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 This thesis proposes inter-code group interference cancellation receiver for 
downlink Wideband-Code Division Multiple Access (W-CDMA) communication systems. 
The purpose of this receiver is to provide the better performances, in both bit error rate 
(BER) and computational complexity aspects, than those of combined-interfering signals 
and subtractive cancellation receiver (reference receiver) that was previously proposed. In 
a W-CDMA, Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF) codes are used for various 
spreading factors to provide various data rates and maintaining the orthogonality between 
different spreading codes of different lengths. Accordingly, the proposed receiver uses the 
correlation property between mother code and child codes of the OVSF codes to separate 
the codes into code groups. The mother code with desired user as a member of code 
group is called representative code of desired code group and the other mother codes are 
called representative code of interfering code group. No prior knowledge of users’ 
spreading codes or even their spreading factors are required for estimating the 
representative codes of interfering code groups. The mobile receiver estimates these 
representative codes using Fast Walsh Transform (FWT) correlators and uses these codes 
to cancel the interference by successive interference cancellation (SIC). 
 

 According to the computer simulation results, the proposed receiver can increase 
link capacity up to 100% and 33% over that of the conventional receiver that does not use 
interference cancellation and reference receiver, respectively. Moreover, the complexity of 
the proposed receiver is lower when compared with reference receiver. 
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 Signal to Noise Ratio ยอวา SNR 

อัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอ
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 เปาหมายสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ยุคถัดไป คือ มีบริการติดตอส่ือสารที่ไรรอยตอ โดย
ไมคํานึงถึงวาใครเปนผูใช ใช ณ  สถานที่ใด หรือ ณ  เวลาใด แนวโนมของบริการสําหรับผูใช
โทรศัพทเคลื่อนที่ยุคถัดไป จะเปนบริการที่มีการรบัและการสงดวยอัตราขอมูลที่มีความเร็วสูง อาทิ
เชน วิดีโอ หรือ ทราฟฟกแบบมัลติมีเดีย แตยังคงมีการสงที่เปนสัญญาณเสียงเชนเดิม เทคโนโลยทีี่
จําเปนในการทําใหบริการตาง.ๆ ทั้งหลายเหลานี้เปนจริงได รูจักกันทั่วไปในชื่อระบบเซลลูลารยุคที่ 
3 ซึ่งกอนหนาระบบเซลลูลารยุคที่ 3 นี้ ไดมีระบบเซลลูลารยุคที่ 1 ซึ่งเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่
เปนระบบแอนะลอก ใชในการสงทราฟฟกที่เปนเสียง ตอมาไดเปลี่ยนจากระบบแอนะลอกมาเปน
ระบบดิจิตอล เรียกวาเปนระบบเซลลูลารในยุคที่ 2 สวนในยุคที่ 3 เปนการกาวกระโดดครั้งสําคัญ
จากมาตรฐานในยุคที่ 2 ทั้งในเรื่องของการประยุกตใชงานและความจุของระบบที่เพิ่มข้ึน โดยได
มุงเนนไปที่ความสามารถในการใหบริการแบบมัลติมีเดีย 
 ระบบเซลลูลารในยุคที่ 3 ใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division 
Multiple Access : CDMA) โดยเรียกระบบสื่อสารที่ใชวิธีการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้วา 
ระบบ CDMA ซึ่งไดมีแบบแผนหลายแบบแผนที่รวมการตอรวมทางอากาศ (air interface) ของ
ระบบ CDMA เขากับโครงขาย GSM (Global System for Mobile Communication) ที่มีอยูเดิม 
โดยมาตรฐานอยูบนพื้นฐานของ UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) ซึ่ง
เป นของ  ETSI (European Telecommunications Standards Institute) ต อมารูจั กกั น ในชื่ อ 
UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) [1] แบบแผนการเขาถึงหลายทางของ  UTRA คือ 
ระบบ CDMA แบบการจัดลําดับการเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence CDMA : DS-CDMA) ซึ่ง
ขาวสารจะถูกแผ (spread) ในแถบความถี่ประมาณ 5 MHz เนื่องจากแถบความถี่ที่กวางนี้เอง ทํา
ใหเกิดชื่อเรียกเปน CDMA ชนิดแถบกวาง หรือ W-CDMA (Wideband-CDMA) ขึ้น โดยมีรูปแบบ
การใชงานที่แตกตางกัน 2 รูปแบบ [2] คือ การดูเพลกซแบบแบงความถี่ (Frequency Division 
Duplex : FDD) และ การดูเพลกซแบบแบงเวลา (Time Division Duplex : TDD) คําอธิบายอยาง
ยอของรูปแบบการทํางานทั้ง 2 แบบ เปนดังตอไปนี้ 

1. FDD เปนระบบที่การสงในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink) และในขายเชื่อมโยงขาลง 
(downlink) ใชแถบความถี่ที่แยกจากกัน 
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2. TDD เปนระบบที่การสงในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงใชแถบความถี่เดียวกัน โดยใช
การแบงชวงเวลากัน จึงทําใหรองของเวลา (time slot) ในชองสัญญาณทางกายภาพถูกแบงออก
เปนสวนของการสงและสวนของการรับ 

วิทยานิพนธนี้ พิจารณาเฉพาะระบบการดูเพลกซแบบแบงความถี่เทานั้น ดังนั้น สวนของ
รายละเอียดที่เกี่ยวของทั้งหมดตอไปในวทิยานิพนธนี้ จะหมายถึงระบบ CDMA แบบ FDD เทานั้น 
 
1.1 เครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร CDMA 
 การสงในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร CDMA เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ 
(mobile station) จะไดรับสัญญาณที่รวมกันมาจากชองสัญญาณที่ตางกันอยางซิงโครนัสจาก
สถานีฐาน (base station) ผานทางชองสัญญาณเดียวกัน โดยทั่วไปจะมีการกําหนดรหัสแผ 
(spreading code) ที่ตั้งฉาก (orthogonal) กันใหกับชองสัญญาณที่ตางกัน เพื่อใชในการแยกแยะ
ชองสัญญาณ หากใชเครื่องรับแบบธรรมดาที่ใชกันในระบบสื่อสาร W-CDMA หรือ เครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดา (conventional RAKE receiver) กับชองสัญญาณที่ไมมีการแผของการประวิง 
(delay spread) ความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกันจะยังคงอยูที่เครื่องรับของสถานี
เคลื่อนที่ ในกรณีเชนนี้ เครื่องรับแบบ RAKE ดั้งเดิมจะกลายเปนเครื่องรับแบบเหมาะที่ สุด 
(optimal receiver) [3] แตในทางปฏิบัติ  ชองสัญญาณจะเปนชองสัญญาณแบบกระจาย 
(dispersive channel) จึงทําใหความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกันไมสามารถคงอยูไดที่
เครื่องรับ เกิดเปนการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference : MAI) 
ขึ้น ดังที่ทราบกันทั่วไปวา ความจุของขายเชื่อมโยงในระบบสื่อสาร W-CDMA จะถูกจํากัดจากการ
แทรกสอด ดังนั้นผลของ MAI ที่เกิดขึ้นจึงเปนปจจัยหนึ่งในการจํากัดความจุของขายเชื่อมโยง หาก
ผูใชในระบบหรืออัตราขอมูลของผูใชสูงขึ้น เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ไมเหมาะที่จะนํามาใช
งาน เพราะจะทําใหความนาจะเปนในการเกิดบิตผิดพลาด (Bit Error Probability : BEP) สูง [4] 
นอกจากนี้ยังมีปญหาใกล-ไกล (near-far problem) ซึ่งเกิดจากกําลังของสัญญาณที่รับไดจากผูใช
แตละคนมีคาไมเทากัน ทําใหผูใชที่มีกําลังของสัญญาณแรงไปรบกวนสัญญาณของผูใชที่มีกําลัง
ของสัญญาณต่ํากวา อันเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหสมรรถนะของระบบลดลง 
 
1.2 มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser detection : MUD) 

ปญหาในการตรวจวัดสัญญาณของผูใชที่กลาวมาขางตัน กอใหเกิดมีการวิจัยและแกไข
มาอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาที่ผานมา วิธีการหนึ่งที่สามารถบรรเทาปญหาทั้งสองใหเบาบาง
ลงได คือ การใชมัลติยูสเซอรดีเทกชัน (multiuser detection) ทางดานรับ ดวยการออกแบบที่
เหมาะสมของเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร ซึ่งคํานึงถึงโครงสรางของ MAI       ทําใหสามารถเพิ่ม
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ประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัม (spectral efficiency) รวมทั้งลดกําลังงานขาออก และเพิ่มความทน
ทานของระบบเพื่อตอตานภาวะที่ขาดความสมดุลในกําลังที่ไดรับของผูใชคนตาง.ๆ ได [5] 

เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร สามารถแบงออกไดหลัก.ๆ เปน 2 ประเภท [3] คือ เครื่องรับ
แบบเหมาะที่สุด (optimal receiver) และ เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (suboptimal receivers) 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

Subtractive Interference
Cancellation Receivers

Suboptimum Receivers

Linear Multiuser
Receivers

Multiuser Receivers

Optimum Receiver

Decorrelating Detector MMSE Detector SIC PIC Decision
Feedback  

 
รูปที่ 1.1 การจัดประเภทของเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร 

 
1.2.1 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (Optimal receiver) [5] 

  เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดใชหลักการของ Maximum-Likelihood Sequence 
Estimation (MLSE) ในการหาลําดับของบิตขอมูลที่สงมา คือ จากสัญญาณที่รับไดจะพิจารณา
ความนาจะเปนของลําดับบิตของผูใชที่เปนไปไดทั้งหมด วาลําดับบิตใดจะใหคาความนาจะเปน
ของลําดับที่ถูกสงออกมามากที่สุด ทําใหเคร่ืองรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมาก แตมีขอเสียที่สําคัญ 
คือ หากมีผูใชทั้งหมด K คน ความนาจะเปนที่จะสรางชุดบิตของผูใชจํานวน K คน จะมีความเปน
ไปไดทั้งหมด 2K แบบ เปนเหตุใหเครื่องรับตองเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดวาเหมือนกับชุดบิตขอ
มูลทั้งหมด 2K แบบ แบบใดมากที่สุด เปนเหตุใหความซับซอนเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลตาม
จํานวนของผูใช และนอกจากนี้ยังตองรูคาแอมพลิจูด และ เฟสของสัญญาณที่รับไดอีกดวย 
 

1.2.2 เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (Suboptimal receivers) 
  เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีความซับซอนนอยกวา แตมี
สมรรถนะที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
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1.2.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear receivers) 
เครื่องรับชนิดนี้จะใชการแปลงเชิงเสน (linear transform) กับสัญญาณ

ที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิม เพื่อที่จะลดผลของ MAI ที่ผูใชแตละคนมีตอกัน เครื่องรับแบบเชิง
เสนนี้ยังแบงออกไดอีกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

• ดีเทกเตอรแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector) สัญญาณที่ออก
จากเครื่องรับแบบดั้งเดิม จะถูกนําไปคูณเขากับเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธขาม (cross-
correlation matrix) ของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ 

• ดีเทกเตอรแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าที่สุด (Minimum Mean 
Squared Error Detector: MMSE Detector) เครื่องรับชนิดนี้ใชเทคนิคเชนเดียวกับดีเทกเตอรแบ
บดีคอรรีเลต แตตางกันที่เมตริกซผกผันที่นํามาคูณจะคิดผลของสัญญาณรบกวนรวมเขาไปดวย 
ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้ จึงมีสมรรถนะที่ดีในกรณีที่คาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลัง
ของสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) มีคาต่ํา 
 

1.2.2.2 เครื่องรับที่ใชหลักการของการขจัดสัญญาณแทรกสอดโดยการหัก
ลาง (Subtractive Interference Cancellation Receivers) 

หลักการพื้นฐานของเครื่องรับชนิดนี้ คือ การสราง MAI ของผูใชคนที่
เครื่องรับไมตองการจากนั้นนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได ทําใหไดสัญญาณใหม ที่มีผล
ของ MAI เนื่องจากผูใชคนที่ไมตองการลดลง สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 

• เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive 
Interference Cancellation: SIC) หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ เรียงลําดับผูใชตามกําลังของ
สัญญาณที่รับไดจากมากที่สุดไปหานอยที่สุด จากนั้นจึงตัดสินบิตของผูใชคนแรกที่มีกําลังของ
สัญญาณแรงที่สุดกอน บิตที่ตัดสินไดจะถูกสงไปใหผูใชคนแรก และบิตที่ตัดสินไดนี้จะถูกนําไป
สรางเปนสัญญาณที่สงผลใหเกิด MAI ตอผูใชคนอื่น เพื่อนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได 
จากนั้นจึงนําสัญญาณที่รับไดอันใหมนี้ไปตัดสินบิตใหกับผูใชคนที่สองที่มีกําลังของสัญญาณรอง
จากผูใชคนแรก บิตที่ตัดสินไดจากผูใชคนที่สองก็จะถูกนําไปสรางเปนสัญญาณ MAI ที่เกิดจากผู
ใชคนที่สอง เพื่อนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับไดตอไป ทําซ้ําเชนนี้ไปเรื่อย.ๆ จนกระทั่งถึงผู
ใชคนที่เครื่องรับตองการ 

• เครื่ อ งรับแบบขจัดสัญญ าณแทรกสอดแบบขนาน  (Parallel 
Interference Cancellation: PIC) หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ นําบิตขอมูลของผูใชทุกคนที่
ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมมาสรางเปนสัญญาณของผูใชทุกคน จากนั้นจึงนําสัญญาณของ
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ผูใชทุกคนที่สรางไดยกเวนผูใชคนที่ตองการไปหักลางจากสัญญาณที่รับไดพรอมกันทุกคน แลวจึง
นําสัญญาณที่รับไดอันใหมนี้ไปเขาสูกระบวนการตัดสินบิตตอไป 

• เครื่องรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback) หลักการของเครื่องรับ
ชนิดนี้ คือ นําสัญญาณของผูใชคนอื่น.ๆ มาปอนกลับเพื่อชวยในการกําจัด MAI โดยตองหนวง
เวลาและคํานวณหา Cholesky decomposition ใหกับเมตริกซพรอมทั้งหาเมตริกซผกผันซึ่งมี
ความซับซอนมาก 
 
1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการคิดคนอัลกอริทึมสําหรับมัลติยูสเซอรดีเทกชันในระบบ 
CDMA ขึ้นมากมาย โดยสวนใหญไดรับการออกแบบมาเพื่อใชสําหรับการสงจากสถานีเคลื่อนที่ไป
ยังสถานีฐานหรือขายเชื่อมโยงขาขึ้น ซึ่งมัลติยูสเซอรดีเทกชันแบบนี้จะสมมติใหเครื่องรับ (สถานี
ฐาน) รูรหัสแผ (spreading code) ของผูใชทั้งหมด ดังนั้นเราจึงไมสามารถนํามัลติยูสเซอรดีเทก
ชันแบบนี้มาใชในชองสัญญาณการสงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือขายเชื่อมโยงขาลง
ได เพราะสถานีเคลื่อนที่จะทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น ประกอบกับความซับซอนในการ
คํานวณของอัลกอริทึมสูง ไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับสถานีเคลื่อนที่ เหตุผลที่เลือกพิจารณาใน
ขายเชื่อมโยงขาลงในวิทยานิพนธนี้ คือ ความจุของขายเชื่อมโยงขาลงจะมีความสําคัญมากกวา
ความจุของขายเชื่อมโยงขาขึ้น เพราะเนื่องจากความเปนอสมมาตร (asymmetric) ในการใชงาน 
[6]  ความจุในขายเชื่อมโยงขาลงควรจะมีคามากกวาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น อัลกอริทึมที่ถูกออก
แบบมาใชกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถนํามาใชกับขายเชื่อมโยงขาลงได โดยอาจจะพิจารณาให
กรณีขายเชื่อมโยงขาลงเปนกรณีพิเศษของขายเชื่อมโยงขาขึ้น ซึ่งคุณลักษณะที่ตองการของขาย
เชื่อมโยงขาลงเปนดังนี้ [7] 

- สัญญาณจากผูใชทุกคนจะปรากฏที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ หลังจากสงผานมา
บนชองสัญญาณเดียวกัน 

- สถานีเคลื่อนที่จะทราบรหัสแผของตนเองเทานั้น 
- อัลกอริทึมในการคํานวณในสถานีเคลื่อนที่ควรจะมีความซับซอนต่ํา เพื่อยังคงให

สถานีเคลื่อนที่มีขนาดเล็ก และมีน้ําหนักนอย แลวยังตองมีการใชพลังงานที่ต่ําอีก
ดวย 

 
เมื่อมีการนําอัลกอริทึมของมัลติยูสเซอรดีเทกชันสําหรับขายเชื่อมโยงขาขึ้นไปใชกับขาย

เชื่อมโยงขาลง จุดประสงคของอัลกอริทึมจะเปลี่ยนไป คือ จากตองตรวจวัดผูใชหลายคน เปล่ียน
ไปเปนการตรวจวัดผูใชเพียงคนเดียว     (Single user Detection : SD)          โดยในขายเชื่อมโยง
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ขาลงขอมูลของผูใชทุกคนจะถูกสงอยางซิงโครนัส ซึ่งผูใชจะมีรหัสต้ังฉาก (orthogonal) กับรหัส
ของผูใชคนอื่น เมื่อผานชองสัญญาณแบบพหุวิถี (multipath) ความตั้งฉากกันของรหัสผูใชแตละ
คนจะสูญเสียไป เกิดเปนการแทรกสอดภายในเซลล (intracell interference) ขึ้น และเนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่ไมทราบรหัสแผของผูใชคนอื่น วิธีการลดผลของ MAI จึงมุงเนนไปที่การขจัด
สัญญาณแทรกสอด (Interference Cancellation : IC) ของผูใชคนอื่นแทน 
 ในงานวิจัยที่ผานมาบางงานพบวาจะมีการประมาณคารหัสแผที่แทจริงของผูใชคนอื่นที่
แทรกสอดผูใชที่สนใจ เพื่อนํารหัสแผนั้นไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด ดวยวิธี 
equalization [6] หรือนําไปลบออก [8, 9] งานวิจัยบางชิ้นตองใช training sequence เพื่อหาผล
ตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ (impulse response) ยกตัวอยางเชน equalization filter 
[10] และเครื่องรับแบบ Type-based [11] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยบางงานไดวิเคราะหเพื่อแยก
เอาสวนประกอบที่เปนอิสระตอกันของสัญญาณออกมา ดวยวิธี Independent Component 
Analysis (ICA) [12] โดยงานวิจัยที่ผานมาเหลานี้ ไดพิจารณากับระบบที่มีคาตัวประกอบการแผ
คงที่ (fixed spreading factor) ซึ่งระบบในความเปนจริงเปนระบบที่มีคาตัวประกอบการแผ
เปลี่ยนแปลงได (variable spreading factor) อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัย [13] ที่ไดพิจารณาระบบ
ที่ใชตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได และไมจําเปนตองรูรหัสแผของผูใชคนอื่น แตจะหารหัสที่สง
ผลแทรกสอดไปยังผูใชที่สนใจ โดยใชคอรรีเลเตอรที่ใชการแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh 
Transform : FWT) หารหัสออกมา ซึ่งรหัสที่หาออกมานี้ เรียกวา รหัสแผประสิทธิผล (Effective 
Spreading Code : ESC) และรหัสที่หาออกมานี้จะถูกนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรก
สอดตอไป 
 
