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 This thesis presents an application of the adaptive filtering technique to improve the performance 
of biorthogonal multirate DS-CDMA systems. This thesis exploits the least mean square algorithm for 
estimating the received signal at the receiver. In the following step, the filter coefficient from blind 
adaptation is used to obtain data bits by biorthogonal scheme. The proposed algorithm considering tri-rate 
biorthogonal synchronous DS-CDMA system transmitting over an AWGN channel  with and without 
Rayleigh flat fading.   
 
 Due to using the blind adaptive algorithm, the training sequences have not to be sent, so the 
bandwidth utilization is more efficiency. Simulation results show that adaptive filter improves the 
performance of multirate biorthogonal DS-CDMA system. In addition, the computational process does 
not have to determine the inverse cross-correlation matrix of spreading code so the complexity could be 
further reduced.  
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ตารางที่ 4.7 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น                  68 
ตารางที่ 4.8 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น      71 
ตารางที่ 4.9 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น          74 
ตารางที่ 4.10 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น         74 
ตารางที่ 4.11 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น          74 
ตารางที่ ข.1 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี LMS       96 

 



สารบัญรูป 
 

  หนา 
รูปที่ 1.1 การจัดตําแหนงของสัญญาณ 4 QAM                8                           
รูปที่ 1.2 การจัดตําแหนงของสัญญาณ 16 QAM           9                            
รูปที่ 1.3 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงเวลา                                 9                             
รูปที่ 1.4 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงความถี่      10 
รูปที่ 1.5 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงเวลา             11                           
รูปที่ 1.6 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงความถี่       11 
รูปที่ 1.7 การแผสัญญาณที่แตกออกแลวในวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส       12 
รูปที่ 1.8 การแผสัญญาณในแตละอัตราบิตของวิธีไบออรทอกอนัล      14 
รูปที่ 2.1 เสนทางการเดินทางของสัญญาณจากเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน    21 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางการแผสัญญาณ          23 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางสัญญาณที่รับได          23 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางการรวมกลับของสัญญาณ         24 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวทางภาคสง       25 
รูปที่ 2.6 เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชคนที่ k         27 
รูปที่ 2.7 การตรวจวัดสัญญาณโดยใชดีคอรรีเลต         29 
รูปที่ 2.8 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได        30 
รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได      30 
รูปที่ 2.10 โครงสรางทางภาคสงของระบบ DS-CDMA ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

ในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R         34 
รูปที่ 2.11 โครงสรางทางภาครับสําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมในระบบ DS-CDMA  

ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R      35 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา       39 
รูปที่ 3.2 การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวตามระเบียบวิธี LMS 

สําหรับระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว        41 
รูปที่ 3.3 กระบวนการปรับตัวที่ประยุกตใชกับเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 

แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล         43 
รูปที่ 3.4 กระบวนการหาบิตขอมูลจากคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง 

สําหรับระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล       44



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.1 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา                 52 
รูปที่ 4.2 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.05 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง    52 
รูปที่ 4.3 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง    53 
รูปที่ 4.4 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา    53 
รูปที่ 4.5 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง    54 
รูปที่ 4.6 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง    54 
รูปที่ 4.7 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา       57 
รูปที่ 4.8 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง       57 
รูปที่ 4.9 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง       58 
รูปที่ 4.10 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ       60 
รูปที่ 4.11 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ      61 
รูปที่ 4.12 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     61 
รูปที่ 4.13 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     62 
รูปที่ 4.14 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     62 
รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     63 
รูปที่ 4.16 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 

กรณีมีการลดทอนชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย        65 

ฐ



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.17   คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 

กรณีมีการลดทอนชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย        66 
รูปที่ 4.18   คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 

กรณีมีการลดทอนชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย        66 
รูปที่ 4.19 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น         69 
รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น         70 
รูปที่ 4.21 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น         70 
รูปที่ 4.22 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น         71 
รูปที่ 4.23 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น         71 
รูปที่ 4.24 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น         72 
รูปที่ 4.25 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น       75 
รูปที่ 4.26 ความตานนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น        75 
รูปที่ 4.27 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น      76 
รูปที่ 4.28 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น      76 
รูปที่ 4.29 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น       77 
รูปที่ 4.30 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น       83 
รูปที่ ก.1 การแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแบบเรยลี       88 

ฑ



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ ก.2 แบบจําลองแบบสุมสําหรับการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี      90 
รูปที่ ข.1 วงจรกรองแบบปรับตัวได          91 
 

ฒ



                                                                                                              
                                                                                                              

 

บัญชีคําศัพท 

 
การกระโดดเปลี่ยนความถี่ Frequency Hopping ยอวา FH 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบดวยเวลา Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส Direct Sequence / Code Division 
ชนิดลําดับโดยตรง Multiple Access ยอวา DS/CDMA 
ลําดับโดยตรง Direct Sequence ยอวา DS 
การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว An Application of Adaptive Filter 
การปรับตัวแบบบอด Blind Adaptation 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การแผ Spread 
การรวมกลับ Despread 
การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบสามอัตรา Tri-rate CDMA 
การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบหลายอัตรา Multirate CDMA 
เกณฑกําลังสองนอยที่สุด  Least Square Criterion 
ขอบเขตของผูใชรายเดียว Single User Bound ยอวา SUB 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คล่ืนพาห Carrier 
ความกวางแถบ Bandwidth 
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Resistance 
คอรรีเลเตอร Correlator 
คาชวงกาว Step Size 
เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ Minimum Mean Square Error Receiver 
คาผิดพลาดต่ําที่สุด ยอวา MMSE 



                                                                                                              
                                                                                                              

 
เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได Adaptive Filter Receiver ยอวา AF 
เครื่องรับที่เหมาะที่สุด Optimum Receiver 
เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป Sub-optimum Receiver 
เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear Receiver 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating Detector ยอวา DD 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลตชนิดปรับตัวได Adaptive Decorrelator  
เครื่องรับแบบดั้งเดิม Conventional Receiver หรือ Match   

Filter ยอวา MF 
เครื่องรับแบบไมเชิงเสน Non-linear Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน Parallel Interference Cancellation  
 ยอวา PIC  หรือ Multistage Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง Successive Interference Cancellation 
 ยอวา SIC 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม Hybrid Interference Cancellation  
 ยอวา HIC 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน Multiuser Detection ยอวา MUD 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได Adaptive Multiuser Detection 
ชิพ Chip 
ซิงโครนัส Synchronous 
ดิจิทัล Digital 
ดีคอรีเลเตอร Decorrelator 
แถบฐาน Baseband 
ทําใหเปนบรรทัดฐาน Normalize 
น้ําหนักถวง Weight 
ไบออรทอกอนัล Biorthogonal 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect 
ผูใชคนที่สนใจ Desired User 
ผูใชคนอื่นที่มารบกวน Interferer 
ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง Medium-rate User 
ผูใชที่มีอัตราบิตต่ํา Low-rate User 
ผูใชที่มีอัตราบิตสูง High-rate User 

ณ



                                                                                                              
                                                                                                              

 
แผ Spread 
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน Probability Density Function 
เฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี                                              Rayleigh Flat Fading 
เฟดดิงหลายวิถี Multipath Fading 
รหัสตั้งฉาก Orthogonal Code 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสยาว Long Code 
รหัสส้ัน Short Code 
รหัสสุม Random Code 
ระเบียบวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด Least Mean Square Algorithm ยอวา 
 LMS 
ลูเขา Converge 
ลําดับฝกฝน Training Sequence 
สหสัมพันธขาม Cross-correlation 
สเปกตรัมแผ Spread Spectrum 
สัญญาณที่รับได Received Signal 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น Multiple Access Interference ยอวา 

MAI  
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาว Additive White Gaussian Noise  
 ยอวา AWGN 
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง Filter Coefficient 
อัตราขยายประมวลผลหรือปจจัยแผ Processing Gain หรือ Spreading Factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราชิพ Chip Rate 
อัตราบิต Bit Rate 
อัตราสวนคายอดตอคาเฉลี่ย Peak-to-Average Ratio ยอวา PAV 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR 
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 
แอนะลอก Analog 

 

ด



บทที่  1 
                    

บทนํา 

 
ในระบบสื่อสารมีการใชเทคนิคการเขาถึงแบบหลายทางเพื่อใหบริการผูใชบริการจํานวน

หลายๆ รายพรอมกันในเวลาเดียวกัน สําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 1 นั้นใชเทคนิคการเขาถึง
หลายทางแบบแบงความถี่เพื่อรับสงสัญญาณแบบแอนะลอก  ตอมาเมื่อเขาสูการสื่อสารเคลื่อนที่  
ยุคที่ 2 ไดใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา ในการรับสงสัญญาณแบบดิจิทัล  แต      
เนื่องจากความตองการความจุของระบบที่เพิ่มขึ้น จึงมีการนําเทคนิคใหมมาใช คือ การเขาถึง   
หลายทางแบบแบงรหัส หรือการสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสเพื่อนําไปสูการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 
ตอไป 

เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส หรือระบบ CDMA นั้นอนุญาตใหผูใชทุกคน   
ใชทรัพยากรความถี่ และเวลารวมกันได โดยขอมูลของผูใชแตละคนในระบบจะถูกแยกจากกันดวย
ชุดรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน ระบบ CDMA มีอยูดวยกัน 2 ประเภทหลัก คือ ชนิดกระโดด
เปล่ียนความถี่และชนิดลําดับโดยตรง สําหรับชนิดลําดับโดยตรงนี้ไดมีการนํามาใชในระบบสื่อสาร
เคล่ือนที่แลว ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงพิจารณาเฉพาะการสื่อสารที่แบงรหัสชนิดลําดับโดยตรง 
(DS-CDMA) เทานั้น 

ระบบ  DS-CDMA มี คุณ สมบั ติ ที่ ดี ห ล ายป ระก าร  [1] เช น  มี ซ อฟ ต แฮน ด ออฟ                
(Soft Handoff) จึงเปนระบบที่นาสนใจ อยางไรก็ตามระบบ DS-CDMA ยังมีปญหาซึ่งเปนปจจัย
สําคัญที่มีผลกระทบตอความจุของระบบ คือ สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น จึงไดมีการเสนอ
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนขึ้นมาที่สถานีฐานเพื่อแกไขปญหาดังกลาว นอกจากนี้การใหบริการ 
ผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกันยังเปนสิ่งจําเปนในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่  3 ดังนั้น         
วิทยานิพนธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะพัฒนาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนในระบบการสื่อสารที่    
แบงแยกดวยรหัสแบบหลายอัตรา 

ในบทนี้จะแนะนําถึงประวัติความเปนมาของระบบ DS-CDMA และเครื่องรับสําหรับ       
ผูใชหลายคนที่มีผูเสนอขึ้นมา จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการเขาถึงระบบ CDMA แบบหลายอัตรา และ
ปญหาของวิธีไบออรทอกอนัลที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ รวมถึงแนวทาง วัตถุประสงค 
ขอบเขตงาน ขั้นตอนการดําเนินงาน ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท และการนิยามสัญลักษณ 
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1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA 

สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2  ระบบการสื่อสารของกองทัพสหรัฐอเมริกาใชการมอดูเลต   
แบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) ทําใหขอมูลที่มีความกวางแถบแคบถูกแผออกเปนขอมูลที่มี
ความกวางแถบกวางขึ้นกวาเดิม เพื่อปองกันการถูกรบกวนโดยสัญญาณที่มีความกวางแถบแคบ 
จากฝายตรงขาม และยากตอการดักฟง การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ [1] คือ 

1) วิธีกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping: FH) วิธีนี้จะทําการแบงชวงความถี่
ออก เปน N ชอง และการสงบิตขอมูลของผูใชแตละคนจะสงแบบกระโดดไปมาในชวงความถี่ทั้ง 
N ชองนั้น โดยแบบแผนการกระโดดจะสอดคลองกับรหัสของผูใชแตละคน 

2) วิธีลําดับโดยตรง (Direct Sequence: DS) วิธีนี้ขอมูลแตละบิตจะถูกแผออกดวยรหัสที่มี
จํานวนของบิตมากกวาขอมูลเดิมกอนที่จะถูกแผออก แลวเรียกแตละบิตชุดใหมนี้วา “ชิพ” (Chip) 

จากเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผนี้  การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส 
(CDMA)  จึงไดถูกพัฒนาขึ้น เพื่อใชในระบบการสื่อสารที่มีผูใชจํานวนมาก 

ระบบการสื่อสารที่แบงรหัส หรือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (CDMA) อนุญาตให 
ผูใชจํานวนมากสงขอมูลลงบนความกวางแถบเดียวกัน   ในเวลาเดียวกันได โดยสัญญาณของผูใช
จะถูกแยกแยะออกจากกันดวยชุดของรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน ซ่ึงเรียกวา “ลําดับลายมือช่ือ” 
(Signature Sequence) หรือ “รหัสแผ” (Spreading Code)   ทางภาคสง  บิตขอมูลของผูใชแตละคน
จะถูกมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดลําดับโดยตรงดวยชุดรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน แลวสง
รวมกันไปในชองสัญญาณเดียวกันทุกคน ทางภาครับจะแยกแยะสัญญาณของผูใชแตละคนออกจาก
กันดวยรหัสแผของผูใชแตละคนที่ใชในการสงนั่นเอง 

ระบบเซลลูลาร CDMA ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท QUALCOMM ของสหรัฐอเมริกา     
ในป  ค .ศ . 1989 และตอมาจึงได รับการยอมรับจาก  Telecommunications Industry Association 
(TIA) เปนมาตรฐานของการตอรวมทางอากาศ (Air-interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
แบบดิจิทัลเซลลูลาร (Digital Cellular) ยุคที่ 2  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ. 1993  โดยมาตรฐานนี้    
มีช่ือวา “IS-95”  ซ่ึงกําหนดใหชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบเปน 1.2288 MHz  และไดใช
มา  จนถึงปจจุบัน 

เมื่อกาวเขาสูระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3  เนื่องจากมีความตองการความจุเพิ่มขึ้น ตอง
ใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน และบริการที่หลากหลายมากขึ้นตามมาตรฐาน Universal 
Mobile Telecommunications System (UMTS) ของยุโรป  และมาตรฐาน  International Mobile 
Telecommunications-2000 (IMT-2000) ของนานาชาติ เปนผลใหอัตราสงขอมูลสูงขึ้นตามไปดวย  
ดังนั้นระบบ DS-CDMA จึงเขามามีบทบาทสําคัญตอการส่ือสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 โดยมีมาตรฐาน 
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การตอรวมทางอากาศที่อยูในระหวางการพัฒนาอยู 2 มาตรฐาน ก็คือ มาตรฐาน WCDMA ของ      
ยุโรปและญี่ปุน และมาตรฐาน cdma2000 ของอเมริกาเหนือ ซ่ึงทั้งสองมาตรฐานนี้ กําหนดให   
ชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบมากกวา 5 MHz ซ่ึงมากกวามาตรฐาน IS-95 ที่มีความกวาง
แถบเพียง 1.2288 MHz  จึงเรียกมาตรฐาน  IS-95 วา “CDMA แถบแคบ” (Narrowband CDMA)  
และเรียกมาตรฐาน WCDMA และ cdma2000 วา “CDMA แถบกวาง” (Wideband CDMA) [2] 

1.2 เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม (Conventional Receiver หรือ Match Filter: MF) 

เครื่องรับสําหรับผูใชแตละคนในระบบ CDMA จะเปนเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจาก
เครื่องรับแบบดั้งเดิมจะใชเฉพาะรหัสของผูใชคนที่สนใจในการแยกสัญญาณของผูใชคนนั้นออกมา
โดยไมไดนําความรู เกี่ยวกับผูใชคนอื่นในระบบมาใชในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจาก                
ผูใชคนอื่น (MAI) แตจะมองเหมือนเปนสัญญาณรบกวน (Noise) ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
เพิ่มขึ้น  ทําใหสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชในระบบลดลง ดวยเหตุนี้        
ความจุของระบบที่ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิมจึงถูกจํากัดดวย MAI และเนื่องจากไมสามารถกําจัด 
MAI ออกไปไดจึงทําใหระบบที่ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิมนี้ไมตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลได  
ปรากฏการณใกล-ไกลเกิดจากสัญญาณของผูใชที่อยูใกลสถานีฐานมากกวาไปรบกวนผูใชที่อยูไกล
จากสถานีฐาน เนื่องจากผูใชที่อยูใกลสถานีฐานจะมีกําลังของสัญญาณแรงกวาของผูใชที่อยูไกลจาก
สถานีฐาน 

1.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection: MUD) 

ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในอนาคตตองการระบบที่มีความจุของระบบเพิ่มขึ้น ดังนั้นในระบบ 
DS-CDMA จึงตองมีการพัฒนาเพื่อใหความจุของระบบเพิ่มขึ้นดวย และเนื่องจากปจจัยที่มีผลตอ
ความจุของระบบที่สําคัญ คือ สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ดังนั้นการเพิ่มความจุของระบบจึง
ตองมีวิธีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่มีประสิทธิภาพ ดวยเหตุนี้จึงไดมีการใช
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน ซ่ึงนําเอาความรูเกี่ยวกับผูใชคนอื่น ๆ ในเซลลเดียวกันมากําจัด           
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นใหกับผูใชแตละคนในเซลลนั้น นอกจากนี้เครื่องรับสําหรับ       
ผูใชหลายคนยังมีความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย ทําใหลดปญหาการควบคุมกําลัง
อยางเขมงวดในระบบเซลลูลารลงได 

ไดมีผูเสนอใหใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่สถานีฐานเพื่อ ชวยลดการรบกวน       
จากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น กอนที่จะนําไปตัดสินบิต เนื่องจากที่สถานีฐานจะตองมีการ
รับสงสัญญาณใหผูใชทุกคนในเซลล ทําใหเครื่องรับที่สถานีฐานรูรหัสของผูใชทุกคนในเซลลนั้น 
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เปนการเพิ่มความจุใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Up Link หรือ Reverse Link) ซ่ึงเปนการสงสัญญาณ
จากสถานีเคล่ือนที่ไปยังสถานีฐาน และมักมีความคับคั่งมากกวาขายเชื่อมโยงขาลง (Down Link 
หรือ Forward Link) ซ่ึงเปนการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังสถานีเคล่ือนที่ ดังนั้นการเพิ่ม  
ความจุใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้น กเ็หมือนเปนการเพิ่มความจุของทั้งระบบไปดวย  

ในป ค.ศ. 1984 Verdu S. [3] ไดเสนอเครื่องรับที่ เหมาะที่สุดเปนเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนที่มีสมรรถนะในดานของอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด นอกจากนี้แลว Verdu S. ยังได
แสดงใหเห็นวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นหรือปรากฏการณใกล-ไกลนี้เปนขอจํากัด
ของเครื่องรับแบบดั้งเดิมเทานั้นมิใชเปนขอจํากัดของระบบ  CDMA แตเนื่องจากเครื่องรับ-              
ที่เหมาะที่สุดมีความซับซอนสูงมาก อีกทั้งมีความตองการทราบขอมูลตาง ๆ มากเกินกวาที่จะนําไป
ใชไดจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน จึงมุงเนนไปยังเคร่ืองรับ-    
ที่เหมาะรองลงไปที่มีสมรรถนะต่ําลง แตมีความซับซอนนอยกวา 

ตอมาในป ค.ศ. 1996  Mitra U. [4] ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุดสําหรับระบบ CDMA 
แบบหลายอัตราขึ้น และหลังจากนั้นจึงคอย ๆ เกิดเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปสําหรับระบบ CDMA 
แบบหลายอัตราตามมา ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด   หลักการของเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนประเภทตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้น มีดังนี้ 

1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะที่สุด (Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่ เหมาะที่ สุด  ใชห ลักการของ  Maximum-Likelihood Sequence Estimation 
(MLSE) หาลําดับของสัญญาณที่สงมา โดยการพิจารณาชุดของขอมูลท่ีเปนไปไดทั้งหมด และถือวา
ชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนกับลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุด เปนขอมูลที่ผูใช  
สงมา อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียที่สําคัญ  คือ มี     
ความซับซอนสูงมาก  ซ่ึงความซับซอนจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล 
(Exponential) อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอร (Parameter) ของผูใชและพารามิเตอรของ
ระบบจํานวนมาก  จึงทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ  ดังนั้นงานวิจัย     
สวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรบัซึ่งมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด 

เครื่องรับที่เหมาะที่สุด สําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Verdu S.  [3] 
และสําหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Mitra U. [4]   
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1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะรองลงไป (Sub-optimum Receiver) [5-11] 

เครื่องรับที่ เหมาะรองลงไปจะมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่ เหมาะที่สุด แตยังคงมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ความซับซอนก็มิไดเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชแบบ
เอกซโพเนนเชียล  เครื่องรับที่เหมาะรองลงไปในระบบ CDMA นั้น สวนใหญจะใชหลักการเดียว
กับที่ใชในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ  คือ แบบเชิงเสน 
และแบบไมเชิงเสน 

1.3.2.1 เคร่ืองรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver) 

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณที่
ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิม จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนําผลรับที่ไดไป
ตดัสินบิต  เครื่องรับแบบนี้มีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ ดังนี้ 

•  เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector: DD) 
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผันของ

เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของรหัสของผูใชทุกคนในระบบเพื่อกําจัด MAI โดย   
ไมนําผลของสัญญาณรบกวน (Noise) มาพิจารณา ดวยเหตุนี้กระบวนการกําจัด MAI ของ เครื่องรับ
ชนิดนี้จึงไปเพิ่มสัญญาณรบกวนใหแกสัญญาณที่รับได ดังนั้นกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวน      
มีคามากหรือคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจึงมีสมรรถนะไมดี 

สําหรับระบบ  CDMA แบบหลายอัตรา มี  2 แบบ  [12] คือ  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต      
ชนิดอัตราบิตต่ํา (Low-rate Decorrelator: LRD) และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง    
(High-rate Decorrelator: HRD) 

• เคร่ืองรับชนิดท่ีทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําท่ีสุด (Minimum Mean Square 
Error Receiver: MMSE) 

เครื่องรับชนิดนี้ ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปน เมตริกซผกผันของ        
เมตริกซสหสัมพันธของรหัสของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน  เนื่องจาก
เครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย ดังนั้นกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวน 
มีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จึงมีสมรรถนะที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต  สวนในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต   

สุวิชช คุณารัตนพฤกษ ไดพยายามลดความซับซอนของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA    
แบบอัตราเดียว  [13] 
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1.3.2.2 เคร่ืองรับแบบไมเชิงเสน (Non-linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ไดจากการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบ     
ไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) แลวจึงนําสัญญาณที่ถูกหักลางแลวไปตัดสินบิต
ไดบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ ดังนั้นถาสามารถประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นไดถูกตอง   
เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย  เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดังกลาว และ
เปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวยกัน คือ 

• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน  (Parallel Interference Cancellation: 
PIC) 
เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบดั้งเดิมมาทําการประมาณบิตขอมูลของ 

ผูใชทุกคนออกมากอน แลวนําบิตขอมูลที่ประมาณไดของผูใชทุกคนยกเวนผูใชคนที่สนใจไปใชใน
การหักลางออกจากสัญญาณรวมเพื่อกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไปกอนที่จะเขาสู
กระบวนการตัดสินบิตของผูใชคนที่สนใจ โดยที่เครื่องรับชนิดนี้จะทําการหาบิตขอมูลของผูใช   
ทุกคนในระบบออกมาพรอมๆ  กันทุกคน  เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีในระบบที่มี            
การควบคุมกําลังแบบสมบูรณ เครื่องรับชนิดนี้สามารถเพิ่มความถูกตองของการประมาณบิตขอมูล
ในขั้นแรก โดยการเปลี่ยนเคร่ืองรับแบบดั้งเดิมเปนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต หรือเครื่องรับ         
ชนิดที่ทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด ซ่ึงเครื่องรับทั้งสองชนิดที่นํามาใชนี้อาจเปน     
แบบปรับตัวได [14] 

• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation: 
SIC) 
เคร่ืองรับชนิดนี้จะทําการหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังที่แรงสุดออกมากอนโดยใช     

เครื่องรับแบบดั้งเดิม แลวจึงนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับไดเพื่อหักลางการแทรกสอด
ของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้แลวก็จะไดบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลัง
แรงที่สุดและสัญญาณรวมของผูใชทุกคนยกเวนผูใชที่มีกําลังแรงที่สุด แลวจึงนําสัญญาณรวมที่ 
ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลือ โดยใชเครื่องรับ
แบบดั้งเดิมเชนเคย  ทําซ้ํากระบวนการเดิมตอไปเรื่อยๆ จะไดบิตขอมูลของผูใชแตละคนออกมา
อยางตอเนื่องกันตามลําดับความแรงของสัญญาณจนครบทุกคน  เครื่องรับนี้สามารถเพิ่ม            
ความถูกตองของการประมาณบิตขอมูลไดดวยวิธีเดียวกันกับที่เสนอสําหรับเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนาน 
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• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม (Hybrid Interference Cancellation: HIC)  
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับแบบ     

หักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง  แตจะมีคาประวิงเวลาในกระบวนการนอยกวาเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องมาก จึงมีงานวิจัยเสนอใหใชเครื่องรับแบบ หักลางอยางผสม 
โดยนําเครื่องรับทั้งแบบหักลางอยางขนานและแบบหักลางอยางตอเนื่องมาใชรวมกันเครื่องรับ 
ชนิดนี้จะมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน และจะมีคาประวิงเวลา
ในกระบวนการนอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง 

เจนวิทย  สินธุ สัคค  ได เพิ่ มสมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ ในระบบ  DS-CDMA             
แบบอัตราเดยีว  [15] 

• เคร่ืองรับแบบนําขอมูลท่ีตัดสินแลวมาปอนกลับ   (Decorrelating Decision - Feedback 
Detector: DDFB) 
เครื่องรับแบบนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับสําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว 

ประกอบดวยวงจรกรองปอนไปหนา และวงจรกรองปอนกลับ วงจรกรองปอนไปหนาทําหนาที่
กําจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใชที่มีกําลังสูงกวา  สวนวงจรกรอง
ปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังสูงกวา  เพื่อนําไปชวยในการตัดสินบิต
ของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา ตอมาในป ค.ศ. 1999 Chen J.  [16] ไดเสนอเครื่องรับแบบนําขอมูลที่      
ตัดสินแลวมาปอนกลับสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา ซ่ึงมีหลักการทํางาน คือการ
ประมาณบิตของผูใชที่มี อัตราบิตสูงออกมากอนบางสวน  โดยใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต          
ชนิดอัตราบิตสูงแลวทําการแผบิตขอมูลที่ประมาณไดเพื่อนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่      
รับได แลวใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ําประมาณบิตขอมูลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง   
ที่เหลือและบิตขอมูลของผูใชที่มีอัตราบิตต่ําทั้งหมด 

เพี ยรพร  หลินประเสริฐ  ใชวิธีการดังกลาวเพื่ อลดความซับซอนของเครื่องรับนี้                
ในระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว  [17] และวรวิทย  กวีวัจนไดนํากระบวนการปรับอัตโนมัติ   
แบบบอดมาใชกับเครื่องรับนี้ในระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา [18] 

1.3.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection) 

เนื่องจากความซับซอนของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปทั้งแบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน
ที่ไดกลาวไปแลว เชน เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะตองมีการหาเมตริกซผกผันเปนจํานวนหลายครั้ง 
เนื่องจากระบบจะมีการเปล่ียนแปลงผูใชในระบบตลอดเวลา และบางครั้งอาจจะไมสามารถหา
เมตริกซผกผันได  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัว 
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สําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว [19,20] เพื่อลดความซับซอนดังกลาว  แตยังมิไดมีการนํา   
มาใชในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา 

1.4 วิธีการเขาถึงระบบ CDMA แบบหลายอัตรา  [2,21-23] 

เนื่องจากการสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3  ตองการใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน   
สําหรับระบบ CDMA น้ันมีผูเสนอวิธีการเขาถึงแบบตางๆ ขึ้นมาบนหลักการของการมัลติเพลกซ 
(Multiplex) เพื่อจัดสรรบริการซึ่งมีอัตราบิตตางๆ  กันลงบนความกวางแถบของชองสัญญาณเดียว
กัน  วิธีการเขาถึงแบบตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้น มีดังนี้ 

1.4.1 วิธีท่ีใชการมอดูเลตหลายคา (Multi-modulation Scheme) 

วิธีที่ใชการมอดูเลตหลายคาที่ใชการมอดูเลตแบบ M-ary QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation) จะมีคาของการมอดูเลต (M) เปล่ียนไปตามอัตราบิตที่ใชในการสง โดยสัญญาณที่มี
อัตราบิตสูงจะถูกมอดูเลตดวยจํานวนสัญลักษณที่มากกวาสัญญาณที่มีอัตราบิตต่ํา 

เมื่อพิจารณาสัญญาณในระบบเดียวกันซ่ึงมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน                            
คาหนึ่ง พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มขึ้นตามคา M ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นถาตองการใหสัญญาณ
ที่มีอัตราบิตตางกันมีคาอัตราความผิดพลาดบิตเทากัน จึงตองใชกําลังสงที่ตางกัน โดยผูใชที่มีอัตรา
บิตสูงตองสงดวยกําลังที่สูงกวาผูใชที่มีอัตราบิตต่ํา จึงมีผลรบกวนผูใชที่มีอัตราบิตต่ําในลักษณะ
เดียวกับปรากฏการณใกล-ไกล รูปที่ 1.1 และ1.2 แสดงการจัดตําแหนงของสัญญาณ 4 QAM และ 
16 QAM ตามลําดับ [24] 

 
 
 
 
                                                                                                                      
 
 
 

 
รูปที่ 1.1  การจัดตําแหนงของสัญญาณ 4 QAM 

 

Quadrature Phase

Inphase
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รูปที่ 1.2   การจัดตําแหนงของสัญญาณ 16 QAM 
 

1.4.2 วิธีท่ีใชอัตราขยายประมวลผลคงที่  หรือเปล่ียนอัตราชิพ  (Fixed Processing Gain หรือ 
Variable Chip Rate) 

สําหรับวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่ หรือเปลี่ยนอัตราชิพนี้ อัตราชิพที่ใชในแตละ
อัตราบิตจะมีคาไมเทากันซ่ึงจะเปลี่ยนไปตามอัตราบิตเพื่อใหอัตราขยายประมวลผลคงที่ โดย
สัญญาณที่มีอัตราบิตต่ําถูกแผดวยรหัสที่มีอัตราชิพต่ํากวาสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงเมื่อมองใน      
ทางเวลา และสําหรับในทางความถี่นั้น วิธีนี้จะแบงความกวางแถบของชองสัญญาณเปนแถบยอยๆ 
ขนาดใหญและเล็กหลายๆ แถบ  แลวทําการแผสัญญาณที่มีอัตราบิตต่ําลงบนแถบยอยขนาดเล็ก      
และแผสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงลงบนแถบยอยขนาดใหญ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.3  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงเวลา 

Quadrature Phase

Inphase 

เวลาอัตราบิตสูง 

เวลาอัตราบิตกลาง 

เวลาอัตราบิตตํ่า 

ขนาดสัญญาณ

1 บิต
1 ชิพ

1 บิต
1 ชิพ

1 บิต
1 ชิพ
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รูปที่ 1.4  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงความถี่ 

อยางไรก็ตามเนื่องจากความกวางแถบของผูใชแตละคนขึ้นอยูกับอัตราบิตที่จะสงทําให
ระบบตองมีการวางแผนจัดการความถี่ที่ดีซ่ึงยุงยากมาก 

1.4.3 วิธีท่ีใชอัตราชิพคงที่ หรือเปล่ียนอัตราขยายประมวลผล (Fixed Chip Rate หรือ Variable 
Processing Gain) 

วิธีที่ใชอัตราชิพคงที่ หรือเปล่ียนอัตราขยายประมวลผลนี้จะแผสัญญาณในทุกอัตราบิตดวย
รหัสที่มีอัตราชิพเทากันหมด ดังนั้นผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะมีอัตราขยายประมวลผลต่ํากวาผูใชที่มี
อัตราบิตต่ํา นั่นคือ ภายใตเวลาเดียวกัน ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสามารถสงสัญลักษณไดมากกวา       
ผูใชที่มีอัตราบิตต่ํา และถามองในทางความถี่ สัญญาณทั้งหมดของวิธีนี้จะถูกแผออกไปบน            
ความกวางแถบเดียวกันจนไดอัตราชิพเทากัน 

เนื่องจากสัญลักษณที่สงดวยอัตราบิตสูงจะมีคาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตต่ํา  ดังนั้น
เพื่อใหกําลังในหนึ่งคาบสัญลักษณเทากัน (หรือเพื่อใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
เทากัน)  ขอมูลที่มีอัตราบิตสูงจะตองสงดวยกําลังที่สูงกวาขอมูลท่ีมีอัตราบิตต่ํา จึงสงผลใหเกิด
ปญหาในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกลตอผูใชที่อัตราบิตต่ํา  นอกจากนี้สมรรถนะของ
ระบบจะลดลงตามอัตราบิตที่เพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากยิ่งอัตราบิตสูงอัตราขยายประมวลผลก็ยิ่งต่ํา    
จนอาจทําใหสหสัมพันธขามระหวางผูใชมีคาสูงขึ้น 

 
 
 
 
 

ความถี่ 

อัตราบิตสูง

อัตราบิตกลาง

อัตราบิตตํ่า

กําลังงาน

1 ชองสัญญาณ

1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ
1 ชอง 
สัญญาณ

1 ชอง 
สัญญาณ

1 ชอง 
สัญญาณ

1 ชอง 
สัญญาณ
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รูปที่ 1.5  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงเวลา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.6  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงความถี่ 
 

1.4.4 วิธีท่ีใชรหัสหลายรหัส (Multi-code Scheme) 

วิธีนี้  สัญญาณที่มีอัตราบิตสูงจะถูกแยกออกเปนหลายสัญญาณยอยที่มีอัตราบิตเทากับ 
อัตราบิตต่ําสุด แลวทําการแผสัญญาณยอยเหลานั้นดวยรหัสที่มีอัตราชิพเทากัน และตั้งฉากกัน 

สัญญาณยอยที่แยกออกไปนี้สามารถนํามามอดูเลตดวยคล่ืนพาห (Carrier) ตางกันแลว    
สงออกไป หรือนําสัญญาณยอยเหลานั้นมารวมกันกอนมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวกันแลวสงออก
ไปก็ได  

ความถี่ 

กําลังงาน

อัตราบิตสูง
อัตราบิตกลาง

อัตราบิตตํ่า

1 ชองสัญญาณ

1 ชองสัญญาณ

1 ชองสัญญาณ

ขนาดสัญญาณ

เวลา อัตราบิตสูง

เวลา อัตราบิตกลาง

เวลา อัตราบิตตํ่า

1 บิต
1 ชิพ

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต



                                                                                                                
                                                                                                               

 

12

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.7  การแผสัญญาณที่แตกออกแลวในวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส 

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

1 บิต 

สัญญาณอัตราบิตสูงที่แผดวยรหัสแผแลว 

เวลา

ขนาดสัญญาณ

เวลา

เวลา

เวลา

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

สัญญาณอัตราบิตสูงกอนการแผ

เวลา

ขนาดสัญญาณ

1 บิต 

เวลา

ขนาดสัญญาณ

เวลา

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

สัญญาณอัตราบิตกลางที่แผดวยรหัสแผแลวสัญญาณอัตราบิตกลางกอนการแผ

เวลา

ขนาดสัญญาณ

เวลา

ขนาดสัญญาณ

1 บิต 
1 บิต

1 ชิพ

สัญญาณอัตราบิตตํ่าที่แผดวยรหัสแผแลว สัญญาณอัตราบิตตํ่ากอนการแผ
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ในกรณีที่สงดวยอัตราบิตสูงนั้น ผลรวมของสัญญาณจะมีคาสูงตามไปดวย กลาวคือ                
คาอัตราสวนคายอดตอคาเฉลี่ย (Peak-to-Average Ratio : PAV) ของสัญญาณมีคาสูง ซ่ึงอาจทําให
เกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณเนื่องจากคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนของตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) 
เมื่อระดับสัญญาณมีคาสูง 

1.4.5 วิธีไบออรทอกอนัล (Biorthogonal Scheme) [25,26] 

วิธีไบออรทอกอนัลถูกนํามาใชในสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงซึ่งมีอัตราบิตเทากับ MR  เมื่อ R 
เปนอัตราบิตพื้นฐานในระบบ  DS-CDMA แบบหลายอัตรา วิธีนี้จะแบงสัญญาณอัตราบิตสูง       
ออกเปนชุด โดยแตละชุดมีบิตขอมูลจํานวน M บิตเมื่ออัตราบิตสูงมีอัตราบิตที่สูงกวาอัตราบิต    
พื้นฐาน (อัตราบิตต่ําที่สุดในระบบ) M เทา จากนั้นจะใชบิตขอมูลจํานวน M-1 บิตในการเลือกรหัส 
1 รหัสจากชุดรหัสซึ่งมีรหัสทั้งหมด 1M2 −  รหัสที่ตั้งฉากกัน แลวนํารหัสที่เลือกไดนี้ไปแผบิตขอมูล
อีกหนึ่งบิตที่เหลือ 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดมารวมกลับดวยรหัสทุกรหัสในชุดรหัส ซ่ึงจะเปนรหัส      
ชุดเดียวกันกับที่ภาคสง แลวทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดทั้ง 1M2 − สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มี
กําลังสูงที่สุดซึ่งรหัสที่ใชแผสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้จะสามารถระบุบิตขอมูล M-1 บิตแรกได 
และจะไดบิตขอมูลบิตที่ M จากการตัดสินบิตสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ 

อยางไรก็ตามผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต MR ตองใชรหัส 1M2 −  รหัสซึ่งมากกวารหัส
จํานวน M  รหัสของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส ทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดที่ขั้นตอนการรวมกลบั
สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดได และเปนเหตุใหไมสามารถหารหัสที่ใชแผสัญญาณนี้
ไดอยางถูกตอง จึงเปนผลใหไดบิตขอมูล M-1 บิตแรกผิดไป 
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รูปที่ 1.8  การแผสัญญาณในแตละอัตราบิตของวิธีไบออรทอกอนัล 

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

อัตราบิตต่ํา

1 บิต 1 ชิพ

เวลา

ขนาดสัญญาณ 
1 บิต 

อัตราบิตกลาง
เวลา

ขนาดสัญญาณ
1 บิต

1 ชิพ

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

ใช 1 บิตเลือกรหัสแผ
1 บิต 

1 บิต 

1 ชิพ

อัตราบิตสูง
เวลา 

1 บิต 

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

ใช 3 บิตเลือกรหัสแผ

1 บิต 

1 ชิพ

ขนาดสัญญาณ

1 ชิพ
1 บิต
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1.5 ปญหาของเครื่องรับแบบดั้งเดิมท่ีใชวิธีไบออรทอกอนัลสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตรา 

การหาบิตขอมูลที่สงมาจากทางภาคสงสําหรับวิธีไบออรทอกอนัลนั้น ภาครับจะตองใช
รหัสจํานวนมาก โดยผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต MR ตองใชรหัส 1M2 −  รหัสซ่ึงมากกวารหัส
จํานวน M  รหัสของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส ทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดที่ขั้นตอนการรวมกลบั
สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดได ซ่ึงเมื่อเกิดความผิดพลาดในการหาสัญญาณที่มีกําลังสงู
ที่สุดแลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผผิดดวยเชนกัน เนื่องจากจไมสามารถ
หารหัสที่ถูกตองที่ใชแผสัญญาณนี้ได เมื่อไมทราบรหัสแผที่ถูกตองก็ไมสามารถหาบิตขอมูล M-1 
บิตแรกที่ถูกตองได  

ความผิดพลาดนี้จะมีผลตอสมรรถนะของระบบอยางมาก ดังนั้นการปรับปรุงเครื่องรับให
สามารถหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดออกมาไดอยางถูกตองจึงเปนแนวทางที่ดีเพื่อทําใหระบบมี
สมรรถนะดีขึ้น 

1.6 แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 

เนื่องจากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกัน 
เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 kbps  สัญญาณวิดีโอที่มีอัตราบิต 144 kbps ไปจนถึงการสง     
ขอมูลระดับ 2 Mbps  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 
แบบหลายอัตรา และไดนาํวิธีไบออรทอกอนัลมาใช เนื่องจากวิธีนี้ไมมีปญหาเรื่องคาอัตราสวนคา
ยอดตอคาเฉล่ีย (PAV) ของสัญญาณที่อัตราบิตสูงเหมือนในกรณีของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส โดยใน
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในวิธี
ไบออรทอกอนัลดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 1.5 

1.7 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในการแกปญหาการรบกวนจากสัญญาณ      
แทรกสอดที่มาจากผูใชคนอื่นในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราใหมีความถูกตองมากขึ้นใน
การประมาณสัญญาณที่รับได 

2. ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะที่ไดจากการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดใน     
เครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในกรณีผูใชมีอัตราบิตสูงกวาอัตรา
บิต พื้นฐาน (อัตราบิตต่ําที่สุดในระบบ) ที่เสนอขึ้นมา 
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1.8   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

สามารถพัฒนาเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได โดยอาศัยกระบวนการ
ปรับอัตโนมัติในการประมาณสัญญาณที่ รับได  และใชวิ ธีไบออรทอกอนัลสําหรับระบบ             
DS-CDMA แบบหลายอัตรา เพื่อลดผลการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นๆ    

ในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่นั้น การควบคุมระบบใหมีการรับสงสัญญาณซิงโครนัสกัน
เปนไปไดยาก และเมื่อเกิดกรณีอะซิงโครนัสขึ้น รหัสแผที่ใชในระบบก็จะไมมีคุณสมบัติการ       
ตั้งฉากกัน ทําใหสมรรถนะของเครื่องรับในระบบดอยลง  นอกจากนี้เฟดดิงหลายวิถียังเปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหรหัสแผไมมีคุณสมบัติการตั้งฉากกัน   ดังนั้นการจําลองระบบเพื่อวิเคราะห
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบจึงใชรหัสสุมที่ไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณเปนรหัสแผ และ
พิจารณาเฉพาะกรณีซิงโครนัส โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี เพื่อใหงายสําหรับการจําลองระบบ 

ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาขายเชื่อมโยงขาขึ้นเฉพาะกรณีซิงโครนัส สําหรับชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนจากสัญญาณ  AWGN ที่มีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดย         
ไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และคาดวาสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้จะดีกวาเครื่องรับ          
แบบดั้งเดิมที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูง ทั้งในดานอัตราความผิดพลาดบิต และ 
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล 

1.9  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดกรรมวิธีสําหรับแกปญหาในการรับสงสัญญาณสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตราที่คาดวาจะมีบทบาทอยางมากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 

1.10  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1) ศึกษา คนควาและเก็บรวบรวมกรรมวิธีตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้นซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
• ศึกษาเครื่องรับแบบดั้งเดิมที่ใชในระบบ DS-CDMA 
• ศึกษาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบตางๆ 
• ศึกษากรรมวิธีการเขาถึงแบบตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้นในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา 
• ศึกษาวิธีไบออรทอกอนัล 

2) วิเคราะหและทดสอบกรรมวิธีตางๆ ในอดีต 
• วิเคราะหหาขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ 
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• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของกรรมวิธีการเขาถึงแบบตางๆ สําหรับระบบ  DS-CDMA      
แบบหลายอัตราแบบตางๆ ในอดีต 

• เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองระบบ และทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดของกรรมวิธีแตละ
กรรมวิธี 

3) ทดสอบกรรมวิธีที่เสนอขึ้น และประเมินผลระบบ 
4) สรุป วิจารณ และเขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.11  ภาพรวมของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท โดยที่ 
บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  บทนี้จะกลาวถึงรหัสแผ ปจจัยที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของ

เคร่ืองรับในระบบ  DS-CDMA  การแผและการรวมกลับ  แบบจําลองระบบ  DS-CDMA แบบ   
อัตราเดียว  ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับที่เกี่ยวของ รวมท้ังแบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล และปญหาที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังกลาวถึงวิธีการวัดสมรรถนะและ
ความหมายของคาตาง ๆ  

บทที่ 3 การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตรา
ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของระบบ  DS-CDMA แบบ        
สามอัตราที่ใชระเบียบวิธีไบออรทอกอนัล จากนั้นจะกลาวถึงระเบียบวิธี LMS ที่นํามาประยุกตใช
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จากนั้นจึงอธิบายถงึวิธีการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ        
DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล และความซับซอนที่จะเกิดขึ้น 

บทที่ 4 ผลการวิจัย  บทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของ    
เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในการแกปญหาการรบกวนจากสัญญาณ       
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล นอกจากนี้
แลวยังมีการเปรียบเทียบผลที่ไดกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ   

บทที่ 5 บทสรุป  บทนี้จะสรุปผลการวิจัย และขอดีขอเสียของการประยุกตใชวงจรกรอง
แบบปรับตัวไดในการแกปญหาการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชคนอื่นในระบบ         
DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชที่มีอัตราบิตสูง สวนในตอนทายของ    
บทนี้จะเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
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1.12  นิยามสัญลักษณ 

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณที่เวลาแตละจุด  หรือแทนสมาชิกแตละตัวของ
เมตริกซ หรือเวกเตอร 

สัญลักษณตัวพิมพเล็กแบบหนา หมายถึง เวกเตอร  หรือแทนแถวของเมตริกซ 
สัญลักษณตัวพิมพใหญแบบหนา หมายถึง เมตริกซ 
และนิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานพินธ 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

บทนี้จะกลาวถึงปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอความจุของระบบ DS-CDMA  การแผและ
การรวมกลับ  แบบจําลองของระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว  ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับสําหรับ        
ผูใชหลายคนที่เกี่ยวของ รวมถึงวิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ 

2.1 รหัสแผ (Spreading Code)   

ในระบบ DS-CDMA รหัสแผจะถูกนํามาใชเพื่อแบงแยกผูใชแตละคนออกจากกัน รหัสแผ
ที่ดีจะตองตั้งฉากกันอยางสมบูรณ หรือมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย อยางไรก็ตาม
รหัสแผที่ดีนั้นจะออกแบบไดยาก อีกทั้งมีจํานวนชุดรหัสใหใชไดจํากัด และอาจตั้งฉากกัน        
อยางไมสมบูรณ เนื่องจากสภาพแวดลอม เชน มีคาประวิงเวลาที่ไมเทากัน รหัสแผที่ถูกเสนอใน
ระบบ DS-CDMA มีอยู 2 ประเภทหลัก ๆ คือ [27] 

2.1.1 Orthogonal Code เปนรหัสฐานสองที่ตั้งฉากกันอยางสมบูรณ จึงมีคาสหสัมพันธ
ขามระหวางรหัสเปนศูนย แตเมื่อมีการเลื่อนของรหัส  คาสหสัมพันธขามอาจจะมีคาสูงได           
ในบางครั้ง  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางอัตสหสัมพันธที่ไมดีอีกดวย ตัวอยางรหัสชนิดนี้ ไดแก 
Hadamard Walsh Code  เปนตน   

2.1.2 Pseudorandom Noise-sequence (PN-sequence) เปนรหัสฐานสองที่มีคุณสมบัติ
คลายกับสัญญาณรบกวนซึ่งเปนกระบวนการแบบสุม และเปนรหัสที่ไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณ 
รหัสชนิดนี้จะมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํามาก  ถึงแมจะมีการเลื่อนของรหัสก็ตาม          
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางอัตสหสัมพันธที่ดีอีกดวย ตัวอยางรหัสชนิดนี้ ไดแก Maximal Length-
sequence (M-sequence)  Gold Code และ Kasami Sequence เปนตน 

ในระบบซิงโครนัส สําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN  รหัสแผที่ 
ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นจะเปนรหัสประเภท PN-sequence ดังนั้นการจําลอง
ระบบในวิทยานิพนธนี้จึงใชรหัส PN-sequence ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนในระบบ
ออกจากกัน และใชรหสั Orthogonal ในการแยกแยะขอมูลของผูใชอัตราบิตสูงในสวนที่แฝงมากับ
รหัสออกมา ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1 
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2.2 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 

• สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอ่ืน 
เนื่องจากผูใชทุกคนในระบบ DS-CDMA จะใชชองสัญญาณในชวงความถี่ และเวลาเดียว

กันแตใชรหัสแผตางกัน  ดังนั้นสัญญาณของผูใชแตละคนเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกัน          
โดยสาเหตุหลักที่กอใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นนี้ คือ การตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ
ของรหัสแผของผูใชแตละคน จึงทําใหเกิดสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผ นอกจากนี้ปรากฏการณ
ใกล-ไกล เปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงขึ้น 

• ปรากฏการณใกล-ไกล 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่มีสาเหตุจากปรากฏการณใกล-ไกลเปนผลมาจากการที่

ผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากันทําใหสัญญาณจากผูใชที่อยูใกลสถานีฐานมาถึง   
สถานีฐานดวยกําลังของสัญญาณที่แรงกวาผูใชที่อยูไกลจากสถานีฐาน สัญญาณของผูใชที่อยูไกล
จากสถานีฐานจึงถูกแทรกสอดดวยสัญญาณจากผูใชที่อยูใกลสถานีฐาน ทําใหสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่นเพิ่มขึ้น การตรวจวัดสัญญาณของเครื่องรับจึงมีความผิดพลาดไดงายขึ้น วิธีหนึ่งใน
การลดผลของปรากฏการณใกล-ไกลสามารถทําไดโดยการควบคุมกําลังสงของผูใชทุกคนที่ไปถึง
สถานีฐานใหเทากัน แตการควบคุมกําลังสงที่เขมงวดนี้จะสงผลใหระบบมีความซับซอนมากขึ้น 

นอกจากนี้ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชอัตราชิพคงที่นั้น ยังเกิดปญหาใน
ลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกลตอผูใชที่มีอัตราบิตต่ําดวย เนื่องจากสัญลักษณที่สงดวย 
อัตราบิตสูงจะมีคาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตต่ํา ดังนั้นเพื่อใหกําลังในหนึ่งคาบสัญลักษณ    
เทากัน (หรือเพื่อใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากัน) ขอมูลที่มีอัตราบิตสูงตองสง
ดวยกําลังที่สูงกวาดวย 

• เฟดดิง 
การสงสัญญาณในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่นั้น สัญญาณ

มักจะไมไดเดินทางเปนเสนตรง แตจะเกิดการสะทอนจากสิ่งกอสราง และสภาพแวดลอมในบริเวณ
นั้น ดังนั้นสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจึงเปนสัญญาณที่เกิดจากการรวมกันของสัญญาณที่สะทอน
มาจากเสนทางตางๆ กัน (Multipath) ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสัญญาณเหลานี้จะมีขนาดและเฟสตางๆ กัน 
ดวยเหตุนี้สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจึงมีขนาดและเฟสผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณจริงที่สงมาขึ้นอยู
กับผลรวมของสัญญาณที่ไดจากการสะทอนนั้น เรียกปรากฏการณนี้วา เฟดดิง (Fading) หรือกลาว
ไดวาการเปลี่ยนแปลงของขนาดและเฟสของสัญญาณที่รับไดที่มีสาเหตุมาจากการรวมกันของ
สัญญาณที่สะทอนมาจากหลายเสนทางตางๆ กันนี้ เรียกวา เฟดดิงหลายวิถี (Multipath Fading) 
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รูปที่ 2.1 เสนทางการเดินทางของสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน 

นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็ว ยังมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดความแรงสัญญาณที่รับได และเกิดปรากฏการณการเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร (Doppler 
shift) เนื่องจากการเคลื่อนที่ดวย   

ในการจําลองชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงมักจะนิยมใชแบบจําลองชองสัญญาณที่มี   
การแจกแจงแบบเรยลี  (Rayleigh distribution)  เนื่องจากลักษณะการแจกแจงของสัญญาณ              
ในตัวอาคารและในตัวเมืองสวนใหญจะมีรูปแบบดังกลาว 

เฟดดิงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh Fading) จะเกิดจากผลรวมของสัญญาณที่
สะทอนมาจากเสนทางอื่น โดยไมมีสัญญาณที่เดินทางเปนเสนตรง (Line of Sight: LOS) ดังใน                
รูปที่ 2.1 สวนกรณีที่มีสัญญาณที่เดินทางเปนเสนตรงดวยนั้น จะเรียกวา การแจกแจงแบบไรเซียน 
(Rician distribution) 

สําหรับฟงก ชันความหนาแนนความน าจะเปน  (Probability Density Function) ของ
สัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเรยลีนั้น ไดแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ก 

2.3 การแผและการรวมกลับ 

การแผและการรวมกลับ  เปนขั้นตอนที่ สําคัญสําหรับการสื่อสารขอมูลในระบบ             
DS-CDMA โดยการแผเปนกระบวนการที่ผูใชแตละคนใชในการสงขอมูลของตนเองออกมา   และ
การรวมกลับเปนกระบวนการซึ่งใชที่เครื่องรับสําหรับประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ 

LOS
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2.3.1 รหัสสั้นและรหัสยาว (Short Code และ Long Code) 

รหัสสั้น หมายถึง การใชรหัสหนึ่งรหัสในการแผขอมูล 1 บิต  จึงเปนรหัสที่ไมมีการ 
เปล่ียนแปลงทางเวลา (Time Invariant Spreading Code)  สวนรหัสยาว หมายถึง การใชรหัสหนึ่ง
รหัสในการแผขอมูลหลายๆ บิต โดยแตละบิตขอมูลจะถูกแผดวยสวนยอยๆ ที่แตกตางกันของรหัส
นั้น รหัสยาวนี้จึงเรียกเปนรหัสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time Varying Spreading Code)   

การแผสําหรับมาตรฐานของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 นั้น มีการเสนอใหใชทั้ง  
รหัสส้ัน และรหัสยาว [27] โดยรหัสสั้นนี้ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อใหเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน   
แบบใหมที่มีความซับซอนสูงขึ้นสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติได วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชรหัสส้ัน
เปนรหัสแผสําหรับผูใชแตละคนในระบบ 

2.3.2 Gold Code และรหัสสุม (Random Code) 

Gold Code เปนรหัส PN-sequence ที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํามาก  ซ่ึงเปน     
คุณสมบัติที่ดีสําหรับการใชเปนรหัสแผ แตเนื่องจากความยาวรหัสคาหนึ่งๆ จะมีชุดรหัสที่มี         
คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ําๆ อยูเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้น จึงไมสามารถรองรับระบบใน
อนาคตที่คาดวาจะมีผูใชจํานวนมากได 

รหัสสุม  (Random Code) เปนรหัสแผที่ ถูกสรางขึ้นมาจากการสุมอยางอิสระ  และมี        
คุณสมบัติไมคอยดี ซ่ึงอาจมองเปนกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูง และถาระบบใช
รหัสส้ันในการแผแลว ในอนาคตที่คาดวาจะมีจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้นจนทําใหรหัสแผที่มีคุณสมบัติ
ที่ดีมีไมเพียงพอกับความตองการใชบริการที่เพิ่มขึ้น อาจตองใชชุดรหัสที่มีคาสหสัมพันธขาม
ระหวางกันสูงขึ้น เนื่องจากรหัสแผที่มีคุณสมบัติที่ดีนั้นมีจํานวนจํากัด จึงมีงานวิจัยมากมายที่ใช
รหัสสุมเพื่อใหมีรหัสแผเพียงพอกับความตองการใชบริการที่จะเพิ่มขึ้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะ
ใชรหัสส้ันที่เปนรหัสสุม เพื่อแบงแยกผูใชแตละคนออกจากกัน 

2.3.3 การแผ (Spreading) 

ในระบบ DS-CDMA ภาคสงจะนําขอมูลของผูใชที่ตองการสงที่อยูในรูปแบบของสัญญาณ
ดิจิทัลมาคูณกับรหัสแผซ่ึงมีอัตราชิพที่สูงกวาอัตราบิตขอมูลมาก เพื่อใหไดสัญญาณที่มีอัตราการสง
สูงกวาขอมูลที่ตองการจะสง ซ่ึงกลาวไดวาเกิดการแผของสเปกตรัมขึ้น 

สําหรับการแผในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น ขอมูล 
สวนหนึ่งของผูใชอัตราบิตสูงจะถูกสงไปโดยการแผขอมูลที่สามารถพิจารณาในลักษณะเดียวกัน
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กับการแผขอมูลในระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวได ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สวนขอมูลท่ีเหลือ
ของผูใชอัตราบิตสูงจะถูกสงไปโดยการแฝงไปกับรหัสแผที่เลือกมาใชในสวนที่มีการแผขอมูลนั้น   

 
           
      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการแผสัญญาณ 
 

2.3.4   การรวมกลับ (Despreading) 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดมาคูณกับรหัสแผตัวเดิมที่ใชในการแผสัญญาณที่ภาคสง     
แลวหาคาเฉลี่ยของสัญญาณในแตละคาบของบิตขอมูล ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้จะอยูใน
คอรีเลเตอร (Correlator) หรือ เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชแตละคน ซ่ึงจะไดกลาวในรายละเอียด
ตอไป เมื่อนําสัญญาณที่ไดจากคอรีเลเตอรนี้ไปตัดสินบิตก็จะไดขอมูลกลับคืนมา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3  ตัวอยางสัญญาณที่รับได 
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รูปที่ 2.4  ตัวอยางการรวมกลับของสัญญาณ 

รูปที่  2.4 เปนการแสดงการรวมกลับของสัญญาณที่ ถูกแผในรูปที่  2.2 เมื่อสงผาน           
ชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวน 

 

2.4 ระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว 

2.4.1 แบบจําลองระบบทางภาคสง 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาแบบจําลองการสงแบบแถบฐานในระบบ  DS-CDMA กรณี         
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น สําหรับการสงแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ 
AWGN ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวทางภาคสง 

กําหนดใหระบบมีผูใชจํานวน K คน โดยที่ภาครับรูรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ ให i
kb  

เปนบิตขอมูลของผูใชคนที่ k ในชวงเวลาที่ i  และมีคาบสัญลักษณ sT  ซ่ึง }11{b ,i
k +−∈  และมาถึง

ภาครับดวยขนาด ka  โดยใชรหัสแผ )t(s k  ที่มีความยาว cL  ซ่ึงสามารถเขียนไดเปน 
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สัญญาณที่แผแลวของผูใชคนที่ k จะสามารถเขียนไดเปน  

                                             ∑ −=
∞

=0i
sk

i
kkk )iTt(sba)t(ss                                                          (2-2) 

 

2s

i
2b

M

Ks

i
Kb Ka

1s

i
1b

∑

 n 

r 

1a

2a



                                                                                                                
                                                                                                               

 

26

สัญญาณที่รับไดจะสามารถเขียนไดเปน 

                                                 ∑ ∑
∞

= =
+−=

0i

K

1k
sk

i
kk )t(n)iTt(sba)t(r                                          (2-3) 

เนื่องจากพิจารณาเฉพาะกรณีสงผานชองสัญญาณแบบซิงโครนัส ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (2-3) 
ใหมไดเปน [19] 

                                                 )t(n)t(sba)t(r kk
K

k
k

1
+= ∑

=
                                                  (2-4) 

โดยที่ )t(n  เปนสัญญาณ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ  

2.4.2 แบบจําลองระบบทางภาครับ 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดตามสมการที่ (2-4) มาผานเครื่องรับแบบดั้งเดิมกอนเขาสู
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่สนใจ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ คือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต และ     
เครื่องรับดีคอรรีเลตแบบปรับตัวได 

2.4.2.1 เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม 

เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชแตละคนจะประกอบดวยรหัสแผของผูใชคนนั้น และวงจร 
อินทิเกรต หรืออาจกลาวไดวาเคร่ืองรับแบบดั้งเดิมสําหรับผูใชแตละคนจะมีผลตอบเปนรหัสแผ
ของตนเอง ดังรูปที่ 2.6 สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมจะถูกนําไปตัดสินบิตโดยผานวงจร 
ตัดสินบิตเพื่อใหไดบิตขอมูลที่ตองการ เครื่องรับแบบดั้งเดิมนี้ไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่นออกไปได แตจะคิดวาเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดได เนื่องจากเครื่องรับ
แบบดั้งเดิมของผูใชแตละคนจะใชรหัสแผของตัวเองเทานั้นในการแยกสัญญาณที่ตองการออกมา 
ดังนั้นถาระบบมี MAI มากๆ ขอมูลที่ไดจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมจะผิดพลาด หรือกลาวไดวา
สมรรถนะของเครื่องรับแบบดั้งเดิมถูกจํากัดดวย MAI 
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รูปที่ 2.6 เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชคนที่ k 
 

เมื่อ ky  เปนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชคนที่ k ที่เวลา siT  ดังนั้นเขียนเปน  
สมการไดเปน  

                                                              ∫= sT
0 kk dt)t(s)t(ry                                                     (2-5) 

เมื่อแทนคาสัญญาณที่รับไดจากสมการที่ (2-4) แลวจะสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่ออกจาก
เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชทุกคนที่เวลา siT  ในรูปเวกเตอรไดดังนี้ 

                                      mAby Γ +=                                                            (2-6) 

โดยที่ [ ]T
K21 yyy L=y  และ [ ]T

K21 bbb L=b                                                                               
           A เปนเมตริกซที่มีสมาชิกเปน 0 ยกเวนในแนวทแยงมุมจะเปนขนาดสัญญาณของผูใชทุกคน
ในระบบ เขียนเมตริกซ A ไดดังนี้ 

                           
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

K

2

1

a

a
a

00
0

0
00

L

OM

M

L

A                                               (2-7) 

        

Γ   เปนเมตริกซสหสัมพันธระหวางรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบซึ่งมีขนาด KK ×  ดังนี้ 

dt
T s

0
∫ kb̂kyr

เครื่องรับ 
แบบั้งเดิมา ks
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
2

KK1

1K
2

1

ss,s

s,ss

L

MOM

L

Γ                          (2-8) 

โดยที่ ∫=
sT

0
kj dt)t(s)t(sks,js  และสัญญาณรบกวนที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมจะมีคาเฉลี่ย

เปน 0 และมีคาเมตริกซอัตสหสัมพันธเปน 2)(E T σ=Γmm  
นําสัญญาณ y  ที่ไดจากสมการ (2-6) นี้ไปตัดสินบิต 

                                        )sgn(ˆ yb =                                                               (2-9) 

เมื่อ sgn(.) คือ ฟงกชันซิกนัม (Signum Function)  

                                                                
⎩
⎨
⎧

<−

≥+
= 0x;1

0x;1
)xsgn(  

จากการตัดสินบิตนี้ทําใหไดขอมูลที่ตองการออกมา จะเห็นไดวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมไมไดกําจัด 
MAI ออกไป แตจะคิดเสมือนวา MAI เปนสัญญาณรบกวน 

2.4.2.2 เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต 

เครื่องรับแบบดีคอรีเลเตอรถูกเสนอขึ้นโดย Lupas [7] โดยมีผลตอบของเครื่องรับเปน
เมตริกซสหสัมพันธผกผันของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ ดังสมการที่ (2-10) 

                                           1−=ΓT                                                               (2-10) 

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะถูกวางอยูหลังเครื่องรับแบบดั้งเดิม ดังนั้นสัญญาณเขาของเครื่องรับ   
แบบดีคอร รี เลตจะสามารถเขียนไดตามสมการที่  (2-6) และสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับ               
แบบดีคอรรีเลตสามารถเขียนไดเปน 

