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง (รูปที่ 4.5 และ 4.6) พบวา
ความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีคาใกลเคียงกับระบบที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) มากขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะสัญญาณผูใชขอมูล
อัตราสูงที่ถูกจํากัดโดยตัวขยายสัญญาณจะสงผลแทรกสอดผูใชอ่ืนๆ ในระบบนอยลง ทําใหความ
ผิดพลาดที่ผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีคาต่ําลง 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

74

เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด พบวาความเชื่อถือไดที่เลวลง 
(ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น) ในผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) 
จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ที่ใชในระบบที่
ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดมีคาต่ําลงในผูใชทุกราย โดยเมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาผูใ 
ชขอมูลอัตราต่ําและกลางของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) มีคาอัตราความผิด 
พลาดบิตดอยกวาคาดังกลาวของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลกับผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) 
และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสกับผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) อยางชัด 
เจน ในขณะที่รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอล (Bio) และผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 
(BioMC) จะเริ่มดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ดวยคา SNR ที่ต่ํากวาในกรณีที่
ใชตัวขยายที่มีกาํลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) โดยคา BER ของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) จะเริ่มดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด 
(MC) ที่ SNR 7 dB ขึ้นไป และคา BER ของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล 
(Bio) จะเริ่มดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่ SNR 11 dB ข้ึนไป 
 

 
 

รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 
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รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 
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4.3 ผลของขนาดสัญญาณที่มาถึงภาครับไมเทากัน 
 

การวิจัยในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบคาอัตราผิดพลาดบิตในระบบที่สัญญาณของผูใช
แตละรายที่ภาครับมีขนาดไมเทากัน ซ่ึงเปนผลจากการควบคุมกําลังที่ไมสมบูรณ ทั้งนี้จะแบงออก 
เปนสองสวน สวนแรกจะทําการเปรียบเทียบคาอัตราผิดพลาดบิตเมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนในระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ และสวนที่สองจะ
พิจารณาความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล ในสวนของจํานวนผูใช อัตราขอมูล และจํานวน
บิตขอมูลในหัวขอนี้ จะใชคาดังตารางที่ 4.1 โดยอิทธิพลของเฟดดิงและการสงแบบอะซิงโครนัส 
จะยังไมนํามาพิจารณาในสวนนี้ สําหรับอิทธิพลของตัวขยายสัญญาณจะใชคากําลังสูงที่สุดของตัว
ขยายเปนดังระบบ A (ตารางที่ 4.2) ในผูใชทั่วไป และจะละเลยผลของตัวขยายสัญญาณในผูใชที่ทํา
การเปลี่ยนแปลงขนาดสัญญาณ 
 

4.3.1 คา BER ท่ี SNR ตางๆ ของระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของการควบคุมกําลังที่ไมสมบูรณ โดยจะพิจารณาผลในรูปของ
คาความผิดพลาดบิตของผูใชที่ไดรับผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชที่มีขนาดสัญญาณใหญกวา
เปรียบเทียบที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชรายนั้น ทั้งนี้จะใหมีผูใชขอมูลอัตรา
หนึ่งมีขนาดสัญญาณใหญกวาผูใชขอมูลอัตราอื่นอยู 5 dB นั่นคือ ถาขนาดสัญญาณผูใชทั่วไปมีคา
เปน 1 หนวย สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราดังกลาวจะมีขนาดเทากับ )10/5(10 = 1.78 หนวย โดย
ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลางและสูง ตามลําดับ 
เมื่อสัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ํามีขนาดใหญกวาอยู 5 dB ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.10 และ 4.11 
แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําและสูง ตามลําดับ เมื่อสัญญาณผูใชขอมูล
อัตรากลางมีขนาดใหญกวาอยู 5 dB และรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของผู 
ใชขอมูลอัตรากลางและสูง ตามลําดับ เมื่อสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงมีขนาดใหญกวาอยู 5 dB  คา
อัตราความผดิพลาดบิตจะเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบเปนจํานวน 50 คร้ัง 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ํา (รูปที่ 4.8 และ 4.9) พบวา 
สัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ําที่ใหญขึ้นจะสงผลเสียตอผูใชรายอ่ืนของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัส
ทั้งหมด (MC) ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) และระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ในระดับที่ใกลเคียงกัน 
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โดยแนวโนมของคาความผิดพลาดบิตของระบบทั้งสามจะเพิ่มขึ้นจากกรณีควบคุมกําลังแบบ
สมบูรณ (รูปที่ 4.3 และ 4.4) ในระดับใกลเคียงกัน  

สําหรับอิทธิพลของขนาดสัญญาณผูใชขอมูลอัตรากลางที่ใหญกวาขนาดสัญญาณของ
ผูใชขอมูลอัตราอื่น (รูปที่ 4.10 และ 4.11) พบวาจะสงผลตอระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด 
(MC) ในระดับหนึ่ง แตจะสงผลตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอ 
มูลอัตราสูง (BioMC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนานเปนกลุม (IC) และ
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ดวยเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) ในระดับที่นอยมาก ทั้งน้ีเปนเพราะสัญญาณแทรก
สอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตรากลาง เปนสัญญาณแทรกสอดหลักในระบบทั้งสอง ทําใหเมื่อความ
เชื่อถือไดจากผูใชขอมูลอัตรากลางเพิ่มขึ้นจากขนาดที่ใหญขึ้น การหักลางสัญญาณแทรกสอดใน
ระบบทั้งสองจึงแมนยําขึ้น ดังนั้นอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายอ่ืนผานเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแลวจึงไมเพิ่มขึ้น ถึงแมขนาดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชขอมูลอัตรากลางจะ
เพิ่มขึ้นก็ตาม 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.12 และ 4.13) พบวา
สัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใหญขึ้นจะสงผลเสียตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน
เปนกลุม (IC) และตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ดวยเครื่อง 
รับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) ในระดับที่คอนขางมาก ทั้งนี้เนื่องจาก
การหักลางดวยเครื่องรับดังกลาวไมพิจารณาผลของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากสัญญาณผูใชขอ 
มูลอัตราสูงในขั้นแรก เมื่อสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงมีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหสมรรถนะดอยลง
อยางเห็นไดชัด และเมื่อเปรียบเทียบระหวางสองระบบที่ใชเครื่องรับลักษณะดังกลาว พบวาตอ
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) จะมี
สมรรถนะที่ดอยลงมากกวา เนื่องจากสัญญาณของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส
จะประกอบไปดวยสัญญาณยอยที่มากกวาหนึ่งสัญญาณรวมกัน ดังนั้นเมื่อสัญญาณของผูใชขอมูล
อัตราสูงมีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหสัญญาณแทรกสอดที่ไมถูกหักลางมีคาเพิ่มขึ้นเร็วกวาในระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูงที่สัญญาณปราศจากการรวมสัญญาณยอย (หรือ
กลาวไดวามีสัญญาณยอยเพียงหนึ่งสัญญาณในผูใชแตละราย)  นอกจากนี้จะเห็นไดวาระบบที่ใช
แบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนาน (PIC) มคีา
อัตราความผิดพลาดบิตที่ดีขึ้น เนื่องจากในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดนั้นสัญญาณแทรก
สอดสวนใหญในระบบจะเกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง ดังนั้นเมื่อขอมูลผูใชขอมูลอัตราสูงมีความเชื่อ 
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ถือไดมากขึ้นจากการที่มีขนาดสัญญาณใหญขึ้น ทําใหหักลางสัญญาณแทรกสอดไดแมนยําขึ้นในผู 
ใชรายอ่ืนๆ 

  
 

รูปที่ 4.8 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 

 

 
 

รูปที่ 4.9 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 
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รูปที่ 4.10 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 
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รูปที่ 4.12 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 
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4.3.2 คา BER เม่ือทําการเปลี่ยนกําลังสัญญาณแทรกสอด 
 

ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบคาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่อเพิ่มขนาดสัญญาณของผู 
ใชที่มีอัตราขอมูลต่ํา กลาง หรือสูง โดยการทดสอบจะทําเปนจํานวน 50 คร้ัง แลวจึงนําผลที่ไดมา
เฉลี่ย 

รูปที่ 4.14 - 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรา
ต่ํา กลางและสูง ตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ําเพิ่ม 
ขึ้น โดยใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตรากลางและสูงมีคา 10 dB คงที่ 
และสัญญาณรบกวนในระบบคงที่ ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.17 – 4.19 แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลาง ต่ําและสูง ตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลางเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผู 
ใชที่มีอัตราต่ําและสูงมีคา 10 dB คงที่ รูปที่ 4.20 – 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิด 
พลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูง ต่ําและกลาง ตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
ของผูใชขอมูลอัตราสูงเพิ่มขึ้น โดยใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราต่ํา
และกลางมีคา 10 dB คงที่ 

เมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํา (รูปที่ 
4.14  – 4.16) พบวาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะสงผลกระทบตอผูใชขอมูลอัตรากลางและสูงของ
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) มากที่สุด (รูปท่ี 4.15 และ 4.16) 
กลาวคือคาอัตราความผิดพลาดบิตจะนอยลงมากเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผู 
ใชที่มีอัตราขอมูลต่ํามีคาต่ํา ในขณะที่คาอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มขึ้นมากเมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํามีคาสูง ผลกระทบดังกลาวสงผลตอระบบที่
ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) มากกวาที่สงผลตอ
ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) อยูเล็กนอย แนวโนมเชนนี้เกิดมาจากการที่คาความผดิ 
พลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําในระบบทั้งสามมีแนวโนมความชันที่ไมแตกตางกัน (รูปที่ 4.14) 
ทําใหลักษณะอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตรากลางและสูงขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัวของ
แตละระบบเปนหลัก โดยระบบที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลซึ่งเปนแบบ
แผนที่ทนสัญญาณรบกวนไดนอยที่สุดจะไดรับผลกระทบมากที่สุด ในขณะเดียวกัน เมื่อขนาด
สัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคานอยผูใชขอมูลอัตรากลางและสูงของระบบที่ใชแบบแผนไบออร
ทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ก็จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ําที่สุด เนื่องจากเปน
ระบบที่มีสัญญาณแทรกสอดรวมในระบบนอยที่สุด (รูปที่ 4.15-4.16) 
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เมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลกลาง (รูปที่ 
4.16 - 4.18) พบวาสงผลกระทบตอระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่ใชเครื่องรับแบบ
หักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) คอนขางมาก ในขณะที่ผลกระทบตอระบบที่ใชแบบ
แผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด
อยางขนานเปนกลุม (IC) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูล
อัตราสูง (BioMC) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) นั้นมีนอย
มาก โดยคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําและสูงของระบบทั้งสองดังกลาว แทบจะ
ไมเพิ่มตามขนาดของการแทรกสอดที่มาจากผูใชขอมูลอัตรากลางที่มากขึ้นเลย  ทั้งนี้เนื่องจากคา
อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลางของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใช
ขอมูลอัตราสูง (Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรา
สูง (BioMC) มีลักษณะที่ลดลงเร็วมากเมื่อขนาดสัญญาณเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.16) ทั้งนี้เปนเพราะการที่
สัญญาณแทรกสอดในระบบทั้งสองเกิดจากผูใชขอมูลอัตรากลางเปนหลัก ทําใหเมื่อสัญญาณผูใช
ขอมูลอัตรากลางมีขนาดสูงขึ้น ความเชื่อถือไดในการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีมากขึ้น ดังนั้นถึง 
แมวาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชขอมูลอัตรากลางมีขนาดใหญขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตของผู 
ใชอัตราอื่นของระบบทั้งสองก็ไมเพิ่มขึ้นจากเดิมมากนัก 

เมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูง (รูปที่ 
4.19 - 4.22) พบวาสงผลกระทบตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง 
(Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ที่
ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) มากกวาระบบที่ใชแบบแผน
หลายรหัสทั้งหมด (MC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ทั้งนี้เปน
เพราะการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบเปนกลุมในที่นี้ (IC) จะละเลยผลของสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชขอมูลอัตราสูงในขั้นแรก ดังนั้นเมื่อสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงมีขนาดใหญข้ึน ก็จะทํา
ใหสัญญาณแทรกสอดที่ไมถูกหักลางมีขนาดใหญขึ้น สงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น
ดวยแนวโนมที่สูงกวาการใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ในระบบที่
ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่มีการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชทุกๆ ราย ดวยความ
เชื่อถือไดที่เทากนั  
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รูปที่ 4.14 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
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รูปที่ 4.15 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 

 
 

 
 

รูปที่ 4.16 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

85

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
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รูปที่ 4.18 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.19 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
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รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง 
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รูปที่ 4.21 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.22 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง 
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4.4 ผลของเฟดดิง 
 

ในหวัขอนี้จะพิจารณาอิทธพิลของชองสัญญาณที่เกิดการเฟดดิงที่มีลักษณะการแจกแจง
เปนแบบเรยลี (รูปที่ 4.1) ที่สงผลตอระบบทั้งสาม โดยจะแสดงเปนคาอัตราความผิดพลาดบิต ที่
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตางๆ ในที่นีจ้ะใหจํานวนผูใช อัตราขอมูล และจํานวนบิตขอ 
มูลเปนดังตารางที่ 4.1 สวนตัวขยายสัญญาณ จะใชตวัขยายที่มกีําลังสูงที่สุดดังตารางที่ 4.2 โดยจะ
แยกพิจารณาเปนกรณีระบบ A และกรณีระบบ B  

อนึ่ง คาอัตราความผิดพลาดบิตที่แสดงในที่นี้ไดจากการเฉลี่ยผลการทดสอบเปนจํานวน 
50 คร้ัง 
 
• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.23 4.24 และ 4.25 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A ในตารางที่ 4.2) พบ 
วาเฟดดิงของชองสัญญาณจะสงผลตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลกับผูใชขอมูลอัตราสูง 
(Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสกับผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) 
มากกวา ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอ 
มูลอัตราต่ําและกลางของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสกับผูใชขอมูลอัตรา
สูง (BioMC) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมที่มีการปอนกลับ 
(IC) ดอยลงจนอยูในระดับที่ใกลเคียงกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ดวยเครื่อง 
รับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสและระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลจะมีอัตรา
ความผิดพลาดบิตที่ดอยกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทุกคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ที่แสดงไวในที่นี้ 
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รูปที่ 4.23 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 

 
 

รูปที่ 4.24 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 4.25 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 
• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.26 4.27 และ 4.28 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังของผูใชขอมูลอัตรา
กลาง (ระบบ B ในตารางที่ 4.2) 

ผลการวิจัย แสดงใหเห็นวา เมื่อกําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณถูกจํากัดไวที่คากําลัง
สัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง จะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงของ
ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) เลวลง ทําใหผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบที่ใชแบบ
แผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยาง
ขนานเปนกลุมที่มีการปอนกลับ (IC) มีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลาย
รหัสทั้งหมด (MC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ที่คาอัตราสวน
กําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 9 dB ขึ้นไป สวนระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล (Bio) 
จะมีอัตราความผิดพลาดบิตที่ดอยกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทุกคาอัตราสวน
กําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่แสดงไวในที่นี้ 
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รูปที่ 4.26 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 

 
 

รูปที่ 4.27 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 4.28 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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4.5 การสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส 
 

ในหวัขอนี้จะพิจารณาอิทธพิลของการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสซ่ึงจะทําใหจุดเริ่มตน
ของขอมูลของผูใชแตละรายแตกตางกนั โดยจะแสดงผลเปนคาอัตราความผิดพลาดบิตที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตางๆ และจะใหจํานวนผูใช อัตราขอมูล และจํานวนบิตขอมูลเปนดัง
ตารางที่ 4.1 สวนตวัขยายสัญญาณ จะใชตัวขยายที่มีกําลังสูงที่สุดดังตารางที่ 4.2 โดยจะพิจารณาทั้ง
กรณีระบบ A และกรณีระบบ B    นอกจากนี้จะพิจารณาทั้งกรณีชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรย
ลีดังรูปที่ 4.1 และกรณีที่ไมมีการเฟดดิง ทั้งนี้คาอัตราความผิดพลาดบิต จะไดจากการเฉลี่ยผลการ
ทดสอบเปนจาํนวน 50 คร้ัง 