1.4 แนวคิดที่นําเสนอ 

ระบบสื่อสาร W-CDMA เปนระบบหลายอัตรา (multirate system) ทําใหในระบบมีผูใชสง
ขอมูลดวยอัตราขอมูลที่แตกตางกัน จึงมีการใชรหัสที่มีตัวประกอบการแผที่เปลี่ยนแปลงไดและตั้ง
ฉากกัน  (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) เพื่อทําใหมีตัวประกอบการแผที่
หลากหลาย ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราขอมูลที่แตกตางกัน ทั้งนี้ยังคงความตั้งฉากกันระหวาง
รหัสแผที่มีความยาวแตกตางกันดวย [2] รหัส OVSF นี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.2 
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1 1 1 1

1 1 -1 -1

1 -1 1 -1

1 -1 -1 1
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1

1 -1 -1 1 -1 1 1 -1

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

SF = 1 SF = 2 SF = 4 SF = 8

c
(c, c)

(c, -c)

c4,4

c4,3

c4,2

c8,1

c8,8

c8,7

c8,6

c8,5

c8,4

c8,3

c8,2

c4,1

c2,1

c2,2

c1,1

 
 

รูปที่ 1.2 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
 
จากรูปแบบของรหัส OVSF สามารถใชคุณสมบัติสหสัมพันธระหวางรหัสแม (mother 

code) และรหัสลูก (child code) ของรหัส OVSF ในการแบงกลุมรหัส (code group) ขึ้นมา โดย
วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีที่เสนอสามารถอธิบายดวยการยกตัวอยางได คือ สมมติใหผู
ใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF (Spreading Factor) เทากับ 8 และมีรหัสแผ คือ c8,5 
เมื่อพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 1 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปนรหัสตัว
แทนของกลุมรหัสที่มีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย เรียกรหัส c4,3 นี้วา รหัสตัวแทนของ
กลุมรหัสที่สนใจ (representative code of desired code group) สวนรหัสตัวแทนของกลุมรหัส
อ่ืน คือ รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจ 
เรียกรหัสแตละตัวเหลานี้วา รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด (representative code of 
interfering code group) ซึ่งในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะนํารหัสตัวแทนของกลุม
รหัสที่แทรกสอดไปพิจารณาวาควรจะขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวใด โดยดูจาก
คาสหสัมพันธกับสัญญาณที่รับได ถารหัสตัวแทนใดมคีาสหสัมพันธมากก็แสดงวารหัสตัวนั้นจะสง
ผลแทรกสอดมาก สมควรที่จะไดรับการขจัดออกไป 
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วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอจึงเปรียบเสมือนกับการพิจารณาการแทรกสอดกัน
ระหวางกลุมรหัส ทําใหเครื่องรับที่เสนอ เรียกวา เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวาง
กลุมรหัส (inter-code group interference cancellation receiver) 

โดยแพลตฟอรมของเครื่องรับที่เสนอนี้ จะเปนแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง 
หรือ เปนเครื่องรับแบบ SIC ซึ่งสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบนี้ไมไดดีที่สุด โดย
ยังมีเครื่องรับที่อาจจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวา อาทิเชน เครื่องรับแบบ PIC, แบบ
ผสมระหวาง SIC กับ PIC หรือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต เปนตน แตการเลือกใชเครื่องรับแบบ SIC 
นั้นเปนเพราะวามีรูปแบบท่ีงาย เพราะตองคํานึงวา การขจัดสัญญาณแทรกสอดในวิทยานิพนธนี้ 
กระทําในขายเชื่อมโยงขาลง หรือ ที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ซึ่งมีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังตอง
คํานึงถึงพลังงานที่ตองใชจากแบตเตอรี่ในการคํานวณอีกดวย ซึ่งเคร่ืองรับแบบ PIC และ แบบดี
คอรรีเลต จะมีการคํานวณที่ซับซอนมาก โดยสวนใหญเครื่องรับทั้งสองชนิดนี้ จะใชในขายเชื่อม
โยงขาขึ้น หรือ ที่สถานีฐาน ซึ่งไมจําเปนตองคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชในการคํานวณ อีกทั้งเครื่อง
รับเหลานี้จําเปนตองรูรหัสแผของผูใชทุกคน จึงจะทําใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี ซึ่ง
แนนอนวา เปนไปไมไดที่จะกระทําในสถานีเคลื่อนที่ ซึ่งทราบแตเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น 
โดยหลักการและวิธีการของเครื่องรับที่เสนอนั้น จะกลาวในภายหลังตอไป 
 
1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลล
สําหรับขายเชื่อมโยงขาลง ในระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง 

2. ปรับปรุงอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอด ใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้นในแงของอัตราบิตผิด
พลาด (BER) และความซับซอนทางการคํานวณ ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุม
รหัส 
 
1.6 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. พัฒนาอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงใน
ระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง ใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น 

2.  เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาด (BER) และความซับซอนทางการ
คํานวณ ของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวย
การลบออก (combined-interfering signals and subtractive cancellation receiver) [13] หรือ 
เรียกวา เครื่องรับอางอิงแลว เครื่องรับที่เสนอควรจะมีสมรรถนะที่ดีกวา 
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1.7 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับมัลติยูสเซอรดีเทกชัน และการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
2. ศึกษาวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ที่นํามาใชในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสารซีดี

เอ็มชนิดแถบกวาง (W-CDMA) 
3. พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการขจัดสัญญาณแทรกสอด สําหรับใชในขายเชื่อมโยงขาลง 

ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอาง

อิง [13] 
5. วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล 
6. รวบรวมขอมูลที่ไดทั้งหมดเพื่อจัดทําวิทยานิพนธ                          

 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถปรับปรุงอัลกอริทึมเพื่อการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลล สําหรับขายเชื่อม
โยงขาลงใหมีสมรรถนะดีขึ้นในแงของ BER และความซับซอนทางการคํานวณ 

2. อัลกอริทึมที่เสนอนี้คาดวาสามารถนําไปใชไดในระบบจริง ที่สถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัส
แผของตนเองเทานั้น 

3. หากมีการนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในขายเชื่อมโยงขาลงก็จะทําใหความจุของระบบเพิ่มข้ึน 
 
1.9 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา : มีเนื้อหาเกี่ยวกับความตองการและความเปนมาของระบบ CDMA เครื่อง
รับแบบมัลติยูสเซอรประเภทตาง.ๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นมา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ แนวคดิที่
เสนอ วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุด
ทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี : จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับเคร่ืองรับใน
ขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA 
 บทที่ 3 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส : มีเนื้อหาประกอบดวย
หลักการ แบบจําลองสัญญาณ และ วิธีการของเครื่องรับที่เสนอ และในสวนสุดทายของบทนี้จะ
วิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE 
receiver) เครื่องรับอางอิง (reference receiver) และ เครื่องรับที่เสนอ 
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 บทที่ 4 ผลการจําลองแบบ : ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบ (simulation) เครื่องรับชนิด
ตาง.ๆ ดวยการใชคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับ วาเครื่องรับชนิดใดจะให
สมรรถนะที่ดีกวากัน รวมทั้งพิจารณาถึงความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของเครื่องรับ
แตละชนิดที่นํามาพิจารณาอีกดวย 
 บทที่ 5 สรุป : บทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาในวิทยานิพนธ อันประกอบดวย 
สมรรถนะของเครื่องรับและความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึนจากการใชเคร่ืองรับแบบขจัด
สัญญาณแทรกสอด ความซับซอนของเครื่องรับ และ สุดทายเปนขอเสนอแนะและแนวทางการทํา
วิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎ ี
 
 บทนี้กลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับเคร่ืองรับในขายเชื่อมโยงขาลงในระบบ
ส่ือสาร W-CDMA อันไดแก รหัสแผ (spreading code) ที่ใชในระบบสื่อสาร W-CDMA แบบ
จําลองของสัญญาณ (signal model) และ วิธีการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเครื่องรับที่เลือกมาเพื่อ
ใชเปนเครื่องรับอางอิงในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอ 
 