                                         )(1 mAbz ΓΓ += −                                             (2-11) 

                                        mAbz Γ 1−+=                                                    (2-12) 

โดยที่สัญญาณรบกวน mm Γ 1' −=  จะมีเมตริกซอัตสหสัมพันธเปน 21T )''(E σ−=Γmm  
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จากสมการที่ (2-12) จะพบวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะสามารถกําจัด MAI ไดทั้งหมด 
แตในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนสูงๆ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะไปเพิ่มผลของสัญญาณรบกวน ซ่ึง
สามารถพิ จารณาไดจากพจน สุดท ายของสมการที่  (2-12) หรืออาจกลาวไดว าเครื่องรับ                  
แบบดีคอรรีเลตนี้มีคุณสมบัติเพิ่มสัญญาณรบกวน (Enhance Noise) ดังนั้นเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
จึงมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมในกรณีที่สัญญาณรบกวนมีผลรุนแรงกวา MAI  

อยางไรก็ตาม เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตไมตองอาศัยคาขนาดของสัญญาณในการคํานวณ    
ทําใหไมมีความผิดพลาดเนื่องจากการประมาณคาขนาดของสัญญาณ ซ่ึงจัดวาเปนขอดีที่สําคัญ
สําหรับเครื่องรับ และเนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตสามารถกําจัด MAI ไดทั้งหมด จึงมี      
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลอยางสมบูรณ [28] นั่นคือกําลังของสัญญาณจากผูใช       
คนอื่นๆ จะไมสงผลรบกวนตอสัญญาณของผูใชคนที่สนใจ เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน          
แบบดีคอรรีเลตไดแสดงไวในรปูที่ 2.7 

 
 
 

 
          

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การตรวจวัดสัญญาณโดยใชดีคอรรีเลต 
 

2.4.2.3 เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 

เนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีผลตอบของเครื่องรับเปนเมตริกซสหสัมพันธผกผัน
ของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ ดังนั้นจําเปนตองทําการคํานวณเมตริกซสหสัมพันธผกผันกอน 
ซ่ึงบางครั้งอาจประสบปญหาเนื่องจากไมสามารถหาเมตริกซผกผันได (Singular Matrix) นอกจาก
นี้การที่มีผูใชเขาและออกจากระบบตลอดเวลา ทําใหตองคํานวณเมตริกซสหสัมพันธผกผันใหม
ตลอดเวลาดวยเชนกัน ซ่ึงยุงยากและการคํานวณนี้จะมีความซับซอนมากยิ่งขึ้นเมื่อผูใชในระบบมี

เครื่องรับแบบดั้งเดิม
สําหรับผูใชคนที่ 1

เครื่องรับแบบดั้งเดิม
สําหรับผูใชคนที่ 2

เครื่องรับแบบดั้งเดิม
สําหรับผูใชคนที่ K

1−Γ

Ky

2y

1y

Kb̂

2b̂

1b̂

r 
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จํานวนมากๆ ดังนั้นจึงมีผูเสนอเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดขึ้นมา ซ่ึงสามารถปรับตัว
ตามจํานวนผูใชในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาได 

ในป ค.ศ. 1994 Chen [19] ไดเสนอวงจรกรองสําหรับการสรางสัญญาณที่ตองการขึ้นมา 
(Signal Recontruction Filter) โดยใชระเบียบวิธี RLS ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เพื่อนําไปสูเครื่องรับ    
แบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได ซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.9 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.8 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 
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จากสมการที่ (2-4) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเวลาไมตอเนื่อง (discrete-time) ไดเปน 

                  )m(n)m(sba)m(r
K

1k
kkk∑

=
+=                                                     (2-13) 

เมื่อ r(m)     คือ สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 
      )m(s k  คือ รหัสแผของผูใชคนที่ k เมื่อ Kk1 ≤≤  

โดยการหาเวกเตอรสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองที่คูณกับรหัสแผแลวทําใหประมาณ
สัญญาณที่รับไดมีคาใกลเคียงกับสัญญาณที่รับไดจริงมากที่สุด ดังสมการที่ (2-14)  

                 ∑
=

−=−=
K

1k

T
kk )m()1m()m(s)1m(c)m(r̂ sc                            (2-14) 

โดยที่   )1m(c k −  คือ สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองของผูใชคนที่ k ที่เวลา 1m −  
             )]1m(c)1m(c)1m(c[)1m( K21

T −−−− = Kc              
             )]m(s)m(s)m(s[)m( K21

T K=s      

ใหสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง )0(c k มีคาเริ่มตนเปนศูนย และจะปรับคาทุกๆ ชวง ดังนั้น
จึงสามารถหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทําซ้ํารอบที่ n ไดดังนี้ 

                   )n()n()n( 1 αRc −=                                                                   (2-15) 

เมื่อใชเณฑกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Criterion: LS) จะไดเมตริกซสหสัมพันธสําหรับการ    
ทําซ้ํารอบที่ n มีคาเปน 

                   ∑=
=

−λ
n

1m
Tmn )m()m()n( ssR                                                       (2-16) 

และ 

                   ∑
=

−λ=
n

1m

mn )m()m(r)n( sα                                                          (2-17) 

 
โดยที่  λ  =  คาคงที่ระหวาง 0  กับ 1 เรียกวา “Forgetting Factor” 
             และ 1<λ  สําหรับการติดตามชองสัญญาณไมประจําที่   (Nonstationary Channels) 
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เมื่อแทนคา r(m) จากสมการที่ (2-13) ในสมการที่ (2-17) แลวแทนลงในสมการที่ (2-15) 
จะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะที่สุดคาสุดทาย คือ  

                        ΛRAbc )M()M( 1−+=                                                      (2-18) 

เมื่อ  Λ  คือ กระบวนการแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย 
         M คือ ตัวอยางตอหนึ่งสัญลักษณ 
และ R(M) คือ เมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ 

นําคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ไดจากสมการที่ (2-18) ไปตัดสินบิตไดบิตขอมูล  ดังนี้ 

                                       )]M(sgn[ˆ cb =                                                    (2-19) 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําหลักการของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดที่ เสนอ       
โดย Chen มาประยุกตใชกับระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล โดยการ 
ใชระเบียบวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด (Least Mean Square: LMS) สําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์      
ของวงจรกรอง (Coefficient Update Algorithm) ในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได      
เนื่องจากเปนวิธีที่งาย และไมตองคํานวณหาเมตริกซผกผันดวย 

วิธี Steepest descent [29,30] 

วิธี Steepest descent จะสามารถปรับตัวใหคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองเขาสูผลตอบ       
ที่ตองการได โดยใชการทําซ้ําหรือวิธีการปรับตัวเองไดในการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ของ            
วงจงกรองแตละครั้งในทิศทางที่ลดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดในการประมาณมากที่สุด   
โดยจะปรับคาสัมประสิทธิ์ดังนี้ 

                     ))n(J()n()1n( ∇−=+ µww                                                 (2-20) 

โดยที่ )n(w  เปนเวกเตอรของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง (Tap Weight Vector) ที่เวลา n 
           µ  เปนคาชวงกาว (Learning Rate Parameter หรือ Step-size)  
           )n(J  เปนคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่เวลา n  

  )n(J∇ เปนเวกเตอรของคาเกรเดียนทของคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่เวลา n 
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ระเบียบวิธีคาเฉล่ียกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Mean Square: LMS) 

ระเบียบวิธี LMS อยูในตระกูลวิธี Stochastic Gradient ใชขอมูลที่มีอยูในการประมาณ     
คาเกรเดียนทของคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่ขณะเวลาใดๆ ของวิธี Steepest Descent   
ระเบียบวิธี LMS จะใชคาผลคูณของเวกเตอรสัญญาณเขากับคาความผิดพลาดเปนคาประมาณของ
เกรเดียนทเวกเตอร ในสมการที่  (2-20) ของวิธี Steepest Descent  อยางไรก็ตามการประมาณ               
เกรเดียนทเวกเตอรนี้ทําใหเกิดผลตามมา คือ ในการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแตละครั้ง
จะไดรับผลจากสัญญาณรบกวนเกรเดียนททําใหคาที่คํานวณโดยระเบียบวิธี LMS จะมีการ    
เคลื่อนไหวอยางสุมรอบๆ คาต่ําที่สุดของพื้นผิวความผิดพลาด หรือลูเขาคาเฉลี่ยแทนที่จะลูเขาสู  
จุดต่ําที่สุดอยางแทจริง  

ระเบียบวิธี LMS ประกอบดวยกระบวนการพื้นฐาน 2 กระบวนการ ดังนี้ 
1)    กระบวนการกรอง 

• คํานวณผลตอบของวงจรกรองแบบทรานเวอรส  

สัญญาณออกจากวงจรกรอง:       

                      )n()n()n(y T xw=                                                               (2-21) 

• คํานวณหาคาผิดพลาดในการประมาณ 
คาผิดพลาดในการประมาณ:            

                        )n(d)n(y)n(e −=                                                             (2-22) 

        2) กระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์  
 ปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตามคาผิดพลาดในการประมาณ ดังสมการ 

                      )n(e)n()n()1n( xww µ+ −=                                          (2-23) 

โดยที่  )n(x  เปนเวกเตอรสัญญาณเขา 
    )n(d  เปนผลตอบที่ตองการ 
    )n(e  เปนคาผิดพลาดระหวางขอมูลที่ไดกับขอมูลที่ตองการ 

สามารถดูรายละเอียดตางๆ ของระเบียบวิธี LMS ไดในภาคผนวก ข 
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2.5    ระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

2.5.1     โครงสรางทางภาคสง 

สําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชไบออรทอกอนัลในผูใชที่มีอัตราบิตสูงกวา
อัตราบิตพื้นฐานนั้น บิตขอมูลของผูใชทุกคนจะถูกแผดวยรหัสแผที่มีความยาวของรหัสเทากันหมด
ถึงแมวาผูใชแตละคนนั้นจะมีอัตราบิตไมเทากันก็ตาม ตัวอยางแสดงไวในรูปที่ 1.8 

วิธีไบออรทอกอนัลถูกนํามาใชในสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงซึ่งมีอัตราบิตเทากับ MR  เมื่อ R 
เปนอัตราบิตพื้นฐานในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา วิธีนี้จะแบงสัญญาณอัตราบิตสูงออก
เปนชุด โดยแตละชุดมีบิตขอมูลจํานวน M บิต เม่ืออัตราบิตสูงมีอัตราบิตที่สูงกวาอัตราบิตพื้นฐาน 
(อัตราบิตต่ําที่สุดในระบบ) M เทา จากนั้นจะใชบิตขอมูลจํานวน M-1 บิต ในการเลือกรหัส 1 รหัส
จากชุดรหัสซึ่งมีรหัสทั้งหมด 1M2 −  รหัสที่ตั้งฉากกัน แลวนํารหัสที่เลือกไดนี้ไปแผบิตขอมูลอีก
หนึ่งบิตที่เหลือ 

ตัวอยางโครงสรางทางภาคสงที่อัตราบิตสูงมีอัตราบิต 4R (M=4) ไดแสดงไวในรูปที่ 2.10 
ซ่ึงบิตขอมูล 3 บิตแรก ถูกนํามาใชในการเลือกรหัส 1 รหัสจากชุดรหัสซ่ึงมีรหัสทั้งหมด 8 รหัสที่ 
ตั้งฉากกัน แลวนํารหัสนี้ไปแผบิตขอมูลอีกหนึ่งบิตที่เหลือ จากนั้นสงสัญญาณนี้ไปดวยอัตราบิต 
เทากับอัตราบิตพื้นฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางทางภาคสงของระบบ DS-CDMA ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

ในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R 

Select one  
code of 8 

direct-sequence 
spreading 

orthogonal 
spreading 

code 
generator 

User information 
4R bps 
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2.5.2 โครงสรางทางภาครับ 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดมารวมกลับดวยรหัสทุกรหัสในชุดรหัส ซ่ึงจะเปนรหัส      
ชุดเดียวกันกับที่ภาคสง แลวทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดทั้ง 1M2 − สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มี
กําลังสูงที่สุดซึ่งรหัสที่ใชแผสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้จะสามารถระบุบิตขอมูล M-1 บิตแรกได 
และจะไดบิตขอมูลบิตที่ M จากการตัดสินบิตสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ 

รูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางทางภาครับสําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมในระบบ   DS-CDMA 
ที่ใชวิ ธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูงที่มี อัตราบิต  4R ภาครับจะนําสัญญาณที่ รับได              
มารวมกลับดวยรหัสทั้ง 8 รหัสซึ่งเปนรหัสในชุดเดียวกับที่ภาคสง แลวทําการเปรียบเทียบสัญญาณ
ที่ไดทั้ง 8 สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดซึ่งรหัสที่ใชแผสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้จะ
สามารถระบุบิตขอมูล 3 บิตแรกได และจะไดบิตขอมูลบิตที่ 4 จากการตัดสินบิตสัญญาณที่มีกําลัง
สูงที่สุดนี้ 

 
 

                        
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.11โครงสรางทางภาครับสําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมในระบบ DS-CDMA  

ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R 
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2.6    ปญหาของเครื่องรับแบบดั้งเดิมท่ีใชวิธีไบออรทอกอนัลสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตรา 

เมื่อผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต MR ตองใชรหัส 1M2 −  รหัสซึ่งมากกวารหัสจํานวน M  
รหัสของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส ทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดท่ีขั้นตอนการรวมกลับสัญญาณ
เพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดได จึงไมสามารถหารหัสที่ใชแผสัญญาณนี้เพื่อนําไปหาบิตขอมูล 
M-1 บิตแรกที่ถูกตองได ซ่ึงความผิดพลาดนี้จะมีผลตอสมรรถนะของระบบอยางมาก ดังนั้นการ
ปรับปรุงเครื่องรับใหสามารถหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดออกมาไดอยางถูกตองจึงเปนอีกแนวทาง
ที่ดีเพื่อทําใหระบบมีสมรรถนะดีขึ้น 

2.7 วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ   

2.7.1 อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

อัตราความผิดพลาดบิต หรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error Probability: 
BEP) เปนคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อมีการเปล่ียนแปลง
ของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน สําหรับวิทยานิพนธนี้ คาความผิดพลาดบิตจะนับเมื่อ
ส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับการหาบิตขอมูลในแตละบิตและสามารถเริ่ม
นับไดตั้งแตส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลบิตแรก  

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

คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิม 
สําหรับผูใชคนที่ k  มีนิยามในหนวยเดซิเบล (Decibel: dB) ดังนี้ 

                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
= 2

2
k

k
Alog10SNR                                                           (2-24)  

เมื่อ kA  คือ ขนาดสัญญาณของผูใชคนที่ k    และ 2
σ  คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน

ซ่ึงก็คือ กําลังของสัญญาณรบกวนนั่นเอง 
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2.7.3 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance) 

การพิจารณาความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของเครื่องรับชนิดตางๆ  ใน          
วิทยานิพนธฉบับนี้ แสดงอยูในรูปกราฟของอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจซึ่งมีกําลัง
ต่ําสุด เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นเพิ่มขึ้น กลาวคือ ผูใชคนอื่นที่มา 
รบกวนอยูใกลสถานีฐานมากขึ้น  และมากกวาผู ใชคนที่สนใจดวย  สําหรับเครื่องรับที่มี             
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลนั้น จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตคงที่  เมื่อสัญญาณ       
ตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นเพิ่มขึ้น หรือกลาวไดวา คาอัตราความผิดพลาดบิตเปนอิสระจาก
กําลังของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น [28] 

2.7.4 ขอบเขตของผูใชรายเดียว (Single User Bound: SUB) 

เมื่อพิจารณาระบบที่มีสัญญาณแทรกสอดจากสัญญาณของผูใชในระบบเทานั้น  ซ่ึงแบง
เปนสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในเซลล (Intracell Interference) และสัญญาณแทรกสอดที่เกิด
ขึ้นระหวางเซลล (Intercell Interference) [6] การใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนในระบบเชนนี้จะ
สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชในเซลลอ่ืนได แตไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรก
สอดที่มาจากผูใชภายในเซลลเดียวกันได ดังนั้นการใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนนั้น จะทําให
สมรรถนะของระบบดีที่สุดก็ตอเมื่อไมมีการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นในเซลล
ที่เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนนั้นทํางานอยู   

ถาหากระบบมีผูใชคนที่สนใจเพียงคนเดียวเทานั้นที่สงขอมูลอยูในเซลล  เคร่ืองรับ      
แบบดั้งเดิมจะเปนเครื่องรับที่ดีที่สุดในการรับสัญญาณ  เนื่องจากมีผูใชคนเดียวในระบบจึงไมมี
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเกิดขึ้น  ดังนั้นสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจึงไม
ดีไปกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม  ระบบเชนนี้เปนขอบเขตของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน  ที่เรียกวา 
“ขอบเขตของผูใชรายเดียว” 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                
                                                                                                               

 

38

บทที่  3 
 

การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA 
แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

 
เนื่องจากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกัน   

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA 
แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล เพื่อเพิ่มความจุของระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่
ใชวิธีไบออรทอกอนัล สําหรับวงจรกรองแบบปรับตัวไดนั้นจะปรับคาสัมประสิทธ์ิตามระเบียบวิธี 
LMS และเปนการปรับแบบบอดจึงไมตองสงลําดับฝกฝนซึ่งเปนสวนเกินในระบบ  ทําให             
ใชประโยชนจากความกวางแถบไดอยางเต็มที่ นอกจากนี้ระเบียบวิธี LMS ยังเปนระเบียบวิธีที่     
ไมตองใชเมตริกซผกผันในการปรับคาสัมประสิทธ์ิ จึงไมมีปญหาความซับซอนที่เกิดจากการหา
เมตริกซผกผันดังเชนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต ขอดีที่สําคัญอีกประการหนึ่ง คือ ไมตองอาศัย       
คาขนาดของสัญญาณในการคํานวณทําใหไมมีความผิดพลาดจากการประมาณคาขนาดของ
สัญญาณที่รับได และเนื่องจากใชการทําซํ้าในบิตขอมูลแตละบิตเพื่อใหไดบิตขอมูลแตละบิต    
ออกมา  ดังนั้นกระบวนการปรับตัวที่ใชนี้จะลูเขาผลตอบที่ตองการไดในบิตแตละบิต 

อยางไรก็ตาม จากหลักการของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได  พบวาเมื่อ
สัญญาณที่รับไดท่ีเครื่องรับไมเหมือนสัญญาณที่สงมาจากภาคสงเนื่องจากการสงสัญญาณผาน   
ชองสัญญาณที่มีการลดทอนซึ่งมีสาเหตุตางๆ กันแลวแตสภาพแวดลอม  การปรับคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองเพื่อประมาณสัญญาณที่รับไดใหใกลเคียงสัญญาณที่รับไดจริงมากที่สุด โดยไมนํา 
ผลกระทบที่เกิดในชองสัญญาณนั้นมาใชในการปรับคาดวยแลวก็จะไดบิตขอมูลที่ไมถูกตอง 

เพื่อใหการจําลองระบบงายตอการเขาใจ จึงพิจารณาแบบจําลองระบบ  DS-CDMA       
แบบสามอัตราแทนแบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา โดยมีอัตราบิตต่ํา อัตราบิตกลาง 
และอัตราบิตสูง ทั้งนี้แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราจะเปนแนวคิดเพื่อพัฒนาไปสู
ระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราได 

เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากแบบจําลองของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา จากนั้นจะ
กลาวถึงการนําระเบียบวิธี LMS มาประยุกตใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดสําหรับ
ระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวที่ Chen ไดเสนอไว [19] เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับแบบดั้งเดิมของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธี
ไบออรทอกอนัล 
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3.1   แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

3.1.1    แบบจําลองระบบทางภาคสง 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราซึ่งเปนพื้นฐานในการพัฒนาสู
ระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา ในรูปที่ 3.1 เปนแบบจําลองการสงแบบแถบฐานในระบบ     
DS-CDMA แบบสามอัตรากรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้นสําหรับระบบการสงแบบซิงโครนัสผาน        
ชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบ
เรยลี โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และที่ภาครับรูรหัสแผทั้งหมดในชุดรหัสของผูใชทุกคน 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา 
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สมมติใหในระบบมีผูใชทั้งหมด K คน ซ่ึงเปนผูใชอัตราบิตต่ํา LK  คน  ผูใชอัตราบิตกลาง 
MK  คน และผูใชอัตราบิตสูง HK  คน ในขณะที่ผูใชอัตราบิตต่ําสงบิตขอมูลจํานวน 1 บิต ผูใช

อัตราบิตกลางจะสงบิตขอมูลจํานวน MM  บิต สวนผูใชอัตราบิตสูงจะสงบิตขอมูลจํานวน HM  บิต 
ดังนั้นจํานวนรหัสแผในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางแตละคนเปน 1M

M
M2N −

=  รหัส และ
1M

H
H2N −

=  รหัสสําหรับผูใชอัตราบิตสูง 
จากรูปที่ 3.1 สัญญาณที่รับไดที่ภาครับของเครื่องรับสามารถแสดงไดดังนี้ 