ในที่นี้จะพิจารณาใหระบบที่ใชในการวิจัย ใชมาตรฐานการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 ซ่ึงจะ
มีการสง pilot channel ที่ชวยในการซิงโครไนซ (synchronization) ขอมูลของผูใชรายตางๆ ในการ
ส่ือสารขอมูลขาขึ้น ดังนั้นจึงอนุมานวาเวลาประวิงของผูใชแตละรายมีคาไมมากนัก นอกจากนี้จะ
พิจารณาเฉพาะเวลาประวิงที่เปนจํานวนเทาของคาบชิพของรหัสแผเทานั้น โดยเวลาประวิงที่ใชใน
การวิจัยในสวนนี้สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย อัตรากลาง 4 ราย และอัตราสูง 3 ราย เปนดัง    
ตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3  เวลาประวิงทีใ่ช สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย อัตรากลาง 4 ราย  
และอัตราสูง 3 ราย ตามลําดับ 

 

อัตราขอมูล ต่ํา กลาง สูง 
ผูใชรายท่ี 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 

เวลาประวิง (ชิพ) 0 3 5 7 9 0 4 6 8 0 5 10 
 

อนึ่ง ในการจําลองระบบที่สงขอมูลแบบอะซิงโครนัส จะอนุมานใหภาครับมีกรรมวิธีใน
การตรวจหาการประวิงเวลาของขอมูลผูใชแตละรายไดอยางถูกตองแมนยํา 
 

4.5.1 ชองสัญญาณอะซิงโครนัสปราศจากเฟดดิง (Asynchronous non-fading channel) 
 

อิทธิพลของชองสัญญาณอะซิงโครนัสแบบปราศจากเฟดดิงจะถูกนํามาพิจารณาในทีน่ี้ 
โดยจะแยกพจิารณาเปนสองกรณี คือกรณทีี่ใชตัวขยายทีม่ีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) และ
กรณีที่ใชตวัขยายที่กาํลังสูงที่สุดจํากัดอยูที่คากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง (ระบบ B) 
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• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.29 4.30 และ 4.31 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.2 – 4.4) มาก ในทุกๆ เสนกราฟ ทั้งนี้ดวยเหตุผลมาจากการที่รหัสแผที่เกิดจากการ
คูณแบบชิพตอชิพระหวางรหัสแบบสุมที่ใชจําแนกผูใชกับรหัสตั้งฉาก มีคุณสมบัติใกลเคียงกบัรหสั
แบบสุม ซ่ึงมีคุณสมบัติทางคาสหสัมพันธขามที่เหมือนกันทั้งในระบบที่มีการประวิงเวลาและ
ระบบที่ไมมีการประวิงเวลา ทําใหเมื่อภาครับทราบการประวิงเวลาของสัญญาณผูใชแตละราย จึง
สามารถตรวจหาบิตขอมูลที่สงมาไดดวยความผิดพลาดที่ไมแตกตางกับกรณีระบบซิงโครนัส ดัง 
นั้นจึงกลาวไดวาการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสไมสงผลกระทบตอระบบทั้งสาม  
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.29 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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รูปที่ 4.30 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
 

 
 

รูปที่ 4.31 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.32 4.33 และ 4.34 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.5 – 4.7) เชนเดียวกับกรณีที่กําลังสูงที่สุดมีคามากพอ (ระบบ A) ดวยสาเหตุจากคุณ 
สมบัติของรหัสแผที่คลายคลึงกับรหัสแบบสุมดังที่ไดกลาวไวแลวในสวนระบบ A ของหัวขอที่ 
4.5.1 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.32 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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รูปที่ 4.33 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
 

 
 

รูปที่ 4.34 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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4.5.2  ชองสัญญาณอะซิงโครนัสท่ีมีเฟดดิง (Asynchronous fading channel) 
 

ชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีเฟดดิงจะถูกนํามาพิจารณาในที่นี้ โดยจะแยกพิจารณาเปน
สองกรณี คือกรณีที่ใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) และกรณีที่ใชตัวขยายที่กําลัง
สูงที่สุดจํากัดอยูที่คากําลังสญัญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง (ระบบ B) 
 
• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.35 4.36 และ 4.37 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.23 – 4.25) เชนเดียวกับในกรณีที่ปราศจากเฟดดิง จึงกลาวไดวาผลของความอะซิง 
โครนัสในระบบใดๆ ก็ตามที่ใชรหัสแผแบบสุม จะใหผลโดยรวมเหมือนกรณีที่เปนระบบซิงโคร-
นัส  

 
 

 
 

รูปที่ 4.35 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 4.36 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 

 

 
 

รูปที่ 4.37 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.38 4.39 และ 4.40 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.26 – 4.28) เชนเดียวกับสวนการทดสอบการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่ผานมา 
(หัวขอที่ 4.5.1 ระบบ A และระบบ B และหัวขอที่ 4.5.2) 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.38 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 4.39 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 

 
 

รูปที่ 4.40 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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4.6 ผลการทดสอบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาความจุของระบบทั้งสาม โดยทําการเพิ่มจํานวนผูใชในระบบ และ
แสดงผลเปนคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากการเฉลี่ยผลการทดสอบเปนจํานวน 50 คร้ัง ที่
จํานวนผูใชรวมตางๆ กัน ทั้งนี้อัตราขอมูล และจํานวนบิตขอมูลยังคงใชดังตารางที่ 4.1 รวมทั้ง
กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณจะแยกพิจารณาเปนกรณีระบบ A และกรณีระบบ B ดังตารางที่ 
4.2 นอกจากนี้ในการจําลองระบบจะกําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 10 
dB ในผูใชทุกราย 

สําหรับจํานวนผูใชที่ใชในที่นี้จะเริ่มจากจํานวนผูใช 12 ราย (ผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย ผู 
ใชขอมูลอัตรากลาง 4 ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง 3 ราย) ซ่ึงเปนจํานวนที่ใชในการทดสอบกอน
หนานี้ และจะทําการเพิ่มจํานวนผูใชในทุก ๆ อัตราขอมูล โดยจะเพิ่มเปนอัตราสวนที่ใกลเคียงกับ
ระบบทั่วไปผูใชขอมูลอัตราต่ําๆ มักมีจํานวนมากกวาผูใชขอมูลอัตราสูงๆ [41] ดังนั้นในที่นี้จึงเพิ่ม
ผูใชขอมูลอัตราต่ํา และกลางคราวละ 2 ราย ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูงเพิ่มขึ้นคราวละ 1 ราย 
สําหรับแตละจุดกราฟ โดยรายละเอียดจาํนวนผูใชทั้งหมดที่ใช แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 จํานวนผูใชทีใ่ชในการทดสอบสมรรถนะเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช 
 

ผูใช \ จุดกราฟที่ 1 2 3 4 5 
ผูใชขอมูลอัตราต่ํา (ราย) 5 7 9 11 13 
ขอมูลอัตรากลาง (ราย) 4 6 8 10 12 
ขอมูลอัตราสูง (ราย) 3 4 5 6 7 

ผูใชรวม (ราย) 12 17 22 27 32 
 
 
• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.41 4.42 และ 4.43 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช อัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ใชแบบแผน
หลายรหัสทั้งหมด (MC) ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) และ
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ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ที่ใชเครื่อง 
รับแบบแมตชฟลเตอร (MF) จะเพิ่มขึ้นดวยแนวโนมที่ใกลเคียงกัน 

เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) และเครื่องรับ
แบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) พบวาจะมีแนวโนมอัตราความผิดพลาด
บิตเพิ่มขึ้นเร็วกวาเมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร เนื่องจากการหักลางที่ผิดพลาดมากขึ้นเมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มสูงขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแตละระบบ พบวาที่ผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 
(รูปที่ 4.41 และ 4.42) ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) มีแนวโนมอัตราความผิดพลาด
บิตที่เพิ่มขึ้นเร็วกวาอีกสองระบบอยูเล็กนอย ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.43) พบวา ระบบ
ที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) มีแนวโนมอัตราความผิดพลาดบิตที่
เพิ่มขึ้นชากวาอีกสองระบบอยูเล็กนอย 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.41 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.42 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.43 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.44 4.45 และ 4.46 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาเมื่อมีการจํากัดกําลังสูงที่สุดของตัวขยาย จะทําใหระบบที่ใชแบบ
แผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) มีสมรรถนะที่เลวลง โดยคาอัตราความผิดพลาดบิต โดยรวมจะมาก 
กวาในกรณีที่ตัวขยายมีคากําลังสูงที่สุดมากพอในทุกๆ จํานวนผูใช สําหรับแนวโนมความชันของ
คาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) จะมีแนวโนมใกลเคียง
กับในกรณีที่ตัวขยายมคีากําลังสูงที่สุดมากพอ 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.44 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.45 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.46 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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4.7 ผลสรุปโดยรวม 
 
 ผลการทดสอบทั้งหมดในบทนี้ สรุปไดดังตารางที่ 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 ผลสรุปเปรียบเทียบระบบโดยรวม 
 

 Bio/IC vs. MC/PIC BioMC/IC vs. MC/PIC 
BER ที่ 

สภาวะปกต ิ
(สงขอมูลแบบ 
ซิงโครนัส
ปราศจาก 
การเฟดดิง  

และมีการควบคุม
กําลังแบบ
สมบูรณ) 

 

• ระบบ A (A0 มากพอ) 
ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 

Bio/IC จะใหผลทาง BER ที่ดีกวา 
MC/PIC อยางชัดเจน สําหรับผูใช
ขอมูลอัตราสูงที่ SNR ต่ําๆ BER 
ของระบบ Bio/IC จะดอยกวาอยาง
ชัดเจน แตที่ SNR สูงกวา 13 dB 
BER ของระบบ Bio/IC จะเริ่มดีกวา
อยางชัดเจน 
• ระบบ B (A0 จํากัด) 

ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 
Bio/IC จะใหผลทาง BER ที่ดีกวา 
MC/PIC มาก สําหรับผูใชขอมูล
อัตราสูงที่ SNR ต่ําๆ BER ของ
ระบบ Bio/IC จะดอยกวาเล็กนอย 
และที่ SNR สูงกวา 11 dB BER ของ
ระบบ Bio/IC จะเริ่มดีกวาอยางชัด 
เจน 

• ระบบ A (A0 มากพอ) 
ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 

BioMC/IC จะใหผลทาง BER ที่
ดีกวา MC/PIC เล็กนอย สําหรับผูใช
ขอมูลอัตราสูงที่ SNR ต่ําๆ BER 
ของระบบ BioMC/IC จะดอยกวา
เล็กนอย แตที่ SNR สูงกวา 11.5 dB 
BER ของระบบ BioMC/IC จะเริ่มดี 
กวาเล็กนอย 
• ระบบ B (A0 จํากัด) 

ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 
BioMC/IC จะใหผลทาง BER ที่ดี 
กวา MC/PIC มาก สําหรับผูใช
ขอมูลอัตราสูง BER ของระบบ 
BioMC/IC จะดีกวาอยางชัดเจนที่ 
SNR มากกวา 7 dB และดอยกวา
เพียงเล็กนอยที่ SNR ต่ํากวา 7 dB  

ความตานทาน 
ตอปรากฏการณ

ใกล-ไกล 

• สัญญาณแทรกสอดที่ เ กิดจาก
ผู ใช อัตราต่ํ า  จะสงผลตอระบบ 
Bio/IC มาก โดยเฉพาะผลแงบวก 
(ขนาดสัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ํามี
คาต่ํา) 

• สัญญาณแทรกสอดที่ เ กิดจาก
ผู ใช อัตราต่ํ า  จะสงผลตอระบบ 
BioMC/IC มากกวาระบบ MC/PIC 
เล็กนอย 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) ผลสรุปเปรียบเทียบระบบโดยรวม  
 

 Bio/IC vs. MC/PIC BioMC/IC vs. MC/PIC 
ความตานทาน
ตอปรากฏการณ 
ใกล-ไกล (ตอ) 

• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจาก ผู 
ใชขอมูลอัตรากลาง แทบจะไมสง 
ผลตอระบบ Bio/IC ทั้งในแงบวก
และแงลบ 
• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผู 
ใชขอมูลอัตราสูง จะสงผลตอระบบ 
Bio/IC คอนขางมาก ทั้งในแงบวก
และแงลบ 

• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใช
ขอมูลอัตรากลาง แทบจะไมสงผลตอ
ระบบ BioMC/IC ทั้งในแงบวกและ
แงลบ 
• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใช
ขอมูลอัตราสูง  จะสงผลตอระบบ 
BioMC/IC มาก ทั้งในแงบวกและแง
ลบ 

ความตานทาน 
ตอเฟดดิง 

เฟดดิงสงผลตอผูใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลในปริมาณมาก
จนทําใหคา BER ในผูใชขอมูล
อัตราสูง ดอยกวาระบบ  MC/PIC 
ในทุกกรณี ถึงแมวา BER ในผูใช
ขอมูลอัตราต่ําและกลางจะยังคงดี 
กวาก็ตาม 

เฟดดิงสงผลตอผูใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสใน
ปริมาณคอนขางมากจนทําใหคา BER 
ในผู ใชขอมูล อัตราสูงของระบบ 
BioMC/IC ดอยกวาระบบ MC/PIC 
ในกรณีที่ใชตัวขยายที่มีคา A0 มากพอ 
(ระบบ A) แตคาดังกลาวจะดีกวาใน
กรณีที่ใชตัวขยายที่มีคา A0 จํากัด 
(ระบบ B) ที่ SNR มากกวา 9 dB ใน 
ขณะที่ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง
จะใหผลใกลเคียงกับระบบ MC/PIC 

การสงแบบ 
อะซิงโครนัส 

ไมสงผลตอระบบทั้งสอง เมื่อใช
รหัสแบบสุมจําแนกผูใช 

ไมสงผลตอระบบทั้งสอง เมื่อใช
รหัสแบบสุมจําแนกผูใช 

ผลการทดสอบ
เมื่อเพิ่ม 

จํานวนผูใช 

เมื่อเพิ่มจํานวนผูใช BER ของ
ระบบ Bio/IC จะเพิ่มขึ้นชากวา
ระบบ MC/PIC เล็กนอย 

เมื่อเพิ่มจํานวนผูใช BER ของผูใช
ขอมูลอัตราต่ํ าและกลางในระบบ 
BioMC/IC จะเพิ่มขึ้นชากวาระบบ 
MC/PIC เล็กนอย แต BER ของผูใช
ขอมูลอัตราสูงในระบบ  BioMC/IC 
จะเพิ่มขึ้นเร็วกวาระบบ MC/PIC เล็ก 
นอย 
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การใชระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูงดวยเครื่องรับที่เสนอ 
(Bio/IC) แทนระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวน
อยางขนาน (MC/PIC) จะใหผลทาง BER ที่ดีขึ้นอยางชัดเจน แตทั้งนี้ระบบดังกลาวจะตองมีการจัด 
การกับการเฟดดิงของชองสัญญาณรวมทั้งมีการควบคุมกาํลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงอยางดี 
ในขณะที่การใชระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูงดวย
เครื่องรับที่เสนอ (BioMC/IC) จะใหผลที่ดีขึ้นในระดับหนึ่งเมื่อสงผานชองสัญญาณที่ปราศจากการ
เฟดดิง และจะใหผลที่ดีกวาในบางชวงของ SNR เมื่อสงผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดงิ ทั้งนี้ระบบ 
BioMC/IC จะตองมีการควบคุมกําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงอยางดี 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอล
แบบหลายรหัสมาใชแทนแบบแผนหลายรหัสเฉพาะผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบ DS-CDMA สาม
รหัสที่ใชแบบแผนหลายรหัส นอกจากนี้ยังไดเสนอใหใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด
อยางขนานเปนกลุมที่หักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราตํ่าและกลางกอน 
แลวจึงปอนกลับเพื่อหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง ซ่ึงมีแนวคิดมา
จากการที่สัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอ
นอลแบบหลายรหัสสงผลรบกวนตอผูใชรายอ่ืนนอย จึงทําใหการหักลางสัญญาณแทรกสอดอยาง
ขนานในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงจะสงผลใหการหักลางสัญญาณแทรก
สอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูงมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย นอกจากนี้ การใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง จะชวยลด
คากําลังรวมสูงที่สุดที่อาจเกิดขึ้นไดในสัญญาณผูใชรายหนึ่งๆ ซ่ึงจะชวยลดความจําเปนในการใช
ตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดสูงๆ ที่ยากในการสรางเพื่อใชงานจริงลงไปได 