2.1 รหัสแผ (Spreading code) 
 การปรับปรุงความสามารถการสื่อสารดานมัลติมีเดีย เปนหนึ่งในเปาหมายของระบบสื่อ
สาร W-CDMA ดังนั้น ระบบสื่อสาร W-CDMA จึงถูกออกแบบมาเพื่อใหสนับสนุนบริการขอมูลที่
หลากหลาย ตั้งแต อัตราบิตขอมูลต่ําไปจนกระทั่งถึงอัตราบิตขอมูลสูงมาก และเนื่องจากแถบ
ความถี่ของสัญญาณที่ไดรับการแผแลวมีคาเทากันสําหรับผูใชทุกคน ดังนั้นการสงที่มีอัตราขอมูล
ที่หลากหลายจําเปนตองมีตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) ที่หลากหลายดวยเชนกัน 
รหัสที่มีตัวประกอบการแผที่เปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable Spreading 
Factor : OVSF) หรือ เรียกวารหัส OVSF จึงถูกนํามาใชงาน [2, 15] รหัส OVSF สามารถอธิบาย
และสรางไดจาก code tree ในรูปที่ 2.1 โดยตัวหอยตัวแรกหมายถึงตัวประกอบการแผ และตัว
หอยตัวถัดมาแสดงลําดับสมาชิกของรหัสในตัวประกอบการแผนั้น 
 

1
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1 1 1 1

1 1 -1 -1

1 -1 1 -1

1 -1 -1 1
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
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SF = 1 SF = 2 SF = 4 SF = 8

c
(c, c)

(c, -c)

c4,4

c4,3

c4,2

c8,1

c8,8

c8,7

c8,6

c8,5

c8,4

c8,3

c8,2

c4,1

c2,1

c2,2

c1,1

 
 

รูปที่ 2.1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
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 ระดับแตละระดับ (level) ของ code tree ในรูปที่ 2.1 นั้น แสดงรหัสแผที่มีความยาวเทา
กับคา SF และนอกจากนี้จํานวนของรหัสในตัวประกอบการแผหนึ่ง ยังมีจํานวนเทากับคา SF นั้น
อีกดวย ยกตัวอยางเชน ที่ตัวประกอบการแผเทากับ 8 (SF=8) รหัสแตละรหัสในระดับ SF=8 นี้จะ
มีความยาวเทากับ 8 และจํานวนรหัสทั้งหมดในระดับ SF=8 ก็มีทั้งหมด 8 รหัสดวยเชนกัน 
 วิธีการสรางรหัส OVSF นี้ สามารถอธิบาย โดยใชสมการเมตริกซไดดังตอไปนี้ [15] 
 

1][ 1,1 =c  
 

1,1 1,12,1

2,2 1,1 1,1

1   1
1 1

c cc
c c c

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
2,14,1 2,1

4,2 2,1 2,1

4,3 2,2 2,2

4,4 2,2 2,2

1   1   1   1
1   1 1 1
1 1   1 1
1 1 1   1

cc c
c c c
c c c
c c c

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

•
•  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
•

•

•

•

•

•

•

•

•

−

2/,2/

2/,2/

1,2/

1,2/

2/,2/

2/,2/

1,2/

1,2/

,

1,

2,

1,

NN

NN

N

N

NN

NN

N

N

NN

NN

N

N

N

C
C

C
C

C
C

C
C

C
C

C
C

C  (2.1) 

 
โดยที่ NC  คือ เมตริกซขนาด NN ×  และเปนเซตของรหัสแผแบบไบนารีจํานวน N รหัส 

ที่มีความยาวเทากับ N ชิป สวนเครื่องหมาย  หมายถึงการคอมพลีเมนตแบบไบนารี อันไดแก 
11 −= และ 11 =−  และสุดทาย N  มีคาเทากับ k2  ซึ่ง k  คือ คาระดับในรหัส OVSF 
รหัสทั้งหมดที่อยูในระดับเดียวกัน จะมีความตั้งฉาก (orthogonal) ซึ่งกันและกัน สวนรหัส 

2 รหัส ของระดับที่ตางกันจะตั้งฉากกัน ถาในสองรหัสนั้นไมมีรหัสตัวหนึ่งตัวใดเปนรหัสแมของรหัส
อีกตัวหนึ่ง ยกตัวอยางเชนรหัส c16,2, c8,1, c4,1 และ c2,1 ทั้งหมดเปนรหัสแมของรหัส c32,3 ดังนั้นจึง
ไมมีความตั้งฉากกันกับรหัส c32,3 หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ สามารถใชรหัสตัวหนึ่งตัวใดในชอง
สัญญาณได ก็ตอเมื่อไมมีรหัสอ่ืนบนเสนทางจากรหัสตัวนี้ไปหาราก   (root)    ของ   tree หรือมี 
sub-tree ซึ่งสรางมาจากรหัสตัวนี้ใชอยูบนชองสัญญาณเดียวกัน      ขอกําหนดนี้ถูกตั้งขึ้นก็เพือ่ให
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ความตั้งฉากกันของรหัสแตละรหัสยังคงอยู จึงทําใหจํานวนของรหัสที่สามารถใชไดไมคงที่ แตจะ
ขึ้นอยูกับอัตราขอมูลและตัวประกอบการแผของชองสัญญาณทางกายภาพแตละชอง 
 
2.2 แบบจําลองสัญญาณ (Signal model) [13] 
 ในขายเชื่อมโยงขาลง สัญญาณจากชองสัญญาณทางกายภาพ (physical channel) ที่
แตกตางกันภายในเซลลเดียวกัน จะถูกสงอยางซิงโครนัสจากสถานีฐาน (base station) ซึ่งจะมี
การกําหนดรหัสแผเพื่อแยกชองสัญญาณทางกายภาพออกจากกัน แบบจําลองสัญญาณสามารถ
แบงตามประเภทของตัวประกอบการแผไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวประกอบการแผคงที่ (Fixed 
Spreading Factor) และตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได (Variable Spreading Factor) 
 

2.2.1  ตัวประกอบการแผคงที่ 
ในกรณีตัวประกอบการแผคงที่นี้ ผูใชทุกคนจะมีคาตัวประกอบการแผคงที่และ

เทากันทุกคน สัญญาณของผูใชคนที่ k  หลังจากผานการแผ แตกอน scrambling คือ 
 

∑
∞

−∞=

−=
i

ckkk iNTtcibts )()()(  (2.2) 

 
 โดยที่  )(ibk  เปนสัญลักษณขอมูล (data symbol) ลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ k  
   )(tck  เปนรูปคลื่นการแผ (spreading waveform) ของผูใชคนที่ k  
   N  เปนคาตัวประกอบการแผของผูใช 
   cT  เปนคาบเวลาของชิป (chip duration) 
 
 รูปคลื่นการแผ (spreading waveform) ถูกกําหนดโดย 
 

∑ ∏
−

=

−=
1

0
)()()(

N

j
T ckk

c
jTtjmtc            (2.3) 

 
โดยที ่ ∏

cT
 คือ พัลสรูปส่ีเหลี่ยมในชวงระยะเวลา cT  (rectangular pulse of 
duration cT ) 

   )( jmk  คือ ชิปลําดับที่ j  ของรหัสแผผูใชคนที่ k  
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 เนื่องจากรหัสแผจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน (mutually orthogonal) ดังนั้น 
 

 

 
( ) ( ) 0,k lc t c t dt

∞ ∗

−∞
=∫  lk ≠   (2.4) 

 
 โดยที่เครื่องหมาย ∗  แสดงถึงการทําสังยุค (conjugation) 
 
 หลังจากการแผ สัญญาณทั้งหมดจะถูกนํามารวมกันโดยสถานีฐาน จากนั้นจึง scramble 
สัญญาณที่รวมกันนั้นดวยรหัส scrambling ซึ่งถูกกําหนดโดย 
 

∑ ∏
∞

−∞=

−=
j

T cj
c

jTtata )()(  (2.5) 

 
 โดยที่  ja  เปนชิปลําดับที่ j  ของรหัส scrambling 
 
 สัญญาณการแผที่รวมกัน แลว scrambling ถูกกําหนดโดย 
 

∑
=

=
K

k
kk tsPtatx

1
)()()(    (2.6) 

 
 โดยที่  K  เปนจํานวนผูใชทั้งหมด 
   kP  เปนกําลังการสงของผูใชคนที่ k  
 
 สมมติใหชองสัญญาณทางกายภาพมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนแบบผานต่ําเชิงซอน 
(complex low pass) ดังนี้ 
 

∑
=

−=
L

l
llc tth

1
)()( τδα    (2.7) 

 
 โดยที่  L  เปนจํานวนวิถีในชองสัญญาณ 
   lα  เปนอัตราขยายวิถีเชิงซอน (complex path gain) ของวิถีที่ l  
   lτ  เปนการประวิงเวลาในวิถีที่ l  



 15

ในการพิจารณาตอไป สมมติใหชองสัญญาณมีจํานวนวิถีคงที่ และมีสัญญาณรบกวน
เกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) เกิดขึ้น อัตราขยายวิถีและการ
ประวิงเวลาคงที่ และ ชองสัญญาณมีคุณลักษณะสเตชันนารี (stationary) ตลอดคาบเวลาของ
สัญลักษณ (symbol period) โดยขนาดของอัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจง
แบบเรยลี (Rayleigh distribution) และเฟสในวิถีเชิงซอนแตละวิถี ( lα∠ ) มีการแจกแจงแบบยู
นิฟอรม (uniform distribution) ในชวง )2,0[ π   โดยสมมติใหสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) รู
คา lα  และ lτ  จากการประมาณชองสัญญาณ (perfect channel estimation) สัญญาณที่รับได 
(received signal) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