∑ ∑+
= =

αα=
L

M
iM

MK

1j
n,k

)M(
M,k

K

1k
M,kM,kL,j

i
L,jL,jL,j )t(sba)t(sba)t(r  

                                                       )t(n)t(sba
H

iH
H

n,l
)M(

H,l

K

1l
H,lH,l +∑+

=
α                                    (3-1) 

โดย    M,kL.j αα  และ H,lα  เปนขนาดของการลดทอนที่มีการแจกแจงชนิดราบเรียบ         
แบบเรยลีของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j ผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k  และผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l  ตาม
ลําดับ โดย M,kL,j αα  และ H,lα   จะเปนอิสระตอกัน นอกจากนี้ยังสามารถใชแบบจําลองภาคสง
ของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราในรูปที่ 3.1 นี้สําหรับระบบการสงแบบซิงโครนัสผานชอง
สัญญาณที่มีเพียงการรบกวนจากสัญญาณ AWGN โดยไมมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบ
แบบเรยลีไดโดยการกําหนดให M,kL,j αα  และ H,lα มีคาเทากับ 1   

M,kL,j aa  และ  H,la  เป น ขน าดของสัญญ าณ ของผู ใช อั ต ราบิ ตต่ํ าคนที่  j   ผู ใช              
อัตราบิตกลาง คนที่ k  และผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l ตามลําดับ 
               i

L,jb  เปนขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j 
   iM )M(

M,kb  เปนขอมูลบิตที่ MM  ในชุดของบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงมีทั้งหมด MM  บิตในแตละชุด
ของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k   
                iH )M(

H,lb  เปนขอมูลบิตที่ HM ในชุดของบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงมีทั้งหมด HM  บิตในแตละชุด
ของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l  
                )t(s L,j  เปนรหัสแผของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j  เมื่อ LKj1 ≤≤  

    )t(s
Mn,k  เปนรหัสแผลําดับที่ Mn  ที่เลือกจากชุดรหัสซึ่งมีรหัส 1M

M
M2N −=  รหัสที่     

ตั้งฉากกันทั้งหมดของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k เมื่อ MKk1 ≤≤  และ MM Nn1 ≤≤  
                และ )t(s

Hn,l  เปนรหัสแผลําดับที่ Hn  ที่เลือกจากชุดรหัสซึ่งมีรหัส 1M
H

H2N −=  รหัสที่
ตั้งฉากกันทั้งหมดของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l  เมื่อ HKl1 ≤≤ และ HH Nn1 ≤≤  
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โดยรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบจะถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ในชวง      
บิตขอมูลของอัตราบิตต่ําซึ่งมีเวลาในหนึ่งคาบสัญลักษณเปน LT  ทําให 

          [ ] { }L

T

0

2
L,j K,...,1j;1dt)t(s

L
∈=∫                                    (3-2) 

                                    [ ] { }M

T

0

2
M.k K,...,1k;1dt)t(s

L
∈=∫                                  (3-3) 

                                      [ ] { }H

T

0

2
H.l K,...,1l;1dt)t(s

L
∈=∫                                  (3-4) 

 สวน )t(n  เปนสัญญาณ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2
σ  

3.2 ระเบียบวิธี LMS ท่ีนํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ 

วงจรกรองแบบปรับตัวไดที่นํามาประยุกตใช จะมีลักษณะเชนเดียวกับวงจรกรอง        
แบบปรับตัวไดที่ใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดที่เสนอโดย Chen [19] เพียงแตใน    
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธี LMS สําหรับปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแทนการใช
ระเบียบวิธี RLS ที่ Chen เสนอใหใช เนื่องจากระเบียบวิธี LMS เปนระเบียบวิธีที่งายกวา และ      
ไมตองมีการหาเมตริกซผกผันอีกดวย  การประยุกตใชวงจรกรองนี้ ในระบบ  DS-CDMA            
แบบอัตราเดียวไดแสดงไวในรูปที่ 3.2 

                                                                                             

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดตามระเบียบวิธี LMS 
สําหรับระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว 
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พิจารณากระบวนการพื้นฐาน 2  กระบวนการ สําหรับการประยุกตใชระเบียบวิธี LMS เปนดังนี้ 

1)    กระบวนการกรอง  

• คํานวณผลตอบของวงจรกรองแบบทรานเวอรส 
สัญญาณรวมที่ออกจากวงจรกรองซึ่งเปนการประมาณสัญญาณที่รับได: 

                                                            )n()n(c)n(~ K

1k
kk∑

=
= sr                                                   (3-5) 

• คํานวณหาคาผิดพลาดในการประมาณ 
คาผิดพลาดในการประมาณ:                            

                                     )n(~)n( rre −=                                                          (3-6) 

       2)    กระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ 
 ในกระบวนการนี้จะปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตามคาผิดพลาดในการประมาณที่
ไดจากกระบวนการกรอง ดังสมการที่ (3.8) 

                            )n()n()n(c)1n(c T
kkk seµ+=+                                   (3-7) 

โดยที่ )n(ky  เปนสัญญาณออกจากวงจรกรอง ซ่ึงก็คือ สัญญาณที่ถูกแผแลวของผูใชคนที่ k 
          )n(c k    เปนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ซ่ึงก็คือ คาประมาณของบิตขอมูลท่ีสงมาจากทาง

ภาครับของผูใชคนที่ k 
           )n(ks   เปนสัญญาณเขาวงจรกรองขนาด C1×  ซ่ึงก็คือ รหัสแผยาว C ชิพของผูใชคนที่ k  
           r            เปนผลตอบที่ตองการ ซ่ึงก็คือ สัญญาณที่รับไดจริงที่ภาครับ 
           )n(e      เปนคาผิดพลาดระหวางขอมูลที่ไดกับขอมูลที่ตองการ                      
           µ            เปนคาชวงกาว 

3.3  การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธี
ไบออรทอกอนัล 

ภาครับสําหรับการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ  DS-CDMA         
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น จะแยกพิจารณาเปน 2  สวน คือ สวนของวงจรกรอง
แบบปรับตัวไดที่นํามาประยุกตใชในเครื่องรับนี้ที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 และสวนของการหา         
บิตขอมูลท่ีตองการ เนื่องจากมีขอมูลบางสวนที่แฝงมากับรหัส ซ่ึงในสวนนี้แสดงไวในรูปที่ 3.4  
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สําหรับรูปที่ 3.3 นั้น r  คือ สัญญาณที่รับไดซ่ึงเปนสัญญาณที่ไดรับผลกระทบจากการ    
รบกวนตางๆ ดังที่แสดงในสมการที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการปรับตัวไดที่ประยุกตใชกับเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 
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รูปที่ 3.4 กระบวนการหาบิตขอมูลจากคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง 
สําหรับระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 
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ขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในระบบ DS-CDMA    
แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล มีดังนี้ 
ขั้นท่ี 1 กําหนดใหสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองมีคาเริ่มตนเทากับ 0  ดังนี้ 
 0)n(c i

L,j =  สําหรับขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j 
0)n(c i

n,k M
=  สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Mn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิต

กลางคนที่ k 
0)n(c i

n,l H
=  สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Hn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูง

คนที่ l 

ขั้นท่ี 2  หาสัญญาณรวมของสัญญาณที่สรางขึ้นใหมทั้งหมด  
ขั้นที่  2.1  สําหรับผูใชอัตราบิตต่ําทุกคน คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในขั้นที่ 1  ถูกแผ

ดวยรหัสแผของผูใชอัตราบิตต่ําแตละคน 
ขั้นที่  2.2  สําหรับผูใชอัตราบิตกลางทุกคน คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองในขั้นที่ 1 ถูกแผ

ดวยรหัสแผทุกรหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางแตละคน โดยชุดรหัสแตละชุดประกอบดวย
รหัสที่ตั้งฉากกันทั้งหมด 1M

M
M2N −=  รหัส ซ่ึงเปนรหัสชุดเดียวกับชุดรหัสในภาคสงสําหรับผูใช

อัตราบิตกลาง 
ขั้นที่  2.3  สําหรับผูใชอัตราบิตสูงทุกคน คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองในขั้นที่ 1 ถูกแผ

ดวยรหัสแผทุกรหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงแตละคน โดยชุดรหัสแตละชุดประกอบดวย
รหัสที่ตั้งฉากกันทั้งหมด 1M

H
H2N −=  รหัส ซ่ึงเปนรหัสชุดเดียวกับชุดรหัสในภาคสงสําหรับผูใช

อัตราบิตสูง 
ขั้นที่  2.4  รวมสัญญาณที่ไดในขั้นที่ 2.1  2.2 และ2.3 เขาดวยกันไดดังนี้ 

∑ ∑+∑ ∑∑ +=
= == ==

H H

H
HH

M M

M
MM

L K

1l
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1n
n,l
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n,l

K
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i
n,k

K

1j
L,j

i
L,j ))n(*)n(c())n(*)n(c())n(*)n(c()n(~ sssr                        

                      (3-8) 

เมื่อ )n(c i
L,j    เปนคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j   

สําหรับการปรับคาครั้งที่ n 
      )n(c i

n,k M
 เปนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลในบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงจะถูกแผ

ดวยรหัสลําดับที่ Mn  ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k สําหรับการปรับครั้งที่ n  
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      )n(c i
n,l H

 เปนคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลในบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงจะถูกแผ
ดวยรหัสลําดับที่ Hn  ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l สําหรับการปรับครั้งที่ n  

ขั้นท่ี  3  นําสัญญาณรวมที่สรางขึ้นนี้ไปหักลางกับสัญญาณที่รับไดจริงเพื่อหาคาผิดพลาด  

                    )n(~)n( rre −=                                                                         (3-9) 

ใชคาผิดพลาดนี้เพื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในขั้นตอนตอไป  

ขั้นท่ี 4 ปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองทุกคาตามระเบียบวิธี LMS ดังนี้ 

                )n()n()n(c)1n(c Tseµ+ +=                                                      (3-10) 

สําหรับขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j: 

           )n()n()n(c)1n(c T
L,j

i
L,j

i
L,j seµ+ +=                                              (3-11) 

สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Mn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k: 

        )n()n()n(c)1n(c T
nk

i
n,k

i
n,k M,MM

seµ+=+                                          (3-12) 

สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Hn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l: 

         )n()n()n(c)1n(c T
n,l

i
n,l

i
n,l HHH

seµ+=+                                            (3-13) 

เมื่อปรับคาสัมประสิทธ์ิวงจรกรองทุกตัวแลว จึงนําคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองนี้ไปผานขั้นตอน
ตางๆ โดยเริ่มทําขั้นที่ 2.1 ใหมจนครบจํานวนของการทําซํ้าที่กําหนดไว  ซ่ึงเปนจํานวนการทําซ้ําที่
ใชปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแลวไดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่ลูเขาสูสภาวะอยูตัว
สําหรับแตละคาชวงกาวที่ใช โดยที่คาชวงกาวนี้เปนคาชวงกาวที่ทําใหระบบมีสมรรถนะทางดาน
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของทั้งระบบที่ดี 

ขั้นท่ี 5  หาบิตขอมูลของผูใชทุกคนในระบบสําหรับการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองครั้งที่ n 
ขั้นที่ 5.1 สําหรับผูใชอัตราบิตต่ําสามารถหาบิตขอมูลจากการนําคาสัมประสิทธิ์ของวงจร- 

กรองไปตัดสินบิต 

                    ))n(csgn(b̂ i
L,j

i
L,j =                                                                    (3-14) 
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ขั้นที่ 5.2  สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดของสัญญาณที่สรางขึ้นใหม
ทั้งหมดในชุดรหัสที่มีรหัสที่ตั้งฉากกันทุกตัวของผูใชอัตราบิตกลางที่ไดในขั้นที่ 2.2 นี้ทําใหรูวาที่
ภาคสงใชรหัสใดในการแผสัญญาณของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k ทางภาคสง  และจากรหัสที่ไดนี้
ทําใหไดบิตขอมูล 1M M −  บิตแรก ในบิตขอมูลชุดที่ i 

 
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดสําหรับผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k คือ 

                    ))}n(c(,...)),n(c()),n(cmax{()n(c i
N,k

i
2,k

i
1,k

i
M,k MMMmax

=                     (3-15) 

เมื่อนําสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ไปตัดสินบิตจะไดบิตขอมูลที่เหลืออีก 1 บิตของผูใชอัตราบิต
กลางออกมา ในที่สุดก็ไดบิตขอมูลท่ีสงมาจากภาคสงครบทุกบิต 

                       ))n(csgn(b̂ i
M,k

)M(
M,k max

iM =                                                       (3-16) 

ขั้นที่  5.3  สําหรับผูใชอัตราบิตสูง สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดของสัญญาณที่สรางขึ้นใหมที่
ถูกแผดวยรหัสทุกรหัสในชุดรหัสที่มีรหัสที่ตั้งฉากกันทุกตัวของผูใชอัตราบิตสูงที่ไดในขั้นที่ 2.3 นี้     
ทําใหรูวาที่ภาคสงใชรหัสใดในการแผสัญญาณของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l ทางภาคสง  จากรหัสที่
ไดนี้ทําใหไดบิตขอมูล 1M H −  บิตแรก ในบิตขอมูลชุดที่ i 
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดสําหรับผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l คือ 

))}n(c(,...)),n(c()),n(cmax{()n(c i
N,l

i
2,l

i
1,l

i
H,l HHHmax

=                   (3-17) 

เมื่อนําสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ไปตัดสินบิตก็จะไดบิตขอมูลที่เหลืออีกหนึ่งบิตของผูใชอัตราบิต
สูงออกมา ในที่สุดก็ไดบิตขอมูลท่ีสงมาจากภาคสงครบทุกบิต 

                      ))n(csgn(b̂ iH
max

iH )M(
H,l

)M(
H,l =                                                        (3-18) 

 

3.3.1 ความซับซอน 

สําหรับวงจรกรองอันดับที่ p (Filter Order = p) ที่ปรับคาสัมประสิทธ์ิตามระเบียบวิธี LMS    
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีคาสัมประสิทธ์ิ p+1 คา โดยที่ )NK()NK(K1p HHMML ⋅⋅ ++=+  จะ
สามารถพิจารณาความซับซอนของวงจรกรองแบบปรับตัวไดที่นํามาประยุกตใชในเครื่องรับ       
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DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลไดจากตัวดําเนินการที่ใช ซ่ึงก็คือ การบวก ลบ 
คูณ และหาร  

สําหรับการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficient Update) จะมีการบวก p+1 ครั้ง และการ
คูณอีก p+1 ครั้ง เนื่องจากคา jeµ  ใชการคํานวณเพียง 1 ครั้งเทานั้นสําหรับสัมประสิทธ์ิทั้งหมด 
นอกจากนี้แลวยังมีการบวกอีก 1 ครั้ง สําหรับคํานวณคาความผิดพลาด และการคูณอีก 1 ครั้ง คือ

jeµ  สุดทายก็คูณอีก p+1 ครั้ง และบวกอีก p ครั้ง เพื่อคํานวณหาคาประมาณของผลตอบที่ตองการ  
ดังนั้นจะตองคูณทั้งสิ้น 2p+3 ครั้ง  และบวกทั้งสิ้น 2p+2 ครั้ง 

 
ตารางที่ 3.1 ความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองแบบปรับตัวได 

สําหรับเครื่องรับที่เสนอขึ้น 
 

สมการ จํานวนการคูณ/หาร จํานวนการบวก/ลบ 
(3-8) p+1 p 
(3-9) - 1 

(3-11) ถึง (3-13) (p+1)+1 p+1 
 
ระเบียบวิธี LMS มีความซับซอนเปน )K(O  [30] เมื่อ K  เทากับ 1p +  ซ่ึงก็คือระเบียบวิธี 

LMS จะมีความซับซอนในการคํานวณเปนสัดสวนกับ K และสําหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
พิจารณาความซับซอนไดจากความซับซอนในการหาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ
ระหวางรหัสแผ ซ่ึงโดยทั่ วไปการหาเมตริกซผกผันขนาด  KK × จะมีความซับซอนเปน 

)K(O 3 [31] ซ่ึงก็คือ การหาเมตริกซผกผันจะมีความซับซอนในการคํานวณเปนสัดสวนกับ 3K  
สวนเครื่องรับแบบดั้งเดิมนั้นจะใชการคูณเพียงครั้งเดียวเทานั้น ในการตรวจวัดบิตขอมูลของผูใช
คนที่สนใจ จะเห็นไดวาความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้ต่ํากวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตแต
สูงกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 



บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 

บทนี้จะเปนผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะที่ไดจากการประยุกตใชวงจรกรอง   
แบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล โดยแบงเนื้อหา
เปน 6 หัวขอ ซ่ึงหัวขอแรกมีเนื้อหาเกี่ยวกับวิธีการจําลองระบบ  หัวขอที่สองเกี่ยวกับลักษณะ      
การลูเขาของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดเมื่อคาชวงกาวเปลี่ยนไป   หัวขอที่
สามแสดงอัตราความผิดพลาดบิตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป หัวขอที่ส่ี
แสดงอัตราความผิดพลาดบิตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไปกรณี               
ชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย   หัวขอที่หาแสดงผลกระทบตอ
สมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น และหัวขอสุดทาย  
เกี่ยวกับความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล  

สําหรับเครื่องรับที่ถูกนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง  
แบบปรับตัวไดในระบบ  DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล คือ เครื่องรับ      
แบบดั้งเดิม  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต และเครื่องรับแบบดั้งเดิมในกรณีที่ระบบมีผูใชคนที่สนใจ
เพียงคนเดียวเทานั้นที่สงขอมูล หรือที่เรียกวา ขอบเขตของผูใชรายเดียวซ่ึงจะบอกถึงสมรรถนะใน
กรณีที่ไมมีการรบกวนของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นในระบบ โดยเครื่องรับที่พิจารณา   
ทั้งหมดนี้เปนเครื่องรับในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

4.1 วิธีการจําลองระบบ 

Gold Code เปนรหัส PN-sequence ที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํามาก  ซ่ึงเปน     
คุณสมบัติที่ดีสําหรับการใชเปนรหัสแผ แตเนื่องจากความยาวรหัสคาหนึ่งๆ จะมีชุดรหัสที่          
สหสัมพันธขามระหวางรหัสมีคาต่ําๆ อยูเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้น จึงไมสามารถรองรับระบบใน
อนาคตที่คาดวาจะมีผูใชจํานวนมากได 

รหัสสุมเปนรหัสแผที่ถูกสรางขึ้นมาจากการสุมอยางอิสระ และมีคุณสมบัติไมคอยดี ซ่ึง
อาจมองเปนกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูง  ดังนั้นรหัสแผในวิทยานิพนธนี้จะใช
รหัสสั้นที่เปนรหัสสุมเพื่อแบงแยกผูใชแตละคนในระบบออกจากกันและใชรหัสตั้งฉากเพื่อ      
แบงแยกขอมูลสวนที่แฝงมากับรหัสแผของผูใชอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐานออกมาจาก
สัญญาณที่ รับไดที่ภาครับ  เนื่ องจากที่ภาครับของระบบ  DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ ใช              
วิธีไบออรทอกอนัล จะแบงแยกขอมูลของผูใชอัตราบิตสูงคนที่สนใจออกมาโดยการนําสัญญาณที่
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รับไดมารวมกลับดวยรหัสแผทุกรหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงคนที่สนใจ แลวเลือกสัญญาณ
ที่มีกําลังสูงที่สุดออกมา ซ่ึงเมื่อนําสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ไปตัดสินบิตก็จะไดบิตขอมูลของผูใช
อัตราบิตสงูคนที่สนใจออกมา 1 บิต สวนบิตขอมูลในชุดของบิตขอมูลที่เหลือจะแฝงมากับรหัสแผ
ที่ให สัญญาณมีกําลังสูงที่ สุด  จากรหัสแผนี้สามารถทราบบิตขอมูลที่ เหลือได  ดังนั้นจึงใช           
รหัสตั้งฉากในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูง ทั้งนี้เนื่องจากรหัสตั้งฉากจะมีคาอัตสหสัมพันธสูงและ
คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํา จึงทําใหการรวมกลับระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสแผที่ใชใน
การแผสัญญาณทางภาคสงนั้นมีคากําลังของสัญญาณสูงกวารหัสแผอ่ืนๆ ในชุดรหัสของผูใช     
อัตราบิตสูงคนที่สนใจนั้นอยางชัดเจน เมื่อทราบรหัสแผที่ทางภาคสงใชในการแผอยางถูกตองแลว 
จะไดขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผอยางถูกตองเชนกัน 

ในการจําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชรหัสแผยาว  64 ชิพ  ที่ ถูกทําให เปน       
บรรทัดฐาน (Normalize) โดยการหารดวยรากที่สองของความยาวของรหัสแผ หรืออัตราขยาย
ประมวลผลเพื่อปรับใหรหัสแผมีคาพลังงานเปน 1 เทากันหมดซึ่งจะไดเมตริกซสหสัมพันธของ
รหัสแผที่มีสมาชิกในแนวเสนทแยงมุมเปน 1 ซ่ึงไมมีผลใหสมรรถนะเปลี่ยนแปลงไปจากการใช
รหัสแผที่ไมถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน 