ในการทดสอบสมรรถนะ จะทําการเปรียบเทียบระบบที่เสนอกลาวคือระบบที่ใชแบบ
แผนไบออรทอกอนอลที่ผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) กับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) โดยจะ
ใชเครื่องรับสองประเภท คือเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (MF) และเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณ
แทรกสอด โดยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ใชกับระบบที่เสนอจะมีลักษณะที่เนน
ปอนกลับเพื่อหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชขอมูลอัตราสูงเปนหลัก (IC) สวนเครื่องรับแบบ
หักลางสัญญาณแทรกสอดที่ใชกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) จะใชเครื่องรับแบบ
หักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) การจําลองระบบจะทําการจําลองระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 
ผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN โดยรหัสแผที่ใชเกิดจากรหัสแบบสุมที่ใชแบง 
แยกผูใชคูณแบบชิพตอชิพเขากับรหัสตั้งฉากที่ใชแบงสัญญาณยอยในผูใชรายเดียวกัน สําหรับการ
วัดสมรรถนะจะใชคาอัตราความผิดพลาดบิตเปนหลัก โดยทําการวัดสมรรถนะทั้งในกรณีที่มีการ
ควบคุมกําลังแบบสมบูรณและกรณีที่การควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ และอิทธิพลของเฟดดิงใน
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ชองสัญญาณ รวมทั้งผลของการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส และผลการทดสอบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช
ในระบบ 

ผลการจําลองระบบ สรุปไดวาการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออร
ทอกอนอล –หลายรหัสมาใชแทนแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง เมื่อใชเครื่องรับแบบหัก 
ลางสัญญาณแทรกสอดที่เนนหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชขอมูลอัตราสูง จะทําใหคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชโดยรวมดีขึ้น โดยเฉพาะที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงๆ ซ่ึง
คาอัตราความผิดพลาดบิตดังกลาวจะดีกวาในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด ถึงแมในกรณี
ที่ใชตัวขยายที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอก็ตาม อยางไรก็ตามการนําแบบแผนดังกลาวมาใชแทนแบบ
แผนหลายรหัสและใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เนนหักลางสัญญาณแทรกสอดให 
กับผูใชขอมูลอัตราสูงนั้น จะทําใหความตานทานตอเฟดดิง รวมทั้งความตานทานตอขนาดที่เพิ่มขึ้น
ของสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงลดลง สําหรับผลของความอะซิงโครนัสพบวาเมื่อทราบเวลาประวิง
ของผูใชแตละราย ผลที่ไดไมแตกตางจากในกรณีซิงโครนัส นอกจากนี้ผลการทดสอบเมื่อเพิ่ม
จํานวนผูใชแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช การเพิ่มขึ้นของ BER ในแตละระบบจะมีแนวโนม
ใกลเคียงกัน 
 

5.2 ขอด-ีขอเสียของการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสมาใชแทนแบบแผนหลายรหัสท่ีผูใชขอมูลอัตราสูงดวยเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอด 

 
ขอด ี
• กําลังสูงที่สุดของสัญญาณไมเพิ่มตามอัตราขอมูล ทําใหสามารถใชตัวขยายสัญญาณที่มีคากําลัง

สูงที่สุดที่ไมสูงมากนักได รวมทั้งลดความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสนที่เกิดจากตัวขยายสัญญาณ 
• เนื่องจากกําลังสูงที่สุดของสัญญาณไมเพิ่มตามอัตราขอมูล ทําใหมีความเปนไปไดในการรอง 

รับขอมูลที่มีอัตราสูงขึ้นในอนาคต โดยปราศจากขอจํากัดทางฮารดแวร (hardware) 
• สมรรถนะดีขึ้นในผูใชขอมูลอัตราต่ํา และกลาง และสมรรถนะของผูใชขอมูลอัตราสูงดีขึ้นใน 

ชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาคอนขางสูง 
• ตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตรากลางไดดี 
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ขอเสีย 
• สมรรถนะของผูใชขอมูลอัตราสูงดอยลงในชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา 
• ตานทานตอเฟดดิงของชองสัญญาณไดนอย ดังนั้นจึงตองมีกรรมวิธีในการลดปญหาที่เกิดจาก

เฟดดิงเขาชวย 
• ไมตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง เน่ืองจากปราศจากการหัก 

ลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชขอมูลอัตราสูงในผูใชขอมูลอัตราอื่น 
 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 

งานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป คือ 
1) ศึกษา และพัฒนาแบบแผนหลายอัตราที่สามารถสงสัญญาณที่กําลังไมแปรตามอัตราขอมูล ดั ง 

เชนแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ใหมี
สมรรถนะสูงขึ้น และทนทานตอสัญญาณรบกวน ตลอดจนเฟดดิงของชองสัญญาณไดดีขึ้น 
[54] 

2) ศึกษากรรมวิธีอ่ืนๆ ที่ใชแกปญหากําลังสูงที่สุดที่สูงเกินไปในแบบแผนหลายรหัส เชน วิธีพรี
โคดดิง (Precoding) [42] พรีดิสทอชัน (Predistortion) [44] และวิธีการทําใหขนาดสัญญาณของ
แบบแผนหลายรหัสคงที่ [44] เพื่อเปนทางเลือกในการแกปญหา 

3) ศึกษา และพัฒนาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีสมรรถนะสูงกวาเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอด เพื่อสมรรถนะของระบบที่ดีขึ้น 

4) พัฒนาระบบหลายอัตราในที่นี้ ใหสามารถรองรับขอมูลที่มีอัตราขอมูลการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาได ซ่ึงเรียกระบบที่ผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลท่ีใชสงไดวา ระบบ CDMA แบบ
เปล่ียนอัตราได (Variable rate CDMA) [35]  

 
 
 
 



รายการอางองิ 
 

1. Pahlavan, K., and Levesque, A. H. Wireless information networks New York: John Wiley & 
Sons, 1995. 

2.  Knisely, D. N., Kumar, S., and Laha, S. Evolution of wireless data services: IS-95 to 
cdma2000.  IEEE Communications Magazine Vol. 36 No. 10 (October 1998): 140-149. 

3. Adachi, F., Sawahashi, M., and Suda, H. Wideband DS-CDMA for next-generation mobile 
communications systems. IEEE Communications Magazine Vol. 36 No. 9 (September 
1998): 56-69. 

4.  Verdu, S. Multiuser detection. Cambridge: Cambridge University Press, 1998. 
5. Moshavi, S. Multi-user detection for DS-CDMA communications. IEEE Communications 

Magazine (October 1996): 124-136. 
6.  Duel-Hallen, A., Holtzman, J., and Zvornar, Z. Multiuser detection for CDMA systems. IEEE 

Personal Communications Vol. 2 No. 2 (April 1995): 46-58. 
7.  Ojanpera, T. Overview of multiuser detection/interference cancellation for DS-CDMA. IEEE 

International Conference on Personal Wireless Communications (1997): 115-119. 
8.  Buehrer, R. M., Correal-Mendoza, N. S., and Woerner, B. D. A simulation comparison of 

multiuser receivers for cellular CDMA. IEEE Transactions on Vehicular Technology 
Vol. 49 No. 4 (July 2000): 1065-1085.  