∑
=

+−=
L

l
ll tntxtr

1
)()()( τα  (2.8) 

 
 โดยที่  )(tn  เปนสัญญาณรบกวนแบบเกาส (Gaussian noise) 
 

 ในกรณีนี้ เครื่องรับ  CDMA ทั่วไปจะมีจํานวน  finger เทากับ  L  fingers คาที่ ไดจาก 
despreading ใน finger แตละ finger จะถูกถวงน้ําหนัก แลวนํามารวมกัน เพื่อการตัดสินบิตเชิง
สถิติ สมมติใหเปนการดีมอดูเลต )0(1b ซึ่งเปนบิตลําดับที่ 0 ของผูใชคนที่ 1 เอาตพุตของ finger 
( Ll ,...,1= ) คือ 

 
    ( )

1 1 
  ( ) ( ) ( )l c

l

NTl
l lz r t a t c t dt

τ

τ
τ τ

+ ∗ ∗= − −∫  
 

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1 llll ifd η+++=   (2.9) 

 
โดยที่ )(

1
ld  คือ เอาตพุตของคอรรีเลเตอรใน finger ที่ l  ของผูใชคนที่ 1 หรือ

ผูใชที่สนใจ  
   )(

1
lf  คือ เอาตพุตในสวนของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) 

   )(
1

li  คือ เอาตพุตในสวนของการแทรกสอดจากผูใชคนอื่น 
   )(

1
lη  คือ เอาตพุตในสวนของสัญญาณรบกวน 

 
 สามารถเขียน )(

1
ld , )(

1
lf ,  )(

1
li  และ )(

1
lη  ไดดังนี้ 

 
)0(11

)(
1 bPd l

l α=   (2.10) 
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 ( )
1 1 1 1 1 1

(0) ( ) ( ) ( ) ( )l c

l

LNTl
p p p l l

p
p l

f Pb a t c t a t c t dt
τ

τ
α τ τ τ τ

+ ∗ ∗

=
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − − − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∫   (2.11) 

 

 ( )
1 1 1 2

( ) (0) ( ) ( ) ( )l c

l

L KNTl
p p k k k p l l

p k
p l

i a t P b c t a t c t dt
τ

τ
α τ τ τ τ

+ ∗ ∗

= =
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑∫  (2.12) 

 
 ( )

1 1 
( ) ( ) ( )l c

l

NTl
l ln t a t c t dt

τ

τ
η τ τ

+ ∗ ∗= − −∫   (2.13) 
 

2.2.2  ตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได 
  ในระบบสื่อสาร W-CDMA ผูใชแตละคนอาจจะมีอัตราขอมูลที่แตกตางกัน สิ่ง
สําคัญที่ทําใหผูใชแตละคนสามารถมีอัตราขอมูลที่แตกตางกันได คือ การใชรหัส OVSF ในระบบ 
ดังที่ไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ 2.1 ตัวอยางการนํารหัส OVSF ไปใชเพื่อใหเปนระบบที่มีตัว
ประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได แสดงไดดังรูปที่ 2.2 
 

b3(0) = -1 b3(1) = -1 b3(2) = 1 b3(3) = -1 b3(4) = 1 b3(5) = -1 b3(6) = -1 b3(7) = -1
User 3, SF = 4 (1 -1 -1 1)

b2(0) = 1 b2(1) = 1 b2(2) = -1 b2(3) = 1
User 2, SF = 8 (1111 -1-1-1-1)

b1(0) = 1 b1(1) = -1
User 1, SF = 16 (1111 1111 1111 1111)

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการนําไปใชงานกรณีตัวประกอบการแผเปล่ียนแปลงได 
 
 การขจัดสัญญาณแทรกสอดในระบบ CDMA หลายอัตรา (multirate) ดวยวิธีการเชน
เดียวกับระบบอัตราเดียว (single rate) ไดนําแนวความคิดของรหัสแผประสิทธิผล (Effective 
Spreading Code : ESC) [13] มาใช ซึ่ง ESC ของผูใชที่แทรกสอดจะขึ้นอยูกับตัวประกอบการแผ 
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รหัสแผที่แทจริงในขณะนั้น และสัญลักษณขอมูลขาวสารของผูใชที่แทรกสอด ซึ่งมีชวงเวลาเดียว
กันกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ทําให ESC มีคาเปลี่ยนแปลงตลอดในชวงแตละชวงของสัญลักษณ 
รูปที่ 2.2 เปนตัวอยางในกรณีที่มีผูใช 3 คน ซึ่งผูใชแตละคนมีคาตัวประกอบการแผที่แตกตางกัน 
โดยผูใชคนที่ 1, 2 และ 3 มีคาตัวประกอบการแผเปน 16, 8 และ 4 ตามลําดับ สมมติใหผูใชคนที่ 1 
เป น ผู ใช ที่ ส น ใจ  ใน ช ว ง เวล าสัญ ลั กษณ  )0(1b  ผู ใช ค นที่  2 จะมี รหั ส แผ เป น  (1111  
-1-1-1-1 1111 -1-1-1-1) ซึ่งเปนรหัสแผ 2 รหัสเรียงตามกันมาที่ใชโดยผูใชคนที่ 2 จริง.ๆ ทํานอง
เดี ย วกั น ใน ช ว ง เวล าสัญ ลั กษณ  )1(1b  ผู ใช ค น ที่  2 จะมี รหั ส แผ เป น  (1111 -1-1-1-1  
-1-1-1-1 1111) ดวยสัญลักษณขอมูลเร่ิมตนเปน -1 สวนผูใชคนที่ 3 ในชวงเวลาสัญลักษณ 

)0(1b  จะมีรหัสแผเปน (1-1-11 1-1-11 -111-1 -111-1) ดวยสัญลักษณขอมูลเร่ิมตนเปน –1 ซึ่ง
เปนรหัสแผ 4 รหัสเรียงตามกันตามที่ถูกใชโดยผูใชคนที่ 3  สวนในชวงเวลาสัญลักษณ )1(1b  ผูใช
คนที่ 3 จะมีรหัสแผเปน (1-1-11 -111-1 -111-1 -111-1) ดวยสัญลักษณขอมูลเร่ิมตนเปน 1 จะ
เห็นไดวารหัสแผของผูใชที่แทรกสอด (ผูใชคนที่ 2 และ 3) จะเปลี่ยนแปลงตลอดในชวงเวลาแตละ
ชวงในสัญลักษณ 1 ตัว ของผูใชที่สนใจ (ผูใชคนที่ 1) สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรได
ดังนี้ 
 ให N , 2/N และ 4/N  เปนคาตัวประกอบการแผของผูใชคนที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
สัญญาณขอมูลที่ถูกแผในผูใชแตละคนสามารถเขียนไดเปน 
 

∑ −=
i

ciNTtcibts )()()( 111   (2.14) 

∑ −=
i

ciNTtcibts )
2

()()( 222   (2.15) 

∑ −=
i

ciNT
tcibts )

4
()()( 333   (2.16) 

 
 สัญญาณของผูใชคนที่ 2 หรือสมการที่ (2.15) สามารถเขียนไดเปน 
 

∑ −=
i

ci iNTtcibts )(ˆ)(ˆ)( ,222   (2.17) 

 
 โดยที่  )2()(ˆ

22 ibib =  
)(ˆ ,2 tc i  เปนรูปคลื่นการแผประสิทธิผล (effective spreading 

waveform) ของผูใชคนที่ 2 ในชวงเวลาสัญลักษณที่ i  ของผู
ใชคนที่ 1 
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 รูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชคนที่ 2 หรือ )(ˆ ,2 tc i  คือ 
 

)
2

()12()2()()(ˆ 2222,2
c

i
NT

tcibibtctc −++=   (2.18) 
 

 
 ในทํานองเดียวกัน สําหรับผูใชคนที่ 3 สมการที่ (2.16) สามารถเขียนไดเปน 
 

∑ −=
i

ci iNTtcibts )(ˆ)(ˆ)( ,333  (2.19) 
 

 
 โดยที่  )4()(ˆ

33 ibib =  
)(ˆ ,3 tc i  เปนรูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชคนที่ 3 ในชวงเวลา

สัญลักษณที่ i  ของผูใชคนที่ 1 
 
 รูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชคนที่ 2 หรือ )(ˆ ,2 tc i  คือ 
 

)
4

()14()4()()(ˆ 3333,3
c

i
NT

tcibibtctc −++=  

)
2

()24()4( 333
cNT

tcibib −++  

)
4

3
()34()4( 333

cNT
tcibib −++   (2.20)  

 

 
จากการใชแนวความคิดการหารูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชที่แทรกสอด ในชวงเวลา

สัญลักษณลําดับที่ 0 ของผูใชที่สนใจ เราสามารถเขียนการแทรกสอดเนื่องจากผูใชหลายคนภาย
ในเซลล (intracell multiuser interference) ในกรณีของตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได ดังนี้ 

 

 ( )
1 ,0 1 2

1

ˆ ˆ( ) (0) ( )l c

l

L KNTl
p p k k k p

p k
p

i a t P b c t
τ

τ
α τ τ

+

= =
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑∫  

 

dttcta ll )()( 1 ττ −− ∗∗          (2.21) 
 

 

โดยที่  )(ˆ , tc ik  เปนรหัสแผประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณที่ i  ของผูใชคนที่ k  