สําหรับการสงขอมูลนั้น กําหนดใหอัตราบิตกลางมีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตต่ําอยู 2 เทา 
และอัตราบิตสูงมีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตต่ําอยู 4 เทา [18] ผูใชอัตราบิตต่ําสงขอมูล 2,000 บิต ขณะ
ที่ผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงสงขอมูล 4,000 และ 8,000 บิต ตามลําดับ สวนการนับคา 
ความผิดพลาดบิตจะนับเมื่อส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับการหาบิตขอมูล
ในแตละบิตและสามารถเริ่มนับไดตั้งแตส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับ         
บิตขอมูลบิตแรก และหาคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจากการทดสอบอยางอิสระจํานวน 50 ครั้ง
แลวนํามาหาคาเฉลี่ย นอกจากนี้คาชวงกาวที่ใชในเครื่องรับที่ เสนอขึ้นนี้จะเปนคาชวงกาวที่    
เหมาะสมสําหรับแตละกรณีที่พิจารณาเพื่อใหไดคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉล่ียของทั้งระบบดีที่สุด
เมื่อทําซ้ํา 120 คร้ังในแตละบิต 

4.2 การลูเขาของคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองในเครื่องรับท่ีประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของคาชวงกาวที่มีตอการลู เขาหาคําตอบที่ตองการของ              
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได โดยคําตอบ      
ที่ตองการของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได คือ บิตขอมูลทุกบิตของผูใชอัตรา
บิตต่ําทุกคน บิตขอมูลบิตที่ 2 ในแตละชุดของบิตขอมูลของผูใชอัตราบิตกลางทุกคน และบิตขอมูล
บิตที่ 4 ในแตละชุดของบิตขอมูลของผูใชอัตราบิตสูงทุกคน สําหรับระบบที่มีผูใชทั้งหมด 12 คน  
เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใชอัตราบิตกลาง 4 คน และผูใชอัตราบิตสูง 3 คน ถูกแผดวยรหัสแผ 
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ยาว 64 ชิพ  ในชวงเวลาเดียวกันผูใชอัตราบิตต่ําจะสงขอมูล 1 บิต ในขณะที่ผูใชอัตราบิตกลาง และ
สูง จะสง 2 และ 4 บิต ตามลําดับ โดยแสดงตัวอยางของบิตขอมูลที่มีเปน 1 สําหรับทุกรูปที่พิจารณา
ในหัวขอนี้ 

รูปที่ 4.1 4.2  และ 4.3   แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ตองการของคาสัมประสิทธ์ิ     
ของวงจรกรองในเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดสําหรับผูใชในอัตราบิตต่ํา อัตรา
บิตกลาง และอัตราบิตสูง ตามลําดับ ในกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ โดยกําหนดใหสัญญาณของ
ผูใชทุกคนมีขนาดเปน 1 เทากันหมด เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 4 dB โดยใช
คาชวงกาว 0.005  0.05 และ0.5 ตามลําดับ ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทุกตัว 

รูปที่ 4.4  4.5 และ 4.6   แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ตองการของคาสัมประสิทธ์ิ     
ของวงจรกรองในเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดสําหรับผูใชในอัตราบิตต่ํา อัตรา
บิตกลาง และอัตราบิตสูง ตามลําดับ  ในกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ โดยกําหนดใหสัญญาณ
ของผูใชทุกคนมีขนาดเปน 1 เทากันหมด เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 16 dB 
โดยใชคาชวงกาว 0.005  0.05 และ0.5 ตามลําดับ ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทุกตัว 

โดยทั่วไปแลว ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาต่ํา  คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจะลูเขาคําตอบ 
ที่ตองการชากวาในกรณีที่คาชวงกาวมีคาสูง แตก็จะไดคาผิดพลาดที่สถานะอยูตัวมีคาต่ํากวา  ทั้งนี้
เนื่องจากคาชวงกาวเปนหนวยความจําในกระบวนการปรับตัว ดังนั้นในกรณีที่เลือกคาชวงกาวต่ํา 
กระบวนการปรับตัวจะดําเนินไปคอนขางชา แตผลของความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการประมาณคา
เฉล่ียทางสถิติดวยคาคงที่ขณะใดๆ ในกรณีที่ใชคาชวงกาวต่ํานี้ จะถูกกรองออกไปมากกวากรณีคา
ชวงกาวสูงๆ [30]  จึงทําใหในกรณีคาชวงกาวต่ํา จะไดคาผิดพลาดที่สถานะอยูตัว ต่ํากวากรณีคา
ชวงกาวสูง อยางไรก็ตามพบวาเมื่อคาชวงกาว 0.5  คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองจะลูเขาเร็วมาก 
สวนคาชวงกาว 0.005 กราฟจะลูเขาชากวา และในบางครั้งการใชคาชวงกาวที่สูงมากเกินก็อาจทํา
ใหวงจรกรองไมสามารถปรับตัวเขาหาคําตอบที่ตองการไดเลย โดยปรับตัวไปในทิศทางที่ผิด หรือ
ปรับตัวขามคาคําตอบที่ตองการไป 
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รูปที่ 4.1  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง 
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รูปที่ 4.3  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา 
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รูปที่ 4.5  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง 

 

 

 
 

รูปที่ 4.6  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง 
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4.3 อัตราความผิดพลาดบิต เม่ืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป 

หัวขอนี้เปนผลจากการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิต
ของเครื่องรับเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยพิจารณาระบบ   DS-CDMA 
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลซ่ึงเปนระบบซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวน
จากสัญญาณ AWGN  มีผูใชทั้งหมด 12 คน เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใชอัตราบิตกลาง 4 คน และ
ผูใชอัตราบิตสูง 3 คน โดยพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ 
•  กรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ (Perfect Power Control)  ซ่ึงเปนกรณีระบบมีการควบคุมกําลัง

สงอยางสมบูรณทําใหสัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงภาครับดวยขนาดของสัญญาณที่เทากันหมด 
•  กรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ (Imperfect Power Control)  เปนกรณีที่ระบบมีการควบคุม

กําลังไมเขมงวดจึงทําใหสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงภาครับดวยขนาดของสัญญาณที่ตางกัน 
หรือเปนกรณีที่เกิดปรากฏการณใกล-ไกล นั่นเอง 

4.3.1 กรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ได สําหรับการทําซํ้า 120 ครั้งในบิตแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณ AWGN และมีการควบคุมกําลังสงที่สมบูรณ โดยกําหนดใหสัญญาณของผูใชทุกคนใน
ระบบมีขนาดเปน 1 
 

ตารางที่ 4.1  คาชวงกาวที่เหมาะสมในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวน 
จากสัญญาณ AWGN กรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ 

 
SNR (dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.009 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 

 
รูปที่ 4.7 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา รูปที่ 4.8 เปนของผูใช

อัตราบิตกลาง   สวนรูปที่ 4.9 เปนของผูใชอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
ของผูใชแตละอัตราบิตเปลี่ยนไป โดยทําการเปรียบเทียบผลของเครื่องรับแบบดั้งเดิม  เครื่องรับ  
แบบดีคอรรีเลต  และเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดที่เสนอในวิทยานิพนธนี้   
รวมทั้งขอบเขตของผูใชรายเดียว 
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จากรูปที่ 4.7  4.8 และ4.9   พบวาในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา ๆ 
เครื่องรับแบบดั้งเดิม และเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะมีคาอัตราความผิด
พลาดบิตใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนต่ํา ๆ นั้น 
ปญหาสัญญาณรบกวนจะมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจาก 
ผูใชคนอื่น  ดังนั้นการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นดวยเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจึง
ไมสงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตดีขึ้นมากนัก สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีคาอัตรา  
ความผิดพลาดบิตสูงที่สุด เนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีคุณสมบัติเพิ่มสัญญาณรบกวน       
ดังนั้นในกรณีที่สัญญาณรบกวนมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาสัญญาณแทรกสอดจาก 
ผูใชคนอื่น เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีสมรรถนะดอยกวาเคร่ืองรับแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ยังพบ
วาในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ นั้นเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง
แบบปรับตัวไดจะมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด เนื่องจากมีการปรับตัวเพื่อลด
ผลของสัญญาณรบกวนลงไดเมื่อใชคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่อพิจารณากรณีที่อัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนที่มีคาสูงขึ้น พบวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิต
ต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจากในกรณีนี้สัญญาณรบกวนจะมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิต
นอยกวาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น การกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นของ    
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจึงสงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตมีแนวโนมดีขึ้นเมื่อคา        
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น 

จากรูปที่ 4.7 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ได  มีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีสมรรถนะ
ดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมในชวงที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ และจะมี
สมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น 

จากรูปที่  4.8 และ 4.9 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงนั้น  คาอัตรา     
ความผิดพลาดบิตของเครื่องรับแตละชนิดมีแนวโนมในลักษณะเดียวกับคาอัตราความผิดพลาดบิต
ของผูใชอัตราบิตต่ํา แตจะมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดอยกวาผูใชอัตราบิตต่ํา โดย
จะดอยลงเมื่ออัตราบิตเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากในการสงบิตขอมูลที่มีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐาน
ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น เมื่อเกิดความผิดพลาดในการหา
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดแลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผผิดดวยเชนกัน 
ซ่ึงแตกตางกับอัตราบิตพื้นฐานที่ความผิดพลาดในการหาบิตขอมูลแตละบิตนั้นไมสงผลกระทบตอ
การหาบิตขอมูลอ่ืนๆ เลย 
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รูปที่ 4.7  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
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รูปที่ 4.9  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
 

4.3.2 กรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ 

พิจารณาสมรรถนะของระบบในกรณีที่ควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ  รูปที่ 4.10 และ 4.11 
แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงตามลําดับ  
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป กําหนดใหผูใช
แตละคนไดรับสัญญาณรบกวนเทาๆ กัน และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตรา
บิตต่ํามีคามากกวาผูใชอัตราบิตกลาง และสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ โดยสัญญาณของผูใชอัตราบิต
กลาง และอัตราบิตสูง มีขนาดเปน 1 ดังนั้นสัญญาณของผูใชอัตราบิตต่ํามีขนาดเปน 10  สวน  
รูปที่ 4.12 และ 4.13 เปนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงตามลําดับ เมื่ออัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ  ในทํานองเดียว
กัน รูปที่ 4.14 และ 4.15 เปนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และกลาง ตามลําดับ  เมื่อ
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ  

โดยรวมแลวพบวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตเลว
มากในกรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ เนื่องจากไมมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น  
สวนคาอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดและเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตจะมีคาใกลเคียงกัน และมีคาต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจากเปนเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนที่มีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นดวย เมื่ออัตราสวนสัญญาณ  
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ตอ สัญญาณรบกวนมีค าไม สู งมากนั ก เครื่องรับที่ ประยุกต ใช วงจรกรองจะมีค าอัตรา                   
ความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต เนื่องจากคุณสมบัติเพิ่มสัญญาณรบกวนของ
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงข้ึนจนกระทั่งปญหา
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาปญหาสัญญาณรบกวน 
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตซึ่งสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดหมด จึงมีคา      
อัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได  

ตารางที่ 4.2 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับท่ีประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวไดที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล สําหรับการทําซ้ํา 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณี
สงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN   เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ      
รบกวนของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป สวนตารางที่ 4.3 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่อ
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงเปลี่ยนไป สําหรับตารางที่ 4.4 
นั้นแสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ํา และ
กลางเปลี่ยนไป 

 
 
ตารางที่ 4.2  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป 
 

SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.03 0.03 0.05 0.05 0.07 0.09 0.09 0.09 

 
 
ตารางที่ 4.3  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงเปลี่ยนไป 
 

SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.09 0.09 0.09 
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ตารางที่ 4.4  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ของผูใชอัตราบิตต่ํา และกลางเปลี่ยนไป 

 
SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.09 0.09 0.09 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 
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รูปที่ 4.11  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 
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รูปที่ 4.13  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 
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รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ                               

 

4.4 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไปกรณีสงผานชอง
สัญญาณที่มีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี 

หัวขอนี้เปนผลจากการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิต
ของเครื่องรับเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยพิจารณาระบบ DS-CDMA 
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลซ่ึงเปนระบบซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวน
จากสัญญาณ  AWGN  และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดยไมคิดผลของ    
เฟดดิงหลายวิถี  มีผูใชทั้งหมด 12 คน เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใชอัตราบิตกลาง 4 คน และผูใช
อัตราบิตสูง 3 คน พิจารณากรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณเพื่อดูผลกระทบจากเฟดดิงชนิดราบเรียบ
แบบเรยลีเทานั้น โดยกําหนดใหสัญญาณของผูใชทุกคนในระบบมีขนาดเปน 1   

สําหรับการจําลองระบบซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ        
AWGN และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถีนั้น 
แบบจําลองในสวนของการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีแสดงไวในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.5 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับที่ประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวได สําหรับการทําซํ้า 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มี
การรบกวนจากสัญญาณ AWGN และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดยไมคิด
ผลของเฟดดิงหลายวิถี ซึ่งมีการควบคุมกําลังสงที่สมบูรณ 
 

ตารางที่ 4.5  คาชวงกาวที่เหมาะสมกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวน 
จากสัญญาณ AWGN  และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี 

 
SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.006 0.008 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 

 
สําหรับในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ  AWGN  และมีการ        

ลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีนั้น การลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีจะ  
สงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทุกชนิดสูงกวากรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการ   
รบกวนจากสัญญาณ AWGN เทานั้น อยางไรก็ตามแนวโนมของคาอัตราความผิดพลาดบิตของ
เครื่องรับ แตละมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN 
เทานั้น  

สําหรับเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดนั้นมีหลักการทํางาน คือ การปรับ  
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเพื่อประมาณสัญญาณที่รับไดใหใกลเคียงสัญญาณที่รับไดจริงมากที่
สุด ซ่ึงถาสัญญาณที่รับไดจริงที่ภาครับเปนสัญญาณที่เหมือนสัญญาณที่สงจากทางภาคสงแลว การ
ปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองจะทําใหไดบิตขอมูลที่ถูกตอง ดังนั้นเมื่อสัญญาณที่รับไดจริง
เปนสัญญาณที่มีผลกระทบจากสัญญาณ  AWGN  และการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบ       
แบบเรยลีดวย การปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองเพื่อประมาณสัญญาณที่รับไดนี้ โดยไมนํา   
ผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณ AWGN  และการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีมาใชใน
การปรับคาดวยนั้น ทําใหบิตขอมูลที่ไดจากการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไมถูกตอง สงผล
ใหคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้น 

อยางไรก็ตาม เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดสามารถแกปญหานี้ไดโดย
การประมาณการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีที่จะเกิดขึ้นในเวลาตอมา แลวนําไปใช
ในขั้นตอนการประมาณสัญญาณที่รับได ซ่ึงทําใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองได        
บิตขอมูลที่ถูกตองมากขึ้น แตสําหรับปญหาสัญญาณ AWGN นั้นสามารถแกปญหาไดโดยการเลือก
คาชวงกาวที่เหมาะสมซึ่งจะชวยใหวงจรกรองปรับตัวเพื่อลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนได 
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จากรูปที่ 4.16 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ได  มีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีที่ สุด สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนั้นมี
สมรรถนะดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมในชวงที่คาอัตราสวนสญัญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ 
แตมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น 

จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงนั้น คาอัตรา  
ความผิดพลาดบิตของเครื่องรับแตละชนิดมีแนวโนมในลักษณะเชนเดียวกับคาอัตราความผิดพลาด
บิตของผูใชอัตราบิตต่ํา แตมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดอยกวาผูใชอัตราบิตต่ํา โดย
จะดอยลงเมื่ออัตราบิตเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากในการสงบิตขอมูลที่มีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐาน
ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น เมื่อเกิดความผิดพลาดในการหา
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดแลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผผิดดวยเชนกัน 
ซ่ึงแตกตางกับอัตราบิตพื้นฐานที่ความผิดพลาดในการหาบิตขอมูลแตละบิตนั้นไมสงผลกระทบตอ
การหาบิตขอมูลอ่ืนๆ เลย 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
กรณีมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย 
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รูปที่ 4.17  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
กรณีมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย 

 

 

 
 

รูปที่ 4.18  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
กรณีมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย 
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4.5 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาเกี่ยวกับสมรรถนะที่ไดจากการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอ เพื่อดูผลกระทบที่มีตอสมรรถนะ
ทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น  โดยจะพิจารณาความ
สัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชในแตละอัตรากับจํานวนผูใชในแตละอัตรา
บิตที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณเพื่อวิเคราะหสมรรถนะทางดาน
อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นเทานั้น 

รูปที่ 4.19 และ 4.20 เปนกราฟระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิต
กลาง และสูงตามลําดับ  กับจํานวนของผูใชอัตราบิตต่ําที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีจํานวนผูใชอัตราบิตต่ํา
เปน 10 คน  โดยระบบมีผูใชอัตราบิตกลาง 2 คน และอัตราบิตสูง 2 คน  และผูใชทุกคนในระบบมี
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 10 dB เทากันหมด  สวนรูปที่ 4.21 และ 4.22 เปน
กราฟระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงตามลําดับ  กับจํานวนของ
ผูใชอัตราบิตกลางที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเปน 10 คน    และในทํานองเดียว
กันรูปที่ 4.23 และ 4.24  เปนกราฟระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา และ
กลางตามลําดับ  กับจํานวนของผูใชอัตราบิตสูงที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเปน 8 
คน  พบวาเมื่อจํานวนผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจ
ในเครื่องรับทุกชนิดจะสูงขึ้น โดยเฉพาะเครื่องรับแบบดั้งเดิมที่มีคาอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น
ในสัดสวนที่สูงขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.19 และ 4.20 
เนื่องจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมไมกาํจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่มารบกวนแตจะมองเปน
สัญญาณรบกวน ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชคนอื่นมากขึ้น จึงทําใหสมรรถนะของเครื่องรับแบบดั้งเดิม
ดอยลงโดยจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น สวนเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนนั้น ถึงแมจะมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นแตคาอัตราความผิดพลาดบิตก็
ยังคงเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้มีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนที่ไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดหมด หรือเปนผลจากการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนในเครื่องรับ  แบบดีคอรรีเลต 

จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นใน
สัดสวนที่สูงขึ้นตามจํานวนผูใชอัตราบิตกลางที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงแตกตางจากรูปที่ 4.19 และ4.20 ทั้งนี้
เนื่องจากการเพิ่มจํานวนผูใชอัตราบิตกลางจะทําใหที่เครื่องรับตองใชรหัสแผจํานวนมาก โดยผูใช
อัตราบิตกลางแตละคนจะมีรหัสแผ 2 รหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางแตละคน และในรูปที่ 
4.23 และ 4.24 สําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมและเครื่องรับที่ประประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
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ไดนั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตในลักษณะเดียวกับผูใชอัตราบิตกลาง แตจะดอยกวาเนื่องจากผูใช
อัตราบิตสูงจะใชรหัสแผมากถึง 8 รหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงแตละคน สวนเครื่องรับ      
แบบดีคอร รี เลตจะมีสมรรถนะทางดานคาอัตราความผิดพลาดบิตเลวมาก  โดยคาอัตรา               
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ําและผูใชอัตราบิตสูงจะสูงขึ้นอยางมากเมื่อจํานวนผูใชอัตรา
บิตสูงเพิ่มขึ้น  จนกระทั่งเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้นเกิน 8 คน คาอัตราความผิดพลาดบิตจะ
เพิ่มขึ้นนอยมาก เนื่องจากความไมถูกตองของการหาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของ
รหัสแผที่มีคาเขาใกล Singular Matrix มากขึ้น 

อยางไรก็ตามเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดนั้นยังคงมีคาอัตรา        
ยความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ แมวาจํานวนผูใชคนอื่นที่มารบกวนจะ
เพิ่มขึ้นก็ตาม และจะมีอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต โดยจะมีอัตรา
ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นในอัตราใกลเคียงกับเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได 
สวนเครื่องรับแบบดั้งเดิมนั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงที่สุด 

ตารางที่ 4.6 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับที่ประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวได สําหรับการทําซํ้า 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มี
การรบกวนจากสัญญาณ AWGN เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น สวนตารางที่ 4.7 แสดงคาชวง
กาวที่เหมาะสม เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น และตารางที่ 4.8 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม 
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 4.6  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
 

จํานวนผูใชอัตราบิตต่ํา 2 4 6 8 10 
คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

 

 
ตารางที่ 4.7  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 
จํานวนผูใชอัตราบิตกลาง 2 4 6 8 10 

คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
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ตารางที่ 4.8  คาชวงกาวที่เหมาะสมจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
 

จํานวนผูใชอัตราบิตสูง 2 4 6 8 10 
คาชวงกาว 0.007 0.007 0.01 0.01 0.01 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.19 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 

 

 

 
 

รูปที่ 4.21  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.22  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 

 

 
 

รูปที่ 4.23  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.24  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 

4.6 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)  

สําหรับผลการจําลองระบบในหัวขอนี้ เปนการพิจารณาความตานทานตอปรากฏการณ 
ใกล-ไกลของเครื่องรับแตละชนิด ใหระบบมีผูใชทั้งหมด 12 คน เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใช
อัตราบิตกลาง 4 คน และผูใชอัตราบิตสูง 3 คน โดยกําลังที่มาถึงภาครับไมเทากัน 