9.  Verdu, S. Minimum probability of error for asynchronous gaussian multiple-access channels. 
IEEE Transactions on Information Theory Vol. 32 No. 1 (January 1986): 85-96. 

10.  Lupas, R., and Verdu, S. Linear multiuser detectors for synchronous code-division multiple-
access channels. IEEE Transactions on Information Theory Vol. 35 No. 1 (January 
1989): 123-136. 

11.  Lupas, R., and Verdu, S. Near-far resistance of multiuser detectors in asynchronous channels. 
IEEE Transactions on Communications Vol. 38 No. 4 (April 1990): 496-508. 

12.  Chen, J., and Mitra, U. Analysis of decorrelator-based receivers for multirate DS/CDMA 
communications. IEEE Transactions on Vehicular Technology Vol. 48 No. 6 (November 
1999): 1966-1983. 

13. Xie, Z., Short, R. T., and Rushforth, C. K. A family of suboptimum detectors for coherent 
multiuser communications IEEE Journal on Selected Areas in Communications Vol. 8 
No. 4 (May 1990): 683-690. 



 115

 
14.  สุวิชช คุณารัตนพฤกษ.เทคนคิการลดความซับซอนในเครื่องรับที่ใชการปรับตัวแบบบอดดวย 

ขั้นตอนลิเนียรลีคอนเสตรนคอนแสตนตมอดูลัส. วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตร-
มหาบัณฑติ, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
2543. 

15. สุวิชช คุณารัตนพฤกษ, เพียรพร หลินประเสริฐ และสมชาย จิตะพันธกุล. การปรับปรุงอัตรา 
การลูเขาโดยใชโครงสรางแบบลดความซับซอนของเครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยกาํลังสอง
ของค า ผิดพลาดต่ํ าที่ สุ ด ในระบบการใชช องสัญญาณร วมกันแบบแบ งรหัส . 
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ปที่ 22 (ธันวาคม 2542): 509-512. 

16. Kunaruttanapruk, S., Jitapunkul, S., Kaweevat, V., and Linprasert, P. Transformation 
searching algorithm for partially adaptive linearly constrained structure DS-CDMA 
receiver. IEEE International Symposium on Intelligent Signal Processing and 
Communication Systems (ISPACS 2000) Vol. 2 (November 2000): 811-814. 

17. Varanasi, M. K., and Aazhang, B Multistage detection in asynchronous code-division 
multiple-access communications. IEEE Transactions on Communications Vol. 38 No. 4 
(April 1990): 509-519. 

18. Sinthusak, J., Jitapunkul, S., and Kaweevat, V. Hybrid interference cancellation using partial 
cancellation technique in CDMA system. Electrical Engineering Conference (EECON-
23) Vol. 1 (November 2000): 533-536. 

19.  Patel, P., and Holtzman, J. Analysis of a simple successive interference cancellation scheme 
in a DSCDMA system. IEEE Journal on Selected Areas in Communications Vol. 12 No. 
5 (June 1994): 796-807. 

20. Holtzman, J. M. Successive interference cancellation for direct sequence code division 
multiple access. Military Communications Conference (MILCOM) (1994): 997-1001. 

21. Duel-Hallen, A. Decorrelating decision-feedback multiuser detector for synchronous code-
division multiple-access channel. IEEE Transactions on Communications Vol. 41 No. 2 
(February 1993): 285-290. 

22. เพียรพร หลินประเสริฐ. มัลติยูสเซอรดีเทคชันแบบปอนกลับที่ใชกระบวนการปรับอัตโนมัติ 
ชนิดบอดสําหรับระบบการสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดไดเรกซซีเควนซ. วิทยา 
นิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา, คณะวิศวกรรม 
ศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 



 116

23. เพียรพร หลินประเสริฐ, สุวชิช คุณารัตนพฤกษ และสมชาย จิตะพันธกุล. มัลติยูสเซอรดีเทคชัน 
แบบปอนกลับชนิดไรเทรนนิง่ซีเควนซสําหรับระบบการใชชองสัญญาณรวมกันแบบแบง 
รหัส. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ปที่ 22 (ธันวาคม 2542): 505-508. 

24. Linprasert, P., Jitapunkul, S., Kaweevat, V., and Kunaruttanapruk, S. Blind adaptive 
decorrelating decision-feedback multiuser detection for DS-CDMA system. Wireless 
Personal Multimedia Communications (WPMC) Vol. 1 (November 2000): 412-417. 

25. Honig, M., Madhow, U., and Verdu, S. Blind adaptive multiuser detection. IEEE 
Transactions on Information Theory Vol. 41 No. 4 (July 1995): 944-960. 

26. Woodward, G., and Vucevic, B. S. Adaptive detection for DS-CDMA. Proceedings of the 
IEEE Vol. 86 No. 7 (July 1998): 1413-1434.  

27. Ottosson, T., and Svensson, A. Multi-rate schemes in DS/CDMA systems. Vehicular 
Technology Conference Vol. 2 (1995): 1006-1010. 

28. Juntti, M. J. System concept comparisons for multirate CDMA with multiuser detection. 
Vehicular Technology Conference Vol. 1 (1998): 36-40. 

29. Azad, H., and Aghvami, A. H. Multirate spread spectrum direct sequence CDMA techniques. 
Spread Spectrum Techniques for Radio Communications Systems, IEE Colloquium 
(1994): 4/1-4/5. 

30. วรวิทย กวีวัจน. มัลติยูสเซอรดีเทคชันแบบนําขอมูลท่ีตัดสินแลวมาปอนกลับที่ใชกระบวนการ 
ปรับอัตโนมัติชนิดบอดสําหรับระบบสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดไดเรกซีเควนซ 
แบบหลายอัตรา. วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชาวศิวกรรมไฟ 
ฟา, คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. 

31. Kaweevat, V., Jitapunkul, S., and Kunaruttanapruk, S. Blind adaptive decorrelating decision-
feedback multiuser detection for multirate syschronous DS/CDMA communications. 
Electrical Engineering Conference (EECON-23) Vol. 1 (November 2000): 537-540. 

32. Kaweevat, V., Jitapunkul, S., Archavawanitchakol, C., Wanichpakdeedecha, S., and 
Rasrikriangkrai, N. Blind adaptive decorrelating decision-feedback multiuser detection 
for multirate synchronous DS/CDMA communications. The Third IEEE Signal 
Processing Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communications 
(SPAWC) (March 2001). 

33. I, C., and Gitlin, R. D. Multi-code CDMA wireless personal communications networks. IEEE 
International Conference on Communications (ICC) Vol. 2 (1995): 1060-1064. 



 117

34. Kuganesan, P., Letaief, K. B., and Chen, Y. Multicode modulation for high-speed wireless 
data transmission. IEEE Internation Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio 
Communications (PIMRC) Vol. 2 (1997): 457-461. 

35. Chang, P. R., and Lin, C. F. Design of spread spectrum multicode CDMA transport 
architecture for multimedia services. IEEE Journal on Selected Areas in Communications 
Vol. 18  No. 1 (January 2000): 99-111. 

36. Zhang, R., Tjhung, T. T., Zhang, H. B., and He, P. BER performance comparison of single 
code and multicode DS/CDMA channelization schemes for high rate data transmission. 
IEEE Communications Letters Vol. 5 No. 2 (February 2001): 67-69. 

37. Chan, M., and Chuang, J. Multicode high-speed transmission with interference cancellation 
for wireless personal communications. Vehicular Technology Conference Vol. 2 (1996): 
661-665. 

38. Chan, M., and Chuang, J. The effects of delay spread on multicode interference cancellation. 
Vehicular Technology Conference Vol. 3 (1997): 2153-2157. 

39. Clark, M. V. Linear receivers for spread spectrum communication over multipath dispersive 
channels. Global Telecommunications Conference (Globecom) Vol. 1b (1999): 837-841. 