 19

 )(ˆ ibk   เปนสัญลักษณขอมูลประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณที่ i  ของผูใชคน
ที่ k  

 
2.3 การขจัด สัญญาณแทรกสอดแบบตอ เนื่ อง (Successive Interference 
Cancellation : SIC) 
 วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง หรือวิธี SIC เปนหนึ่งในวิธีของมัลติยูสเซอรดี
เทกชัน โดยแรกเริ่มคิดคนขึ้นมาเพื่อใชขจัดสัญญาณแทรกสอดในขายเชื่อมโยงขาขึ้น หรือใชใน
เครื่องรับของสถานีฐาน ซึ่งรูรหัสแผของผูใชทุกคน จึงไมสามารถนํามาใชในขายเชื่อมโยงขาลงหรือ
ที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนท่ี ซึ่งรูเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้นไดโดยตรง จึงตองมีการพัฒนา
เพื่อใหเครื่องรับสามารถประมาณหารหัสแผที่แทรกสอดได แตหลักการโดยรวมของเครื่องรับอาง
อิงและเครื่องรับที่เสนอยังคงเปนวิธีของ SIC ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงอธิบายวิธีการของ SIC ที่ใชใน
ขายเชื่อมโยงขาขึ้นกอน จากนั้นจึงจะอธิบายวิธีการประมาณหาคารหัสที่แทรกสอดของเครื่องรับ
อางอิงในหัวขอถัดไป 
 หลักการของ SIC ที่ใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น คือ ในสัญญาณที่รับเขามาจะมีสัญญาณ
ของผูใชทุกคนรวมกันอยู ในสัญญาณที่รับเขามานี้จะมีสัญญาณของผูใชคนหนึ่งที่มคีวามแรงมาก
กวาผูใชคนอื่นทั้งหมด หากขจัดสัญญาณของผูใชคนนี้ออกไปจากสัญญาณที่รับได จะทําให
สัญญาณที่รับไดซึ่งขจัดผูใชคนแรก (ผูใชที่มีความแรงของสัญญาณมากที่สุด) ออกไปแลวมีผล
ของ MAI นอยลง หากมองที่ผูใชคนแรกที่ถูกขจัดออกไปจะมีความแรงของสัญญาณมากที่สดุ ทํา
ใหมีผลของ MAI เนื่องจากผูใชคนอื่นนอย การตรวจวัดผูใชคนแรกจึงนาจะใหความผิดพลาดนอย
ที่สุด เมื่อตรวจวัดขอมูลของผูใชคนแรกออกมา แลวนําขอมูลนั้นไปสรางกลับมาเปนสัญญาณที่สง
ออกมาจากผูใชคนแรก เพื่อนําสัญญาณที่สรางขึ้นมานั้นไปลบออกจากสัญญาณที่รับไดจริง.ๆ 
สัญญาณที่รับไดอันใหมจะมี MAI ที่นอยลง วิธีนี้จึงเหมาะสําหรับใชตรวจวัดขอมูลผูใชอ่ืนทีม่คีวาม
แรงของสัญญาณนอยกวาตอไป แผนผังแสดงขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในขั้นตอนแรก
แสดงไดดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่องในขั้นตอนแรก 
 

โดยที่ )(tr   คือ สัญญาณที่รับได 
1d̂   คือ ขอมูลของผูใชคนแรกที่ตรวจวัดได 

)(1 tA   คือ แอมพลิจูดของผูใชคนแรกที่เครื่องรับประมาณคาออกมาได 
)(1 tg   คือ รูปคลื่นของลําดับ PN (Pseudo-Noise) 
)(1̂ ts   คือ สัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากผูใชคนแรกที่สรางขึ้นมา

ใหม 
)()1( tr   คือ สัญญาณที่รับไดที่ไดรับการปรับปรุงแลว 

bT   คือ การประวิงเวลาอันเนื่องมาจากกระบวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด 

1τ   คือ การประวิงเวลาอันเนื่องมาจากชองสัญญาณที่เครื่องรับ
ประมาณคาออกมาได 

 
การทํางานขั้นตอนแรกของ SIC มีลําดับเปนดังนี้ 

1. หาสัญญาณ 1( )s t  ของผูใชที่มีความแรงมากที่สุดจากดีเทกเตอรธรรมดา 
2. ตรวจวัดขอมูลจาก 1( )s t  นั้นออกมา 
3. ประมาณสัญญาณที่รับไดของผูใชนั้นแลวนําไปสรางใหมเปนสัญญาณ )(ˆ1 ts  โดยใช 
 - ขอมูลที่ถูกตรวจวัดจากขั้นตอนที่ 2 
 - ลําดับของ PN (Pseudo-Noise) code 
 - ประมาณคาลําดับเวลาและแอมพลิจูด 
4. ขจัด )(ˆ1 ts  โดยนําไปลบออกจากสัญญาณ )(tr ที่รับได ทําใหไดสัญญาณ )()1( tr ใหม

ที่ดีกวาเดิม 
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2.4 การแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh Transform : FWT) 
 จากที่กลาวมากอนหนานี้ ในหลักการดั้งเดิมของ SIC เครื่องรับจําเปนตองรูรหัสแผของผู
ใชทุกคน เพื่อจะไดนําเอารหัสของผูใชแตละคนมาทําสหสัมพันธ (correlation) กันกับสัญญาณที่
รับได เพื่อจะไดตรวจวัดคาสหสัมพันธของผูใชแตละคนวาผูใชคนใดมีความแรงของสัญญาณมาก
ที่สุด ซึ่งไมสามารถทําไดที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ที่ทราบเพียงแตรหัสแผของตนเองเทานั้น 
หากยังคงใชวิธีการของ SIC ที่เครื่องรับ จะตองมีการประมาณหาคารหัสแผที่แทรกสอดผูใชทีส่นใจ
ออกมา บทความ [13] จึงไดเสนออัลกอรึทึมเพื่อประมาณหาคารหัสแผอันนี้ โดยจากสัญญาณที่
รับไดซึ่งมีขอมูลของผูใชทั้งหมดปนกันอยู และผูใชแตละคนมีอัตราขอมูลที่แตกตางกัน (ตัว
ประกอบการแผแตกตางกัน) ทําใหรหัสของผูใชที่มีอัตราขอมูลตางกันมีความยาวของรหัสแผไม
เทากัน การหารหัสที่แทจริงของผูใชคนอื่นก็ไมสามารถทําได แตสามารถหารหัสซึ่งมีผลการแทรก
สอดผูใชที่สนใจได เรียกวาเปนรหัสแผประสิทธิผล (Effective Spreading Code : ESC) ซึ่งรหัสที่
ไดออกมานี้อาจจะไมมีผูใชที่ใชรหัสนี้อยูจริงในขณะนั้นก็เปนได โดยวิธีการหา ESC ของบทความ 
[13] นี้จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดามาเปนคอรรีเลเตอรที่ใชการแปลง Walsh 
แบบเร็ว (Fast Walsh Transform : FWT) หรือเรียกสั้น.ๆ วา FWT เพื่อหาคาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่รับไดกับรหัสแผจํานวน N รหัส โดยที่ N มีคาเทากับตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ 
คาสหสัมพันธจํานวน N คาที่ไดจากคอรรีเลเตอรที่ใช FWT นั้นจะถูกใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ
เลือกรหัสแผ ซึ่งก็คือ ESC ที่จะเขาสูกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ในหัวขอนี้จึงจะ
กลาวถึงทฤษฎีเบื้องตน ซึ่งเกี่ยวของกับฟงกชันของ Walsh (Walsh function) และการแปลง 
Walsh (Walsh transform) 
 

2.4.1  ฟงกชัน Walsh (Walsh function) 
  กอนที่จะเขาสูเร่ืองฟงกชัน Walsh จะอธิบายถึงคําสําคัญที่เกี่ยวของกับฟงกชัน 
Walsh นั่นคือ sequency ซึ่งคํานี้ถูกตั้งขึ้นโดย Harmuth [16] มีความหมายคลายคลึงกับความถี่ 
(frequency) แตสามารถนําไปอธิบายไดทั้ งกับฟงกชันที่ เปนคาบ  (periodic function) และ 
ฟงกชันที่ไมเปนคาบ (aperiodic function) ความถี่ที่นิยามดวยพารามิเตอร f  ใชแยกความแตก
ตางของฟงกชันในระบบ { }ftft ππ 2sin ,2cos  ซึ่งความหมายโดยทั่วไปของ f  คือ จํานวนรอบตอ
หนึ่งหนวยเวลา หรืออาจจะตีความหมายไดเปน  คร่ึงหนึ่งของจํานวนการผานศูนย  (zero 
crossing) เฉลี่ยตอหนึ่งหนวยเวลา ตัวอยางเชน คลื่นไซน (sine wave) ที่มีความถี่เปนเปน 100 
รอบตอวินาที (cycles per second : cps) หรือ 100 cps จะมีจํานวนการผานศูนยเปน 200 คร้ัง
ตอวินาที ซึ่งครึ่งหนึ่งของจํานวนนี้ก็คือ 100 คร้ังตอวินาที จะเห็นวามีคาเทากับ 100 cps เชนกัน 
Harmuth จึงนิยามคําวา “sequency” แทนคําวา “ความถี่” โดยหนวยของ sequency จะใช zps 
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(คร่ึงหนึ่งของจํานวนการผานศูนยตอวินาที) เพื่อใหคลายคลึงกันกับคําวา cps โดย sequency 
และความถี่จะมีความหมายเหมือนกันเมื่อใชกับฟงกชันไซนูซอยด (sinusoidal function) เมื่อนํา
นิยามนี้มาประยุกตใชกับฟงกชันที่เปนคาบและไมเปนคาบ จะได 