รูปที่ 4.25 และ 4.26 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย
ของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใช    
อัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น โดยแกนนอนเปนคาผลตางระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของ 
ผูใชอัตราบิตต่ํา   กับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลาง และสูง ซ่ึงมีคา
เปน 10 dB คงที่ ใหผูใชทุกคนไดรับสัญญาณรบกวนเทากัน และสัญญาณรบกวนมีคาคงที่ ดังนั้น
การเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสามารถทําไดโดยการเพิ่มกําลัง
สัญญาณของผูใชอัตราบิตต่ํา สวนรูปที่ 4.27 และ 4.28 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง        
คาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา   และสูงตามลําดับ  เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณ            
ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น  และในทํานองเดียวกันรูปที่ 4.29 และ 4.30   เปน
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และกลางตามลําดับ  
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น   

ปรากฏวาเมื่อกําลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มขึ้น   ซ่ึงเปรียบเสมือนผูใช        
คนที่สนใจอยูหางจากสถานีฐานมากขึ้น เครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะต่ําลงอยางมาก (อัตรา
ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นอยางมาก) เนื่องจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมไมกําจัดสัญญาณแทรกสอดจาก  
ผูใชคนอื่น  ดังนั้นเมื่อกําลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มขึ้น ทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใช 
คนอื่นเพิ่มขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตจึงเพิ่มขึ้น สําหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตซึ่งสามารถ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดทั้งหมด ดังนั้นคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่
สนใจจึงไมขึ้นกับกําลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเลย สวนเครื่องรับที่ประยุกตใช          
วงจรกรองแบบปรับตัวได คาอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มขึ้นตามกําลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวน 
แตไมมากเทาเครื่องรับแบบดั้งเดิม และยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

พิจารณารูปที่ 4.25 และ 4.26 ซ่ึงเปนการเพิ่มกําลังสัญญาณของผูใชอัตราต่ํานั้น คาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง 
แบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นทีละนอย แตยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด จนกระทั่งคาอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวาผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูง 
ประมาณ 13 dB เคร่ืองรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะเริ่มมีสมรรถนะทางดานอัตรา
ความผิดพลาดบิตดอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตไมดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

พิจารณารูปที่ 4.27 และ 4.28 ซ่ึงเปนการเพิ่มกําลังสัญญาณของผูใชอัตรากลางนั้น คาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบิตสูงของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง     
แบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นทีละนอย แตยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด จนกระทั่งคาอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวาผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบิตสูง 
ประมาณ 14 dB เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะเริ่มมีสมรรถนะทางดานอัตรา
ความผิดพลาดบิตดอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตไมดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม  

พิจารณารูปที่ 4.29 และ 4.30 ซ่ึงเปนการเพิ่มกําลังสัญญาณของผูใชอัตราสูงนั้น คาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบิตกลางของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง  
แบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นทีละนอย แตยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด  จนกระทั่งอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงมีคาสูงกวาผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบติกลาง 
ประมาณ 16 dB เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะเริ่มมีสมรรถนะทางดานอัตรา
ความผิดพลาดบิตดอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตไมดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

ตารางที่ 4.9 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับที่ประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวได สําหรับการทําซํ้า 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มี
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การรบกวนจากสัญญาณ AWGN เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ํา
เพิ่มขึ้น สวนตารางที่ 4.10 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น และสวนตารางที่ 4.11 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 
 
ตารางที่ 4.9  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
 

)dB(SNR∆  -20 -10 0 10 20 
คาชวงกาว 0.01 0.03 0.09 0.09 0.09 

 
 

ตารางที่ 4.10  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 
)dB(SNR∆  -20 -10 0 10 20 

คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.07 0.09 
 
 

ตารางที่ 4.11  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  
ของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 
)dB(SNR∆  -20 -10 0 10 20 

คาชวงกาว 0.01 0.03 0.03 0.05 0.09 
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รูปที่ 4.25  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น   

 
 

 
 

รูปที่ 4.26  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.27  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 
  

 
 

รูปที่ 4.28  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.29  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 
 

 
รูปที่ 4.30  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
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4.7 สรุปผลการวิจัย 

หัวขอนี้เปนการสรุปขอดีขอดอยของเครื่องรับที่เสนอขึ้นและเครื่องรับที่นํามาเปรียบเทียบ
ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล กรณีซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN 

• พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไปในกรณี  
ควบคุมกําลังแบบสมบูรณ ปรากฏวาที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ     
เครื่องรับที่เสนอขึ้นและเครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิต    
ใกลเคียงกัน สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงที่สุดเนื่องจากมี      
คุณสมบัติเพิ่มผลกระทบจากสัญญาณรบกวน เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมคีา
สูงขึ้น  เครื่องรับที่ เสนอขึ้นจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด รองลงมาคือ เครื่องรับ          
แบบดีคอรรีเลต และเครื่องรับแบบดั้งเดิมตามลําดับ   

สําหรับกรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณนั้น เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ        
รบกวนมีคาต่ําๆ เครื่องรับที่ เสนอขึ้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่ สุด สวนเครื่องรับ        
แบบดีคอรรีเลตและเครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตใกลเคียง
กันตางจากกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ ทั้งนี้เนื่องจากกรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณมี
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมากขึ้น ทําใหเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตซึ่ง
สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดมีสมรรถนะใกลเคียงเครื่องรับแบบดั้งเดิม  
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น เครื่องรับที่เสนอขึ้นและเครื่องรับ   
แบบดีคอรรีเลตจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมมาก โดยเครื่องรับ   
ที่เสนอขึ้นและเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีสมรรถนะใกลเคียงกัน 

• การวิเคราะหผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องรับแตละชนิดเมื่อมีการลดทอนจากเฟดดิง       
ชนิดราบเรียบแบบเรยลีเทานั้น จะพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวนสัญญาณ    
ตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN 
และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี เฉพาะกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ      
ปรากฏวาคาอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทุกชนิดสูงกวากรณีไมมีการลดทอนจาก  
เฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี แตมีแนวโนมเชนเดียวกัน ซ่ึงจากผลการจําลองระบบแสดงให
เห็นวาระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลไมทนทานตอการลดทอน
จากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี 
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• พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ปรากฏวาเครื่องรับทุกชนิดมีคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผูใชคนอื่นที่มาแทรกสอดเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาอัตรา  
ความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่เสนอขึ้นก็ยังคงมีคาต่ํากวาเครื่องรับชนิดอื่น 

• สําหรับความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของเครื่องรับแตละชนิดนั้น ปรากฏวาเครื่องรบั
แบบดีคอรเลตมีความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล สวนเครื่องรับที่ เสนอขึ้นและ      
เครื่องรับแบบดั้งเดิมนั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจเพิ่มขึ้นเมื่อกําลัง
สัญญาณของผูใชคนอื่นที่มาแทรกสอดมีคามากขึ้น อยางไรก็ตามเครื่องรับที่เสนอขึ้นยังคงมี      
คาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ                        
DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล  ซ่ึงวิธีไบออรทอกอนัลนั้นไมมีปญหาเรื่อง             
คาอัตราสวนระหวางคายอดตอคาเฉลี่ยของสัญญาณมีคาสูงเหมือนที่เกิดขึ้นกับวิธีที่ใชรหัสหลาย
รหัส  อยางไรก็ตามวิธีไบออรทอกอนัลจะตองใชรหัสแผที่เครื่องรับจํานวนมากในการหาบิตขอมูล
ที่สงมา เนื่องจากในผูใชที่มีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐานจะตองใชรหัสแผในชุดรหัสทุกรหัส
เพื่อหาสัญญาณที่รวมกลับแลวสําหรับรหัสแตละรหัส  จากนั้นนําสัญญาณที่รวมกลับแลวที่มีกําลัง
สูงที่สุดไปหาบิตขอมูลสวนที่แฝงมากับรหัสแผที่ใชแผสัญญาณจากทางภาคสง จะเห็นไดวาถาเกิด
ความผิดพลาดในการหาสัญญาณที่มีกาํลังสูงที่สุดนี้แลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมา
กับรหัสแผผิดดวยเชนกัน ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอใหประยุกตใชวงจรกรองแบบ    
ปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลเพื่อลดความผิดพลาดที่
จะเกิดขึ้นในขั้นตอนการหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่ สุด  สําหรับการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ             
วงจรกรองนั้นไดเลือกใชระเบียบวิธี LMS มาใชเนื่องจากเปนระเบียบวิธีที่งาย ความซับซอนไมสูง 
และไมตองมีการหาเมตริกซผกผัน นอกจากนี้กระบวนการปรับตัวท่ีใชนี้ยังเปนกระบวนการที่ไม
ตองอาศัยลําดับฝกฝน หรือที่เรียกวา การปรับตัวแบบบอด ทําใหไมมีความสูญเปลาในกระบวน  
การสงขอมูลที่เกิดจากการสงลําดับฝกฝน นอกจากนี้ยังสามารถปรับตัวตามสภาวะที่เปลี่ยนแปลง
ไปของชองสัญญาณไดโดยงาย 

สําหรับกระบวนการปรับตัวของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้ จะมีอัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัว
เร็วขึ้นเมื่อใชคาชวงกาวสูง แตจะใหความผิดพลาดมากกวาที่ใชคาชวงกาวต่ํา และคาชวงกาว         
ที่เหมาะสมสําหรับการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเพื่อใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใช
ในแตละอัตราบิตต่ําท่ีสุดจะมีคาแตกตางกันไป ดังนั้นในการจําลองระบบเพื่อทดสอบสมรรถนะจะ
เลือกคาชวงกาวที่ทําใหไดอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของทั้งระบบมีคาดีที่สุด เมื่อทําซ้ํา 120 คร้ัง
ในแตละบิต 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีการจําลองขายเชื่อมโยงขาขึ้น สําหรับการสงแบบซิงโครนัสผาน   
ชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN เพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่ประยุกตใช
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วงจรกรองแบบปรับตัวได โดยพิจารณาผลเมื่อกําลังของสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป ในกรณีควบคุม
กําลังแบบสมบูรณและไมสมบูรณ พิจารณาความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล และผลกระทบ
ที่มีตอสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น       
นอกจากนี้ยังไดมีการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได เมื่อ
ชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีรวมดวย โดยการพิจารณาผลเมื่อกําลัง
ของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป ในกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณดวย โดยทําการ
เปรียบเทียบเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดกับเครื่องรับแบบดั้งเดิม และเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลต และขอบเขตของผูใชรายเดียว 

5.2   ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับท่ีประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได 

ขอดี 
• ไมตองคํานวณเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธระหวางรหัสแผที่มีการคํานวณที่ซับซอน     

ดังเชนที่ใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต 
• ปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้นในชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไมสูงนัก  ตางจาก

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่เพิ่มสัญญาณรบกวนใหกับระบบ ทําใหมีสมรรถนะคอนขางต่ําเมื่อ
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไมสูงนัก 

• สามารถปรับตัวใหไดบิตขอมูลที่ถูกตองไดภายในหนึ่งบิต ทําใหบิตขอมูลแตละบิตที่ไดจาก
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีความเชื่อถือไดเทาๆ กัน 

• ไมตองใชลําดับฝกฝนสําหรับกระบวนการปรับตัว 
• มีความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลไดคอนขางดี 
• ไมตองอาศัยคาขนาดของสัญญาณในการคํานวณ 

ขอเสีย 
• เมื่อชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี  เครื่องรับในระบบ            

DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลจะมีสมรรถนะคอนขางต่ํา แตเครื่องรับที่
เสนอขึ้นจะยังคงมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมและ
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต 

• ตองการคาชวงกาวที่เหมาะสมและสัมพันธกับจํานวนการทําซ้ําเพื่อใหเครื่องรับที่เสนอขึ้นมี
สมรรถนะทางดานคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ดี 
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5.3   ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษา หรือพัฒนาตอไป  คือ 
1)  ศึกษา และวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องรับที่มีการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดใน

กรณีชองสัญญาณอื่นๆ   เชน ในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงหลายวิถี  
2)  พัฒนาเครื่องรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส 
3)  พัฒนาเครื่องรับนี้ตอไปในระบบ CDMA แบบเปลี่ยนอัตราได (Variable Rate CDMA) [32] ซ่ึง

หมายถึง ผูใชแตละคนสามารถสงขอมูลไดหลายอัตราพรอม ๆ กัน   โดยตางจากระบบ CDMA 
แบบหลายอัตราซึ่งผูใชแตละคนจะสงไดเพียงอัตราใดอัตราหนึ่งเทานั้น 

4)  นําการทํานายการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีที่จะเกิดขึ้นในเวลาตอมา มาใชเพื่อ
นําคาการลดทอนที่ไดนี้ไปชวยในการประมาณสัญญาณที่รับได 

5)  นําแนวคิดการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่
ใชวิธีไบออรทอกอนัลไปใชกับวิธี biorthogonal multicodeได 
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ภาคผนวก ก 
 

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนท่ีมีการแจกแจงแบบเรยลี [24] 

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนที่มีการแจกแจงแบบเรยลีนี้มีการแจกแจงดังนี้ 

                                    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<
≤≤ ∞

α=
α−

0r,
r0,

0
er

)r(p
22 2/r

2                                                 (ก-1) 

รูปรางการแจกแจงของสมการที่ (ก-1) แสดงไวในรูปที่ ก.1 ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเปน )e(1 /)(p αα =   
ที่ r  = α  มีคาเฉลี่ยดังนี้ 

                                        α
π

=
2

R                                                                                          (ก-2) 

และคากําลังสองเฉลี่ย 

                                      22R 2 α=                                                                                              (ก-3) 

สวนคาความแปรปรวนมีคาดังนี้ 

                                       2)
2

2(2R2R2 α
π

−=−=σ                                                                   (ก-4) 

 
 

รูปที่ ก.1 การแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแบบเรยลี 
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การแจกแจงแบบเรยลีนี้มีความสัมพันธกับการแจกแจงแบบเกาสเซียนดังนี้คือ ถาให X 
และ Y เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน 2 ชุดที่เปนอิสระตอกัน มีคาเฉลี่ย M x = M y = 0 และมีคา
ความแปรปรวน 22

y
2
x σ=σ=σ  ในเงื่อนไขเหลานี้ฟงกชันรวมความหนาแนนความนาจะเปนของ X 

และ Y จะเขียนไดเปน 

22
e

2
e)y(p)x(p)y,x(p

2222 2/y

2

2/x

YXXY
πσπσ

==
σ−σ−

 

                                                                   2

2/)yx(

2
e

222

πσ
=

σ+−

                                                  (ก-5) 

เมื่อแปลงฟงกชันรวมความหนาแนนความนาจะเปนนี้ใหอยูในรูปพิกัดเชิงมุม (polar co-ordinate) 
ซ่ึงมีตัวแปรเปน R และ Φ  จะทําไดโดยตั้งเงื่อนไขดังนี้ 

                                       dxdy)y,x(pdrd),r(p XYR =φφΦ                                                 (ก-6) 

และเนื่องจาก 

                               

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫
+

φ=

=φ

=

rdrddxdy

x
yarctan

yxr 222

                                             (ก-7) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (ก-5) และ (ก-7) ลงในสมการที่ (ก-6) จะได 

                                                  )er(2
1),r(p

22/r
2R

σ
Φ

−

σπ
φ =                                           (ก-8) 

พิจารณาสมการที่ (ก-8) พบวาพจนที่อยูในวงเล็บจะมีการแจกแจงเหมือนการแจกแจงแบบเรยลี 
โดยมีคา α=σ  สําหรับพจนแรกนั้นเปนความนาจะเปนที่เกี่ยวของกับตัวแปรสุม Φ  ซ่ึงเปนอิสระ  
จากตัวแปรสุม R กลาวคือ จากผลในสมการที่ (ก-8) นี้สามารถอางไดวาตัวแปรสุม R และ Φ  เปน
อิสระตอกัน  ทํ าให  )(p)r(p),r(p RR φφ ΦΦ =  โดยที่  )r(p R  มีการแจกแจงแบบเรย ลี  และ

π=φΦ 2/1)(p  
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สรุปไดวาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนที่มีการแจกแจงแบบเรยลีนี้เปนผลจากการ

คิดฟงกชันรวมความหนาแนนความนาจะเปนของตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนที่เปนอิสระตอกัน 

แบบจําลองที่มีลักษณะเปนแบบสุม [33] 

การสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีสามารถทําไดโดยการใชแบบจําลองชนิดที่มีลักษณะ
เปนแบบสุม ดังแสดงในรูปที่ ก.2 โดยสัญญาณที่ออกมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนจะถูก
สงผานวงจรกรองที่แสดงผลของความถี่ดอปเพลอร (Doppler frequency) โดยถาพิจารณาสัญญาณ
ที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคล่ือนที่สําหรับเสนทางที่ i-th ทํามุม iα  กับสถานีฐาน จะพบวา
คว ามถี่ ข อ งคลื่ น พ าห ของสั ญญ าณ ที่ มี ค า  f c จะมี ค า เป ลี่ ยน เป น  icosff mc α+  โดยที่ 

c/vf/vf cm =λ=    v คือ ความเร็วของสถานีเคลื่อนที่   cf/c=λ  คือ ความยาวคลื่นของคลื่นพาห
ของสัญญาณ และ c คือ ความเร็วแสง ความถี่ดอปเพลอรนี้จะมีทั้งคาบวกและคาลบขึ้นอยูกับ       
มุม iα  สวนคาสูงที่สุด-ต่ําที่สุดของความถี่ดอปเพลอรืนั้นมีคาเทากับ mf±  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.2 แบบจําลองแบบสุมสําหรับการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

 

In-phase and quadrature radio carriers

y(t)

x(t)

Baseband quadrature-phase channel impulse response

Baseband in-phase channel impluse response

)t(h I

)t(h Q

h(t) 

Doppler 
Filter 

Gaussian 
Noise  source 

cos cω t 
sin cω t 

Gaussian 
Noise  source 

Doppler 
Filter 
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จากรูปถายังไมพิจารณาเครื่องกรองความถี่ดอปเพลอร (Doppler Filter) จะได 
)t(x)t(h I = และ )t(y)t(h Q =  ดังนั้นจะไดสัญญาณขาออกดังนี้ 

                                             )tsin()t(y)tcos()t(x)t(h cc ωω= −                                            (ก-9) 

โดยที่ x(t)  และ y(t) เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน และสามารถเขียน h(t) ในรูปของ 

                                             ))t(tcos()t(R)t(h c ψω +=                                                      (ก-10) 

โดยที่ 

                                               2/122 ))t(y)t(x()t(R +=                                                          (ก-11) 

ซ่ึงมีการแจกแจงแบบเรยลี 

                                              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=ψ

)t(x
)t(ytan)t( 1                                                                 (ก-12) 

ซ่ึงมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม 
และเมื่อพิจารณาผลของวงจรกรองความถี่ดอปเพลอรดวย จะพบวา h(t) ก็ยังคงมีการแจกแจง    
แบบเรยลี 
 สําหรับการจําลองระบบในกรณีชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบ
เรยลีซ่ึงจะสงผลกระทบตอขนาดของสัญญาณที่รับได แตไมทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของรูปคลื่น 
(Waveform Distortion) [5]  โดยไมคิดผลของการลดทอนหลายวิถี  สมมติใหการลดทอนของผูใช
แตละคนในระบบเปนอิสระตอกัน และไมคิดผลของความถี่ดอปเพลอร เนื่องจากไมไดมีการทํานาย
การลดทอนที่จะเกิดขึ้นในเวลาตอมา [15,33,34] 

 
 
 

 

 



ภาคผนวก ข 
 

ระเบียบวิธีคาเฉล่ียกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Mean Square: LMS) [29,30] 

ระเบียบวิธี LMS นี้จัดอยูในตระกูลวิธี Stochastic Gradient ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 

 

 

ระเบียบวิธี LMS จะใชขอมูลที่มีอยูสําหรับประมาณคาเกรเดียนทที่ขณะเวลาใดๆ ของวิธี 
Steepest Descent ระเบียบวิธี LMS จะใชคาผลคูณของเวกเตอรสัญญาณกับคาความผิดพลาดเปนคา
ประมาณของเกรเดียนทเวกเตอรจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ ข.1 วงจรกรองแบบปรับตัวได 
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จากรูปที่ ข.1 เวกเตอรของสัญญาณเขา jx  มีนิยาม คือ 

T
j,nj,2j,1j,0j ]x...xxx[=x  

โดยถือวาสัญญาณเขาทุกตัวจะปรากฏพรอมกันบนเสนทางซึ่งเวลาไมตอเนื่อง (Discrete Time) ใช
ดัชนี j สําหรับสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองหรือคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง n10 w,...,w,w  
สามารถปรับเปลี่ยนได โดยเวกเตอรของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง jw (Tap-weight Vector) คือ 

T
j,nj,2j,1j,0j ]w...www[=w  

สัญญาณออก jy ไดจากผลคูณระหวาง jx กับ jw  

                          j
T
jj

T
jjy xwwx ==                                                (ข-1) 

สัญญาณผิดพลาด je  คือ ผลตางระหวางผลตอบที่ตองการ jd  กับสัญญาณออก jy  

                           j
T
jjj

T
jjj dde xwwx −=−=                               (ข-2) 