40. Ulukus, S., Biglieri, E., and Win, M. Z. Optimum modulation and multicode formats in 
CDMA systems with multiuser receivers. INFOCOM 2001 Vol. 1 (2001): 395-402. 

41. Guo, Z., and Letaief, K. B. Performance of VSG-CDMA and MC-CDMA in multirate 
systems. Vehicular Technology Conference (VTC) Vol. 1 (2001): 501-505. 

42. Ottosson, T., and Palenius, T. The impact of using multicode transmission in the WCDMA 
system. Vehicular Technology Conference Vol. 2 (1999): 1550-1554. 

43. Guo, N., and Milstein, L. B. The impact of nonlinear amplification on multi-code CDMA 
systems. IEEE International Conference on Communications (ICC) Vol. 2 (2000): 1034-
1038. 

44. Guo, N., and Milstein, L. B. Uplink performance evaluation of multicode DS/CDMA systems 
in the presence of nonlinear distortions. IEEE Journal on Selected Areas in 
Communications Vol. 18 No. 8 (August 2000): 1418-1428. 

45. Ziemer, R. E., and Harvatin, D. T. An overview and characterization of multirate schemes for 
future-generation wireless systems. IEEE Sixth International Symposium on Spread 
Spectrum Techniques and Applications Vol. 2 (2000): 550-554. 



 118

46. Peterson, R. L., Ziemer, R. E., and Seoane, J. L. Biorthogonal multicode modulation for high-
rate high-reliability personal communications requiring controlled peak-to-average 
transmit power ratio. International Zurich Seminar on Broadband Communications 
(2000): 263-270. 

47. Parkvall, S. Variability of user performance in cellular DS-CDMA - long versus short 
spreading sequences. IEEE Transactions on Communications Vol. 48 No. 7 (July 2000): 
1178-1187. 

48. Dinan, E. H., and Jabbari, B. Spreading codes for direct sequence CDMA and wideband 
CDMA cellular networks. IEEE Communications Magazine Vol. 36 No.9 (September 
1998): 48-54. 

49. Hui, A. L. C., and Letaief, K. B. Successive interference cancellation for multiuser 
asynchronous DS/CDMA detectors in multipath fading links. IEEE Transactions of 
Communications Vol. 46 No. 3 (March 1998): 384-391. 

50. Sklar, B. Rayleigh fading channels in mobile digital communication systems part I: 
Characterization. IEEE Communication Magazine (July 1997): 90-100. 

51. Sklar, B. Rayleigh fading channels in mobile digital communication systems part II: 
Mitigation. IEEE Communication Magazine (July 1997): 102-109. 

52. Kaneyama, F., Sekiguchi, K., Okano, Y., Fujita, Y., and Oosawa, O. Power amplifier for 
CDMA (Vol. 63 No.158) [Online].  1997. Available from: 
http://www.obd.com/oki/otr/html/nf/otr-158-16.html[2001,Nov21] 

53. Triquint Semiconductor TQM7136-preliminary data sheet [Online]. 2001. Available from: 
http://www.triquint.com/Wireless/Products/TQM7136/TQM7136.pdf[2001,Nov21] 

54. Kim, S. I., and Lee, H. S. Performance improvement of RAKE receiver for a multicode DS-
CDMA system with multistage interference cancellation detectors. IEEE Region 10 
Conference Vol. 1 (1999): 573-576. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 120

 
ภาคผนวก ก 

 
ผลงานของผูเขียนท่ีไดรับการตีพิมพแลว 

 

1. Wanichpakdeedecha, S., Jitapunkul, S., Kunaruttanapruk, S., Archavawanichakul, and 
Rasrikriangkrai, N. Multicode decorrelator multirate DS-CDMA systems. Electrical 
Engineering Conference (EECON-24) (November 2001): 1138-1141. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 24 (EECON-24) 22-23 พฤศจิกายน 2544 
1138 

121
 

Multicode Decorrelator Multirate DS-CDMA Systems 
 

Seree Wanichpakdeedecha, Somchai jitapunkul, Suwich Kunaruttanapruk,  
Choosak Archavawanichakul and Nattapron Rasrikriangkrai 

Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 
Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand 10330. 
Phone (662) 218-6915, Fax (662) 218-6912, E-mail: jsomchai@chula.ac.th 

 
Abstract 

A dual rate synchronous DS-CDMA system 
which is composed of two different data rates is 
considered. Up till now, a multirate multicode scheme 
and multi-spreading factor scheme are the two most 
interest schemes for supporting multi data rate systems.  
However, conventional receivers of both schemes are 
easily suffered from multiple access interference (MAI). 
Low-rate decorrelator (LRD) is previously proposed to 
the multi-spreading factor scheme to reduce MAI. This 
paper applies a decorrelator to multicode scheme, which 
has a same level in complexity as that of LRD but has a 
trend to yield better performance than that of LRD. 
Simulation results show that the multicode decorrelator 
outperforms the LRD. 
 
Keywords : DS-CDMA, multiple access interference 

(MAI), multirate, multicode, multicode 
decorrelator, multi-spreading factor, low-rate 
decorrelator (LRD) 

 
I. Introduction 

In terms of multiple access techniques, direct 
sequence code-division multiple access (DS-CDMA) has 
gained worldwide attention in recent years as a 
promising technology for providing multiuser access in 
wireless mobile networks. Unfortunately, conventional 
CDMA easily suffers from multiple access interference 
(MAI) which has much influence in the case with a 
difference in power of each user (called near-far effect). 
This effect significantly degrades the capacity of CDMA 
systems. For this reason, multiuser detectors (MUD) 
[1,2] were developed for reduction in MAI. One of the 
most popular MUD, decorrelator, is focused in this paper 
because of the ability in MAI reduction.       

The third generation mobile communication 
system is expected to integrate several kinds of 
communication services such as voice, data, and video. 
Therefore, it needs to support a wide range of user data 
rates. Many multirate CDMA schemes are introduced 
[3]. Among these, multi-spreading factor scheme and 
multicode scheme have gained the most interest in that 
their ability in supporting multirate [4]. In the first 
scheme, only one code is used for each user. Thus, if the 
data rate of high-rate user’s signal is M times that of 
low-rate user’s, the spreading factor of a high-rate user is 
M times lower than that of a low-rate user. This results 
in degradation in performance of this scheme, especially 
in the system which has a wide range of data rate. In 
later scheme [5-6], many codes are used for each user. 

The number of codes used in high rate user is equal to a 
ratio of data rate of high rate user to that of low rate user. 
Therefore, spreading factors of high-rate users are equal 
to those of low-rate-user. However, the additive codes 
(channels) in this scheme are make an influence as the 
addition in users in the system. This drawback degrades 
the capacity of the system. 

In this paper, the decorrelator for multicode 
scheme is proposed to improve the performance in 
multirate multicode scheme. Besides, low-rate 
decorrelator (LRD) [7], a great performance decorrelator 
in multi-spreading factor scheme, is reviewed to 
compare the performance with. This paper is organized 
as follows. The conventional multicode scheme and 
multi-spreading factor scheme are summarized in 
Section II. The LRD is mentioned in Section III. In 
Section IV, the proposed multicode decorrelator is 
introduced. Finally, simulation results of bit error rate 
comparing multicode decorrelator with LRD and a 
conventional multicode receiver in dual-rate system and 
the conclusion are given in Section V and Section VI, 
respectively. 

   
 

II. Multirate scheme 
 For simplicity, this paper will consider a dual-
rate system, which is composed of only two-data-rate 
streams: high-rate streams and low-rate streams, and a 
results are expected to be the same in any n-rate systems. 
In dual-rate CDMA system, low-rate users transmit one 
bit while high-rate users transmit M bits.  
 