1. sequency ของฟงกชันที่เปนคาบจะเทากับคร่ึงหนึ่งของจํานวนการเปลี่ยนเครื่อง
หมายตอคาบ 

2. sequency ของฟงกชันที่ไมเปนคาบจะเทากับคร่ึงหนึ่งของจํานวนการเปลี่ยนเครื่อง
หมายตอหนึ่งหนวยเวลา ถาขอบเขตเวลานี้มีอยูจริง 
 

Periodic
)(1 tf

t

Aperiodic
)(2 tf

2
1

−
2
10  

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางของฟงกชันตอเนื่องที่เปนคาบ (periodic) และ ไมเปนคาบ (aperiodic) 
 
อธิบายโดยใชภาพประกอบได คือ จากรูปที่ 2.4 เปนฟงกชันตอเนื่อง )(1 tf และ )(2 tf ที่

นิยามในชวง [-0.5, 0.5) โดยแตละฟงกชันมีจํานวนของการผานศูนยในชวงเทากับ 4 คร้ัง ดังนั้น 
sequency ของแตละฟงกชันจึงเทากับ 2 zps 
 

)(1 tf ∗

t

)(2 tf ∗

2
1

−
2
10  

 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางของฟงกชันดิสครีตที่ไดจากการชักตัวอยางฟงกชันตอเนื่อง )(1 tf และ )(2 tf  



 23

ในนิยามตอมาของ sequency อธิบายไดโดยการทําฟงกชัน )(tf ใหเปน )(tf ∗ ซึ่งอยูใน
รูปแบบฟงกชันดิสครีต (discrete function) จากการชักตัวอยาง (sampling) ดวยระยะหางเทา.ๆ 
กัน ถาใหจํานวนของการเปลี่ยนเครื่องหมายตอหนึ่งหนวยเวลาของ )(tf ∗ เทากับ η  ดังนั้น 
sequency ของ )(tf ∗  จะนิยามใหมีคาเทากับ 2/η หรือเทากับ 2/)1( +η  เมื่อ η เปนจํานวนคู
หรือค่ี ตามลําดับ สําหรับในตัวอยางนี้ พิจารณาฟงกชัน )(1 tf ∗ และ )(2 tf ∗ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
ซึ่งเปนฟงกชันดิสครีตที่ไดจากการชักตัวอยาง )(1 tf และ )(2 tf ในรูปที่ 2.4 ดวยระยะหางเทา.ๆ 
กัน จากรูปที่ 2.5 นี้ จะได 31 =η และ 42 =η  ดังนั้น sequency ของฟงกชัน )(1 tf ∗ และ )(2 tf ∗

จึงเทากับ 2 zps เชนเดียวกับกอนหนานี้ 
ฟงกชัน Walsh เปนเซตเชิงตั้งฉากปรกติ (orthonormal set) ที่สมบูรณของฟงกชันรูปส่ี

เหลี่ยม โดยทั่วไปสามารถแบงฟงกชัน Walsh ออกไดเปน 3 ประเภท [17] ซึ่งแตละกลุมจะตางกัน
ตรงฟงกชันที่มีการจัดเรียงลําดับ (ordering) ที่แตกตางกัน การจัดเรียงลําดบัทั้ง 3 ประเภท ไดแก 

1. การจัดเรียงลําดับแบบ sequency หรือแบบ Walsh (sequency or Walsh ordering) 
2. การจัดเรียงลําดับแบบ dyadic หรือแบบ Paley (dyadic or Paley ordering) 
3. การจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติห รือแบบ  Hadamard (natural or Hadamard 

ordering) 
ซึ่งการจัดเรียงลําดับทั้ง 3 ประเภท อธิบายไดดังนี้ 
 

1. การจัดเรียงลําดับแบบ sequency หรือแบบ Walsh (sequency or Walsh ordering) 
ฟงกชัน Walsh ในการจัดเรียงลําดับแบบนี้ ไดมาจากเซต 

 

{ })1( ..., ,1 ,0    ),,(wal −== NitiS ww  (2.22) 
 

 โดยที่ ... ,3 ,2 ,1   ,2 == gN g ตัวหอยw  แสดงถึงการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh และ i  
แสดงถึงลําดับสมาชิกที่ i  ของ wS  
 

ฟงกชัน Walsh 8 ลําดับแรกของ ),(wal tiw แสดงไดดังรูปที่ 2.6 (ก) จะเห็นวาจํานวนของ
การผานศูนยจะเพิ่มข้ึนตามลําดับที่เพิ่มข้ึน จึงเปนที่มาของการเรียกการจัดเรียงลําดับแบบนี้วา 
การจัดเรียงลําดับแบบ sequency (sequency ordering) 

- กรณีดิสครีต : โดยการสุมตัวอยางเซตของฟงกชัน Walsh ในรูปที่ 2.6 (ก) จะได
เมตริกซขนาด (8x8) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) ซึ่งโดยทั่วไปควรจะไดเมตริกซที่มีขนาด )( NN ×

เขียนสัญลักษณซึ่งแสดงเซตของฟงกชันที่ถูกสุมตัวอยางมาจาก wS ไดเปน )(gH w  
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=)3(wH

 
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.6   (ก) ฟงกชัน Walsh แบบตอเนื่อง ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh กรณีที่ N = 8 และ  
(ข) ฟงกชัน Walsh แบบดิสครีต ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh กรณีที่ N = 8 

 
2. การจัดเรียงลําดับแบบ dyadic หรือแบบ Paley (dyadic or Paley ordering) 

การจัดเรียงลําดับแบบ dyadic ถูกตั้งขึ้นโดย Paley ซึ่งฟงกชัน Walsh ในกลุมนี้สามารถ
จัดเรียงไดโดยใชรหัสเกรย (Gray code) ซึ่งเซตของฟงกชัน Walsh ทั้งหมด N ฟงกชันในการจัด
เรียงลําดับแบบนี้สามารถเขียนได ดังนี้ 

 
{ })1( ..., ,1 ,0    ),,(wal −== NitiS pp  (2.23) 

 
โดยที่ p แสดงถึงการจัดเรียงลําดับแบบ Paley และ i  แสดงถึงลําดับสมาชิกที่ i  ของ 

pS โดยเซตของฟงกชันนี้สัมพันธกันกับฟงกชันที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ดังนี้ 
 

)),((wal),(wal tibti wp =   (2.24) 
 
โดยที่  )(ib คื อ  การแปลง  i  จากรหั ส เกรย ไป เป น ไบนารี  (Gray..code-to-binary 

conversion) 
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อธิบายเพื่อใหเห็นภาพไดโดยการพิจารณากรณีที่ 8=N  และการคํานวณที่ไดจากสม
ก า ร  (2.24) ส าม า รถ ส รุ ป ได ดั ง ต า รา งที่  2.1 โด ย ก า ร ใช ต า รา งที่  2.1 แ ล ะฟ ง ก ชั น  

7 ..., 1, 0,i  ),,(wal =tiw  ในรูปที่ 2.6 (ก) จะไดฟงกชัน Walsh ของ ),(wal tip  8 ลําดับแรกดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 (ก) 
 

ตารางที่ 2.1    การคํานวณจากการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ไปเปนการจัดเรียงลําดับแบบ  Paley 
ในกรณี N = 8 

 

decimali  binaryi  binaryib )(  decimalib )(  สมการที่ (2.24) 
0 000 000 0 ),0(wal),0(wal tt wp =  
1 001 001 1 ),1(wal),1(wal tt wp =  
2 010 011 3 wal (2, ) wal (3, )p wt t=  
3 011 010 2 wal (3, ) wal (2, )p wt t=  
4 100 111 7 wal (4, ) wal (7, )p wt t=  
5 101 110 6 wal (5, ) wal (6, )p wt t=  
6 110 100 4 wal (6, ) wal (4, )p wt t=  
7 111 101 5 wal (7, ) wal (5, )p wt t=  
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.7    (ก) ฟงกชัน Walsh แบบตอเนื่อง ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Paley กรณีที่ N = 8 และ  
(ข) ฟงกชัน Walsh แบบดิสครีต ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Paley กรณีที่ N = 8 
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- กรณีดิสครีต : โดยการสุมตัวอยางฟงกชัน Walsh ในรูปที่ 2.7 (ก) จะไดเมตริกซขนาด 
(8x8) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ข) ซึ่งสัญลักษณแสดงเมตริกซนี้ คือ )(gH p  

 
3. การจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติหรือแบบ Hadamard (natural or Hadamard ordering) 

เซตของฟงกชัน Walsh นี้เขียนเปนสัญลักษณได คือ ),(wal tih  โดยที่ h แสดงถึงการจัด
เรียงลําดับแบบ Hadamard และ i  แสดงถึงลําดับสมาชิกที่ i  ของเซต hS ที่แสดงไดดังนี้ 

 
{ })1( ..., ,1 ,0    ),,(wal −== NitiS hh  (2.25) 

 
ฟงกชันของเซตนี้สัมพันธกันกับฟงกชันที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ดวยความ

สัมพันธ 
 

)),((wal),(wal tibti wh ><=  (2.26) 
 