ระเบียบวิธี ซ่ึงปรับคาได  (Adaptive Algorithm) โดยทั่วไปมีจุดประสงค เพื่อปรับคา
สัมประสิทธ์ิของวงจรกรองใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําที่สุด เมื่อใหสัญญาณเขาและผล
ตอบที่ตองการ เปน Statistically Stationary คือ มีคาไมขึ้นกับเวลา และใหคาสัมประสิทธิ์ของ       
วงจรกรองมีคาคงที่คาหนึ่ง จะสามารถหารูปทั่วไปของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในฟงกชันของ  
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ไดดังนี้ 
จากสมการที่ (ข-2) เมื่อยกกําลังสอง จะได 

            j
T
jj

T
jj

T
jj

2
j

2
j d2de wxxwwx +−=                                   (ข-3) 

หาคาคาดหวังของสมการที่ (ข-3) ได 

      wxxwwx ][E]d[E2]d[E]e[E T
jj

T
jj

T
jj

2
j

2
j +−=                       (ข-4) 

นิยามใหเวกเตอร dxr  คือ สหสัมพันธขามระหวางผลตอบที่ตองการ jd ซ่ึงเปนสเกลารกับ    
เวกเตอร jx  
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T
j,njj,1jj,0jjjdx ]xd...xdxd[E]d[E == xr  

และนิยามใหเมตริกซ  R คือ เมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเขา 
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⎢
⎢
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==
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j,nj,0j,1j,0j,0j,0

T
jj

xxxxxx

xxxxxx
xxxxxx

E][E

K

MMMM

K

K

xxR  

จากคา dxr  และ R ที่นิยามไวนี้สามารถเขียนสมการของคากําลังสองเฉลี่ยในสมการที่ (ข-4) ไดดังนี้ 

           j
T
jj

T
dx

2
j

2
j 2]d[E]e[E wRwwr +−=                                          (ข-5) 

จากสมการนี้ไดคาความผิดพลาดเปนฟงกชันของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง  ซ่ึงมี     
รูปรางเปนพื้น ผิวพาราโบลาหงาย  การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเพื่ อใหไดค า              
ความผิดพลาดต่ําที่สุด ก็คือ การวิ่งวนไปตามพื้นผิวนี้จนถึงจุดต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถทําไดโดยการหา
คาเกรเดียนท ∇ของฟงกชันคาความผิดพลาดดังนี้ 

jdx
n

2
j

1

2
j

0

2
j 22]

w
]e[E

w
]e[E

w
]e[E

[ wRr +−==∇
∂

∂

∂

∂

∂

∂
K               (ข-6) 

*w  คือ เวกเตอรของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสม ซ่ึงเรียกวา “Wiener Weight 
Vector”  สามารถหาไดโดยให    0=∇  จะได 

                          dx
1* rRw −=                                                                 (ข-7) 

ระเบียบวิธี LMS  เปนวิธีการในทางปฏิบัติในการหาคาประมาณใกลเคียงของผลเฉลยของ
สมการดังกลาวในเวลาจริง (Real Time)  โดยไมตองคํานวณฟงกชันสหสัมพันธ (Correlation 
Function) และไมตองหาเมตริกซผกผัน  สามารถปรับคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไดดัง
นี้ 

                        jj1j ∇−= µ+ ww                                                          (ข-8) 

โดย µ  คือ คาชวงกาว (Step Size) และในการทําซ้ําแตละคร้ังจะใชเวลาคงที่คาหนึ่ง       
เกรเดียนทของการทําซ้ําครั้งที่ j  แทนดวย j∇  ซ่ึงมีคาตามสมการที่ (ข-9) 
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                                     T
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=∇ K                              (ข-9) 

ระเบียบระเบียบวิธี LMS นี้จะประมาณคาของเกรเดียนท j∇ ดวยการหาอนุพันธของ 2
je  

เทียบกับ jw  ได            
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∂

∂
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= K                      (ข-10) 

แทนคา 2
je  จากสมการที่ (ข-3) ในสมการที่ (ข-10) ก็จะไดคาประมาณเกรเดียนทอยูในรูป 

                                   jjj e2
^

x−=∇                                                      (ข-11) 

ใชคาประมาณเกรเดียนทแทนคาจริงของเกรเดียนทในสมการที่ (ข-8) ได Widrow-Hoff LMS   คือ 

                                   jj1j je2 xww µ+=+                                                (ข-12) 

ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ระเบียบวิธี LMS ประกอบดวยกระบวนการพื้นฐาน 2 กระบวนการ ดังนี้ 

      1) กระบวนการกรอง (Filtering Process)   
• คํานวณผลตอบของวงจรกรองแบบทรานเวอรสได 

สัญญาณออกจากวงจรกรอง:                                                                                                    

                                                                  j
T
jjy xw=                                                             (ข-13) 

• คํานวณหาคาผิดพลาดในการประมาณได 
คาผิดพลาดในการประมาณ:                                                                                                

                                          jjj yde −=                                                         (ข-14) 
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2) กระบวนการปรับคาสัมประสิทธ์ิ (Adaptive Process) 
ทําการปรับสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองอยางอัตโนมัติตามคาผิดพลาดในการประมาณที่  

หาไดจากกระบวนการกรอง ดังสมการ 
                               

 jjj1j exww µ+=+                                                  (ข-15) 

หรือ 

                                 ]d[ j
T
jjjj1j wxxww −+= µ+                                 (ข-16)   

โดยที่ jx  คือ เวกเตอรสัญญาณเขา 
    µ   คือ พารามิเตอรชวงกาว 

           jd   คือ ผลตอบที่ตองการ 
   jw  คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 

           je   คือ คาความผิดพลาดจากการประมาณ 

จากกระบวนการขางตนพบวา สําหรับวงจรกรองแบบปรับตัวอันดับที่ p (Filter Order = p)  
ที่มีสัมประสิทธิ์ p+1 คานั้น ในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง (Coefficient Update) จะมี
การบวก p+1 คร้ัง และการคูณอีก p+1 คร้ัง เนื่องจากคา jeµ  ใชการคํานวณเพียง 1 คร้ังเทานั้น
สําหรับสัมประสิทธิ์ทั้งหมด นอกจากนี้แลวยังมีการบวกอีก 1 คร้ัง สําหรับคํานวณคาความผิดพลาด 
และการคูณอีก 1 คร้ัง คือ jeµ  สุดทายก็คูณอีก p+1 คร้ัง และบวกอีก p คร้ัง เพื่อคํานวณหา               
คาประมาณของผลตอบที่ตองการ ดังนั้นจะตองคูณทั้งสิ้น 2p+3 คร้ัง และบวกทั้งสิ้น 2p+2 คร้ัง 

 
ตารางที่ ข.1 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี LMS 

 
สมการ จํานวนการคูณ/หาร จํานวนการบวก/ลบ 

j
T
jj xwy =  p+1 p 

jjj yde −=  - 1 
jjj1j exww µ+=+  (p+1)+1 p+1 
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คาเกรเดียนทเวกเตอร E∇ ใน วิธีของ Steepest Descent สามารถประมาณไดดวย jjex  หรือกลาว
ไดวา Expectation Operator ไดถูกนําออกไปจากสมการในวิธี Steepest Descent ซ่ึงการประมาณ     
เกรเดียนทเวกเตอรโดยการละ Expectation Operator นี้ทําใหเกิดผลตามมา คือ ในการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแตละครั้งจะไดรับผลจากเกรเดียนทนอยส ดังนั้นการคํานวณโดย
ระเบียบวิธี LMS จะมีการเคลื่อนไหวอยางสุมรอบๆ คาต่ําสุดของพื้นผิวความผิดพลาด หรือลูเขา  
คาเฉลี่ยแทนที่จะลูเขาสูจุดต่ําสุดอยางแทจริง  

เนื่องจากระเบียบวิธี LMS ใชกระบวนการปอนกลับในการทํางาน ดังนั้นเราจึงตองคํานึงถึง  
เสถียรภาพของระบบดวย ซ่ึงเกณฑที่จะทําใหเกิดเสถียรภาพนี้คือ 

)(E)n(E ∞→    เมื่อ   ∞→n  

เมื่อ E(n) คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระเบียบวิธี LMS ที่ เวลา n และคา           
ที่สภาวะอยูตัวของระเบียบวิธี LMS  )(E ∞  เปนคาคงที่ คาเฉลี่ยกําลังสองจะลูเขาสูคาที่สภาวะอยู
ตัวเมื่อเปนไปตามเกณฑนี้ สําหรับระเบียบวิธี LMS นั้น คาชวงกาว µ  ที่เหมาะสมซึ่งเปนไปตาม
เงื่อนไขเกี่ยวกับโครงสรางเจาะจง (Eigenstructure) ของเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณเขาจะทํา
ใหคาเฉลี่ยกําลังสองลูเขาตามเกณฑดังกลาวได 

ความแตกตางระหวางคาที่สภาวะอยูตัว )(E ∞  และคาต่ําที่สุด minE  ที่ไดจากผลเฉลี่ยของ 
Wiener เรียกวาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกิน (Excess Mean-Squared Error) )(Eex ∞

ความแตกตางนี้แสดงถึงสิ่งที่ตองสูญเสียไปในกระบวนการปรับสัมประสิทธิ์วงจรกรองโดยใช
ระเบียบวิธี LMS แทนที่จะใชวิธี Steepest Descent  

การปรับแกผิด (Misadjustment: M) คือ อัตราสวนระหวาง )(E ∞  กับ minE เปนคาที่แสดง
วาผลตอบที่สถานะอยูตัวของระเบียบวิธี LMS อยูหางจากผลเฉลี่ยของ Wiener มากนอยแคไหน 
และสามารถกําหนดคาการปรับแกผิดนี้ใหมีคามากนอยตามตองการได โดยขึ้นอยูกับชวงกาวที่ใช
ในระเบียบวิธี LMS สําหรับคาชวงกาวต่ําๆ นั้นกระบวนการปรับจะดําเนินไปคอนขางชาและผล
จากเกรเดียนทสัญญาณรบกวนของสัมประสิทธิ์วงจรกรองจะถูกกรองออกไปมากซึ่งจะสงผล      
ในการลดการปรับแกผิดดวย แตถาใชคาชวงกาวสูงๆ  กระบวนการปรับนี้จะเร็วข้ึนแตคา                  
การปรับแกผิดก็จะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน นั่นคือระเบียบวิธี LMS นี้เราจําเปนตองเลือกระหวางความ
ถูกตองของผลลัพธหรือความเร็วในการปรับสัมประสิทธิ์  ดังนั้นการใชระเบียบวิธี LMS เราตองให
ความสนใจกับชวงกาวเปนอยางมากเพราะคาชวงกาวที่ใชในระเบียบวิธี LMS นี้จะมีคาคงที่ตลอด
กระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ดวยเหตุนี้จึงมีผูพัฒนาวิธีการใหมๆ ใหมีการปรับ
คาชวงกาวนี้ในขณะที่กระบวนการกําลังดําเนินการ เพื่อใหผลตอบของวงจรกรองใชเวลาในการลู
เขาสูคาที่ถูกตองเร็วขึ้นและมีความถูกตองมากขึ้นดวย 
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การลูเขาของระเบียบวิธี LMS 
เนื่องจาก jw  เปนเวกเตอรของตัวแปรสุม  การลูเขาของ LMS จึงตองพิจารณาภายใน

ขอบเขตทางสถิติ ดังนั้นเราจึงเริ่มโดยการสมมติให jx และ jd  เปน Wide-Sense Stationary ซ่ึงคา
เฉล่ียทางสถิติ 2 ตัว คือ Mean และ Variance มีคาคงที่ตลอดเวลา และสัมประสิทธิ์ jw  ลูเขาสูคา
เฉลี่ย dx

1
x rRw −=  คือ dx

1
xjn

][Elim rRww −

∞
==

→
 ก็ตอเมื่อ 

                                                       
max

20
λ

µ <<                                                               (ข-17) 

เมื่อ maxλ  เปนคาเจาะจง (Eigenvalue) ที่ใหญที่สุดของ xR  
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Abstract 

This paper aims to improve the performance of 
the parallel interference cancellation detector (PIC) for 
code division multiple access (CDMA). Adaptive 
decorrelating detector has been proposed to be an initial 
stage for PIC to solve the problem of the inversion of a 
singular cross-correlation matrix and to reduce the 
complexity. Although adaptive decorrelator has less 
complexity than that of the classical decorrelator, it still 
requires training sequence causing inferior bandwidth 
utilization. Consequently, in this paper, a blind adaptive 
decorrelating detector using bootstrap algorithm as an 
initial stage of PIC (BAD/PIC), which does not require a 
training sequence, is proposed to replace conventional 
adaptive decorrelating detector. Therefore, this algorithm 
has a superior view of utilizing bandwidth. The 
simulation result shows that this detector provides better 
performance than that of the standard PIC. 

 
Keywords: DS/CDMA, PIC, decorrelating detector, 

blind adaptive, bootstrap algorithm 
 
1. Introduction 

Direct sequence code division multiple access 
(DS/CDMA) is the method of multiplexing wireless 
users by distinct signature waveforms. There are many 
interests in DS/CDMA technology in recent years. 
Multiple access interference (MAI) caused by the non-
zero cross-correlations of each user’s signature 
waveform and the near-far effect are the factors which 
limit the capacity and performance of DS/CDMA 
system. 
 The matched filter receiver (MF), often called 
conventional receiver, does not eliminate MAI but treats 
it as noise. Therefore, the multiuser detection DS/CDMA 
[1,2]  is introduced to reduce the MAI. Since the optimal 
multiuser receiver introduced by Verdu [1] is too 
complex to be implemented in a practical system, two 
groups of the sub-optimal multiuser receiver have been 
proposed; linear detector and non-linear detector  (or 
subtractive interference cancellation). 
 In the class of interference cancellation, it can 
be divided into parallel interference canceller (PIC) and 
successive interference canceller (SIC). Not as PIC, SIC 
has a delay time. As PIC has inferior bit error rate (BER) 
performance, the goal of this paper is to improve its 
performance. One of the techniques [2] investigated in 
the past was to use the decorrelating detector 
(decorrelator) as the initial stage of PIC instead of the 
bank of matched filter in order to increase reliability of 

estimation of the MAI at the initial stage. However, 
decorrelator requires computation of the inversion cross-
correlation matrix. If the cross-correlation matrix is 
singular, its inverse matrix cannot be obtained. Thus, 
adaptive decorrelator [3-5] is proposed to solve this 
problem and reduce the complexity. Although adaptive 
decorrelator has less complexity than that of the 
decorrelator, it still requires a training sequence causing 
inferior bandwidth utilization. The blind adaptive 
multiuser detection is explored in [6] for eliminating the 
requirement of training sequence. So that the proposed 
technique using a blind adaptive multiuser detection 
(BAD) using bootstrap algorithm [7-10] as the initial 
stage of PIC has been considered in this paper because it 
can find a solution adaptively without the requirement of 
the training sequences. 
 
2. System model [3] 
 Consider a synchronous DS/CDMA system 
with K users. Over the interval [0,T], the received signal 
can be written as 
 

                ∑
=

+=
K

k
kkk tntsabtr

1
)()()(                   (1)            

 
where bk∈{-1,1} is the kth user received bit, ak is the 
amplitude for the kth  user. Signal is transmitted over an 
additive white Gaussian noise (AWGN) channel, which 
has zero-mean with covariance 2σ . sk(t) is the signature 
sequence of duration T. It is normalized so that 
 

               [ ] 1)(
0

2 =∫ dtts
T

m      ;   m = 1, … , K              (2) 

 
The sampled output of the kth user’s matched filters can 
be written as 
 

                         ∫=
T

kk dttstry
0

)()(                          (3) 

 
The sampled output in vector form is 
 
                               Nby +ΛΓ=                                 (4)            
 



 101
 
 
where   b  = [ b1, b2, …, bK ],  N = [ n1, n2, …, nK ],   
Λ =  diag [a1 , a2 , … , aK]T

  and  Γ  is the cross-
correlation matrix with 

  ∫=
T

kjj,k dttsts
0

)()(Γ   ;  k, j∈ (1, 2, … , K)      (5) 

 
3.Standard Parallel Interference Cancellation [3] 

The structure of the receiver is shown in Fig.1. 
The received signal of the kth user’s PIC stage can be 
written as 

 

           ∑
≠
=

−=
K

k
j

jk txtrtr
1

)(ˆ)()(ˆ                     (6)  

 
where )(ˆ)(ˆ tsabtx jjjj =   , jb̂  is the decision bit of 
the jth user’s an initial stage of PIC. 
The sampled output of the kth user’s matched filters at 
PIC stage can be written as 
 

            ∫=
T

kkk dttrtsy
0

)(ˆ)(                                      (7) 

 
The decision bit of PIC is 
 
                  )sgn(ˆ

kk yb =                                              (8) 
 
4. Decorrelating detector [1,2] 

From equation (4), y  is decorrelated by 

applying the transformation 1−Γ  to yield 
 
                            Nbyz ˆ1 +Λ=Γ= −                           (9) 

 
where N̂  is a zero-mean Gaussian vector with the 
covariance matrix 12 −Γσ . 

The decision rule is 
 
                                )sgn(ˆ zb =                                   (10)  
 
Since the decorrelating detector has a better performance 
than that of the matched filter receiver, so matched filter 
can be replaced by the decorrelating detector as the 
initial stage of  PIC (DD/PIC), as shown in Fig.2.  
 
5. Bootstrap Algorithm  
 In the first stage of the PIC, received signal is 
decided by a blind adaptive bootstrap decorrelator (BS). 
So, the inverse cross-correlation matrix is proposed to be 
generated with a blind adaptive bootstrap algorithm [6-
10]. Let 

 
                                yVz =                                        (11)                        
 
Form equation (4) 
 
               NbVNbVz ~)( +ΓΛ=+ΓΛ=                       (12) 
 
So, the new transformation matrix is 
 
                   WIV −=                                                 (13) 
where I is an identity matrix and  
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         (14) 

 
The output of this detector is 
 
                           k

T
kkk xwxz −=                              (15) 

 
where kz is z without the kth element, kw is the kth 
column of W without kkw and kx is the vector x with 

kx taken out. 
With the bootstrap algorithm, the element of W must be 
chosen to satisfy 
 

   0][ =kk bE z                ; k = 1,…,K           (16) 
 

To obtain an adaptive bootstrap algorithm for solving 
equation (14), the update formula is 
 
               )sgn()()1( kkkk zziwiw µ+=+                  (17) 
 
Since a blind adaptive decorrelating detector using the 
bootstrap algorithm has a lower complexity than that of 
the decorrelating detector, so matched filter in the initial 
stage of PIC can be replaced by a blind adaptive 
decorrelating detector using bootstrap algorithm, as 
shown in Fig.3. 

 
6. Simulation result 
 Consider the proposed receiver, a 2-stage 
receiver consisting of a stage of a blind adaptive 
decorrelating detector followed by a stage of a PIC, as 
shown in Fig.3. 

For numerical comparisons of the BAD/PIC 
and other detectors, let us consider a DS/CDMA system, 
which supports 5 users, each user transmits 6000 bits. 
The spreading codes are the random generated binary 
codes of length 15. In this simulation, stepsize of 
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BAD/PIC is searched by adapts 1000 bits, bit error rate 
(BER) count 5000 bits after. 
 For a perfect power control system in Fig.4, the 
average BER of 5 users over 10 experiments is plotted as 
a function of its signal-to-noise (SNR). The power of 
each user is set to 8 dB. From this figure, it can be seen 
that the BAD/PIC has lower BER than that of the 
standard PIC for every SNR values. 
 Fig.5, 6 and 7 show the near-far effect.  The 
powers are set to 1 dB, 8 dB and 18 dB in Fig.5, 6 and 7, 
respectively. In Fig.5, the average bit error rate (BER) of 
the lowest-power user over 10 experiments is plotted as 
a function of its signal-to-noise (SNR). The result shows 
that the BAD/PIC has a higher BER than that of the DD. 
It is because that the lowest-power user has near-far 
effects. Therefore, the BAD/PIC must adapt more than 
1000 bits to converge to the lowest BER. However, the 
BAD/PIC has lower BER than that of standard PIC for 
every SNR values. 
 In the case of medium-power user in Fig.6, it is 
shown that the proposed detector has better BER than 
that of the standard PIC. While the highest-power user in 
Fig.7, it is shown that all receivers almost have the same 
performance. 
 
7. Conclusion    

In this paper, a blind adaptive decorrelating 
detector for PIC (BAD/PIC) is proposed in order to 
improve the performance of a standard PIC and reduce 
the complexity of the DD/PIC while maintaining good 
performance. Furthermore, in near-far situation, the 
performance of the BAD/PIC is still better than that of 
the standard PIC. 
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Fig. 1 Structure of the standard PIC. 
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Fig. 2 Structure of DD/PIC 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 3 Structure of BAD/PIC 
 
 

 

 
Fig .4 BER in perfect power control 

 

 
Fig.5 BER of the lowest-power user in near-far situation 
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Fig.6 BER of the medium-power user in near-far 

situation 
 
 

 
Fig.7 BER of the highest-power user in near-far situation 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวณัฐพร ราศรีเกรียงไกร เกิดวันที่ 21 กรกฎาคม พ.ศ. 2520 ที่กรุงเทพมหานคร      
เขารับการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 
2538 สํ า เร็ จการศึ กษ าปริญญ าตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิ ต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ า                     
จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร- 
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543 ในระหวาง        
การศึกษาระดับมหาบัณฑิตนี้ไดรับทุนอุดหนุนงานวิจัยจากทบวงมหาวิทยาลัย 
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