A. Multicode scheme 

In a spreading process, a data stream of a high-
rate user is split into M sub data streams (M channels) 
which have a bit rate equal to that of low-rate data 
streams. Then, each of them is spread with a different 
code, which generally is an orthogonal code. After that, 
all of them are spread with a user division code, which 
usually is a long PN code, for dividing the data streams 
of this user from those of other users [5-6], and summed 
together and transmitted. Note that the length of long PN 
code and orthogonal code should be relatively prime [6]. 
The mth spread signal of a kth user for high-rates users 
and the spread signal for low-rate users are expressed as   

    

j
Hkm

j
HkmHkHkm

j
Lk

j
LkLkLk

btaAts

btaAts

,,,,

,,,,

)()(

)()(

=

=
              (1) 

 



 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 24 (EECON-24) 22-23 พฤศจิกายน 2544 
1139 

122
 

where Ak  represents the signal amplitude of kth 
user of each data rate. bk,L and bkm,H represent data bit of 
kth low-rate user and data bit of mth channel in kth high-
rate user, respectively. j

Lka ,  is jth interval of a code 
Lka , which is the code of kth low-rate user. j

Hkma ,  is jth 

interval of a code Hkma ,  that is projected on jth bit of mth 

channel of kth high-rate user. The Hkma ,  results from 
multipling a kth user’s PN code with a mth channel’s 
orthogonal code. Where there are K users, composed of 
KL low-rate users and KH high-rate users, in the system 
and M sub data streams for a high-rate user, the received 
signal which is composed of desire signal with additive 
white gaussian noise (AWGN, n(t)) can be written as  
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A matched filter is used to detect desired data 

bits in each data stream. The output data bits of matched 
filters are defined as  
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where TL is low rate bit interval. In matrix form, 

the output is in term of cross correlation of spreading 
code )(ta j

km  (Γ) as  
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Λ is a diagonal amplitude matrix which has diagonal 
elements as  
        T

M

HKHK

M
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      (7) 

 
Finally, data bits are detected by  
 

                            )sgn(ˆ yb =                             (8) 
 

B. Multi-spreading factor scheme 
In this scheme, a high-rate data bit is spread by 

a code which has TH interval, 1/M times the interval of 
low-rate spreading code.  The receive signal with 
considering on one low-rate interval is 
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where Ak represents the received amplitude for 

kth user of each rate. bk,L and bkm,H are TL interval low-
rate bit and mth TH interval high-rate bit, respectively. 
ck,L and ck,H are the spreading code of kth user of each 
rate.   

The matrix form of output signal after 
despreading at matched filter is 

  
=y~ ΓΛ b

~ +N                (10) 
 
The cross correlation matrix is involved with 

spreading code ck,L and ck,H  and data bit matrix is 
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III. Low-Rate Decorrelator (LRD) 
 In the multi-spreading factor scheme, in one 
low-rate interval high-rate users can transmit M bits in 
one stream. When using LRD receiver, M bits in the data 
stream are equivalent to M virtual low-rate users. The 
spreading code for mth virtual user of kth high-rate user 
is 
 
 )()(~

,, tctc HkmHkm = : (m-1)TH ≤ t ≤ mTH 
               = 0  :elsewhere                       (12) 
  

From equation (5), Γ is replaced by ΓLRD which 
is 
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where   
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Let z~  be the output of LRD ,yielded from 

multiply 1−ΓLRD  to both sides of equation (5) 
 

 Nbyz LRDLRD
11 ~~~ −− Γ+Λ=Γ=              (17) 

  
By replacing y  in (8) by z~ , data bits are 

detected. 
 With the MAI cancellation in equation (17), the 
LRD has great performance with rather high complexity 
due to high dimension of correlation matrix. In next 
Section, the decorrelator is introduced in multicode 
scheme. 
 
 
IV. Multicode Decorrelator (MCD) 
  As mentioned in Section II, the output matrix of 
multicode matched filter is term of the cross correlation 
matrix (5) which results in reduction in performance of 
system. With the same method as LRD in finding the 
inverse correlation metrix, to eliminate cross correlation 
term, correlation metrix for multicode is defined as 
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After multiplying )(1 jMCD

−Γ  to both sides of 
equation (5), the output of multicode decorrelator is 

 
Njbyjz MCDMCD )()( 11 −− Γ+Λ=Γ=            (22) 

 

By replacing y  in (8) by z , data bits are 
detected. 

The multicode decorrelator yields the same 
level of complexity as LRD with advantage in 
performance because of its longer non-zero spreading 
code in high-rate user and equality in power of different 
data-rate signal. Moreover, the fact that the correlation 
matrix in multicode decorrelator has almost all non-zero 
elements makes it provides more ability to reduce MAI 
better than LRD whose matrix has many zero elements. 

 
 

V. Simulation Results 
 The results comparing bit error rate (BER) 
among the system receiver as conventional multicode 
receiver, conventional multi-spreading factor receiver, 
LRD and multicode decorrelator are presented in this 
section. We consider a small system that has two low-
rate users and two high-rate users with 4 times more in 
data-rate (M=4). BER is measured in 5,000 data bits for 
a low-rate user, which 20,000 data bits are transmitted 
for a high-rate user. For simplicity, 16 bits short random 
codes are generated to be used as signature codes and the 
perfect power control is held in the system. The 
simulation is carried in multipath fading with an additive 
white gaussian noise environment. 

For low-rate users (fig. 1), even just a little 
better in conventional multicode receiver performance 
conpared with conventional multi-spreading factor 
receiver, the performance of multicode decorrelator is 
clearly greater than that of LRD, especially in high SNR 
(low noise environment). However, for high-rate users 
(fig. 2), the performance of multicode decorrelator and 
LRD are almost identical. 

 
 

VI. Conclusion 
 In this paper, we have proposed a multicode 
decorrelator to reduce MAI in the multirate multicode 
system. Besides, LRD which is the great performance 
receiver in multi-spreading facter scheme, another 
appreciating multirate scheme, is compared with. The 
simulation results illustrate that multicode decorrelator 
has an outstanding performance when compared with the 
conventional multicode. Besides, multicode decorrelator 
outperforms the LRD in MAI reduction with an equal 
level in complexity.   
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  Fig. 1. BER comparison in low-rate users 

Fig. 2. BER comparison in high-rate users 
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ภาคผนวก ข 

 
รหัสท่ีใชในการวิจัย 

 
รหัสสําหรับแบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอนอล และแบบแผนไบออรทอ

กอนอลแบบหลายรหัสจะไดจากการคูณแบบชิพตอชิพระหวางรหัสแบงแยกผูใชและรหัสแบงแยก
สัญญาณยอยซ่ึงเปนรหัสตั้งฉาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1  ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสแบบสุม 

อัตสหสัมพันธ 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 

รูปที่ ข.2  ตัวอยางสหสัมพันธขามของรหัสแบบสุม 

สหสัมพันธขาม 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 
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รหัสแบงแยกผูใชสําหรับวทิยานิพนธนี้จะเปนรหัสแบบสุมที่มีความยาวเทากับ 64 ชิพ ทั้ง 
นี้รหัสแบบสุมจะมีอัตสหสัมพันธและสหสัมพันธขามดังรูปที่ ข1 และ ข2 ตามลําดับ โดยจะเหน็ได
วาคาอัตสหสัมพันธจะเทากบั 1 เมื่อไมมีการประวิงเวลา และจะมคีาคอนขางต่ําเมื่อมีการประวงิ
เวลา สําหรับคาสหสัมพันธขามจะมีคาคอนขางต่ําทั้งในสภาวะที่มีการประวิงเวลาและสภาวะทีไ่มมี
การประวิงเวลา 

รหัสตั้งฉากที่ใชสําหรับวิทยานิพนธนี้จะเปน Hadamard-Walsh Code ที่มีความยาวเทากับ 
64 ชิพ โดยมีตวัอยางอัตสหสัมพันธและสหสัมพันธขามดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ในบทที่ 2 ตามลําดับ 

รหัสที่ไดจากการคูณกันแบบชิพตอชิพของรหัสแบบสุมและรหัสตั้งฉากจะมีสมบัติ    
ทางสหสัมพันธขามระหวางผูใชเชนเดียวกับสมบัติทางสหสัมพันธขามของรหัสแบบสุม และจะมี
สมบัติทางสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณยอยของแบบแผนหลายรหัสในผูใชรายเดียวกันเชน
เดีนวกับสมบัติทางสหสัมพันธขามของรหัสตั้งฉาก 
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