โดยที่ )( >< i คือการกลับบิตกัน (bit-reversal) ของ i  และ )( >< ib คือการแปลง >< i

จากรหัสเกรยไปเปนไบนารี 
 

ตัวอยางการคํานวณสมการ (2.26) ในกรณีที่ 8=N แสดงไดในตารางที่ 2.2 จากตารางที่ 
2.2 กับฟงกชัน 7 ..., 1, 0,i  ),,(wal =tiw  ในรูปที่ 2.6 (ก) จะไดฟงกชัน Walsh ของ ),(wal tih  8 
ลําดับแรกดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) 

 
ตารางที่ 2.2 การคํานวณจากการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ไปเปนการจัดเรียงลําดับแบบ Hadamard  

ในกรณี N = 8 
 

i  binaryi  binaryi ><  binaryib )( >< decimalib )( >< สมการที่ (2.26) 
0 000 000 000 0 ),0(wal),0(wal tt wh =  
1 001 100 111 7 ),7(wal),1(wal tt wh =  
2 010 010 011 3 ),3(wal),2(wal tt wh =  
3 011 110 100 4 ),4(wal),3(wal tt wh =  
4 100 001 001 1 ),1(wal),4(wal tt wh =  
5 101 101 110 6 ),6(wal),5(wal tt wh =  
6 110 011 010 2 ),2(wal),6(wal tt wh =  
7 111 111 101 5 ),5(wal),7(wal tt wh =  
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.8 (ก) ฟงกชัน Walsh แบบตอเนื่อง ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Hadamard กรณีที่ N = 8 และ  
(ข) ฟงกชัน Walsh แบบดิสครีต ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Hadamard กรณีที่ N = 8 

 
- กรณีดิสครีต : โดยการสุมตัวอยางฟงกชัน Walsh ในรูปที่ 2.8 (ก) จะไดเมตริกซ 

Hadamard ขนาด (8x8) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) ซึ่งโดยทั่วไปควรจะไดเมตริกซขนาด )( NN ×

เขียนเปนสัญลักษณได คือ )(gH h  โดยที่ Ng 2log=  เมตริกซ Hadamard ชนิดนี้สามารถเขยีน
ใหอยูในรูปแบบได ดังนี้ 
 

( 1)   ( 1)
( )

( 1) ( 1)
h h

h
h h

H g H g
H g

H g H g
− −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
 (2.27) 

 
 ซึ่งอยูในรูปแบบธรรมชาติ (natural) จึงเปนที่มาของชื่อการจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติ 
(natural ordering) 
 

2.4.2 การแปลง Walsh (Walsh transform) 
  การแปลง Walsh (Walsh transform) มีรูปแบบอยางงายที่สุด ซึ่งถูกคิดคนโดย 
Whechel และ Guinn (ค.ศ. 1968) [18] โดยจะใหสัมประสิทธิ์ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติ 
(หรือ Hadamard) เปนการใชโครงสรางแบบซ้ํา (recursive structure) ของเมตริกซ Hadamard 
เพื่อใหไดการแปลง Hadamard แบบเร็ว (Fast Hadamard Transform : FHT) หรือเรียกสั้น.ๆ วา 
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FHT โดยการประยุกตใชรูปแบบที่ดัดแปลงของ Cooley-Tukey ซึ่งใชในการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
(Fast Fourier Transform : FFT) ตอมาในป ค.ศ. 1969 Shanks ไดคิดคนอัลกอริทึมการคํานวณ 
Walsh transform ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อใชสําหรับการแปลง Walsh แบบดิสครีต (discrete Walsh 
transform) โดยสัมประสิทธิ์ที่ไดจากอัลกอริทึมของ Shanks จะมีการจัดเรียงลําดับแบบ dyadic 
หรือ Paley แตในหลาย.ๆ การประยุกตใชงานจะมีความสะดวกกวา ถาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
แปลง Walsh มีการจัดเรียงลําดับแบบ sequency (sequency ordering) หรือ แบบ Walsh โดย 
Yuen (ค .ศ . 1970) ได เสนอวาสามารถแปลงการจัดเรียงลําดับแบบ  dyadic ไปเปนแบบ 
sequency ได โดยผานตัวถอดรหัสจากรหัสเกรย (Gray) ไปเปนไบนารี เปนผลใหลดความเร็วใน
การแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh Transform : FWT) ที่สัมประสิทธิ์มีการจัดเรียงลําดับแบบ 
sequency ลง และไมมีประสิทธิภาพ เพราะตองอาศัยการจัดเรียงลําดับที่มีรหัสเกรยเขามาชวย 
แตอยางไรก็ตาม ในป ค.ศ. 1972 Manz [19]  ไดคิดคนอัลกอริทึม ซึ่งจะนําเอาขอมูลอินพุตไปทํา
การเรียงลําดับแบบบิตที่กลับกัน (bit-reversed order) แลวจึงทําใหไดผลลัพธที่สัมประสิทธิ์มีการ
จัดเรียงลําดับแบบ sequency ซึ่งตอมา Larsen (ค.ศ. 1976) [20] ไดทําใหอัลกอริทึมของ Manz 
มีความสมบูรณขึ้น โดยใชโครงสรางอัลกอริทึมแบบ decimation-in-time และ ขอมูลที่รับเขามาก็
มีการจัดเรียงลําดับแบบปรกติ (normal order) แลวจึงทําใหไดสัมประสิทธิ์ที่มีบิตที่กลับกันของ
การจัดเรียงลําดับแบบ sequency ซึ่งหลังจากการกลับบิตกันจะไดสัมประสิทธิ์ของ Walsh ที่มีการ
จัดเรียงลําดับแบบ sequency ข้ึน นอกจากนี้ยังมีอีกอัลกอริทึมหนึ่ง ที่คิดคนโดย Brown (ค.ศ. 
1977) ซึ่งใชในการคํานวณ FWT ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ sequency ดวยการใชสูตรการเกิดซ้ํา
กับขอมูลที่ถูกชักตัวอยาง (sampling) ออกมาN คา ซึ่งตองใชการบวกกันเปนจํานวน NN 2log  
คร้ัง 
 วิธีการแปลง Walsh แบบดั้งเดิมนั้น อธิบายโดยใชรูปที่ 2.9 ได คือ ในรูปที่ 2.9 เปนตัว
อยางฟงกชัน Walsh ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ sequency และมีจํานวนสมาชิกภายในเซตเทากับ 
4 ซึ่งเปนรูปแบบฟงกชันตอเนื่อง (continuous function) เขียนแทนดวยสัญลักษณ ),(wal ti  โดย
ที่  i .แสดงถึงลําดับที่สมาชิกในเซต  หากชักตัวอยางออกมาเปนฟงกชันดิสครีต  (discrete 
function) จะเขียนแทนดวยสัญลักษณ ),(Wal ti  
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1

-1
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-1

0 1wal(0, t)
1

 
 

รูปที่ 2.9 ฟงกชัน Walsh ที่มีจํานวนสมาชิก N = 4 
 
 ให )(mF เปนสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลง Walsh ของจุดจํานวน N จุด ในสัญญาณ
ดิสครีต )(nf จะไดความสัมพันธของการแปลง ดังตอไปนี้ [21] 
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และการแปลงผกผัน (inverse transform) คือ 
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 จากวิธีการแปลงดั้งเดิมนี้ จะเห็นไดวาตองอาศัยการดําเนินการ (operation) ถึง 2N  คร้ัง 
แตในอัลกอริทึมของ Brown ตองการเพียง NN 2log  ครั้ง เทานั้น ซึ่งอัลกอริทึมของ Brown เปน
ดังนี้ 
 

Nn nfnF ≤≤= 1    ),()0 ,(0 สําหรับ  (2.30) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−= +

+ 2
,2)1(

2
,12),( ] /2)1[(

1
jkFjkFjkF i

j
ii  (2.31) 

 
โดยที่  การหารใน [ ] เอาเฉพาะผลหารที่เปนจํานวนเต็ม 

Np, ..., p-, , i 2log    ,1210 ==    
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12210 1 −= +i, ..., , , j  

12
321 += i

N, ..., , , k  
) ,() ( jiFjF p=   (2.32) 

 
ตัวอยางของอัลกอริทึมสําหรับคํานวณ FWT ที่มี N = 8 แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

f (1)
f (2)
f (3)
f (4)
f (5)
f (6)
f (7)
f (8)

F1 (1,0)
F1 (1,1)
F1 (2,0)
F1 (2,1)
F1 (3,0)
F1 (3,1)
F1 (4,0)
F1 (4,1)

F2 (1,0)
F2 (1,1)
F2 (1,2)
F2 (1,3)
F2 (2,0)
F2 (2,1)
F2 (2,2)
F2 (2,3)

F(0)  (=F3 (1,0))
F(1)  (=F3 (1,1))
F(2)  (=F3 (1,2))
F(3)  (=F3 (1,3))
F(4)  (=F3 (1,4))
F(5)  (=F3 (1,5))
F(6)  (=F3 (1,6))
F(7)  (=F3 (1,7))

add

subtract

 
 

รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดงการทํา FWT สําหรับ N = 8 
 
 รูปแบบของการแปลง Walsh นี้ จะอยูในรูปแบบความถี่ดิจิทัล (digital frequency) หรือ 
แบบ sequency ซึ่งจะตางกับรูปแบบคลื่นไซน (sine wave) ซึ่งโดยทั่วไปจะมีความสัมพันธกับ
ความถี่ (frequency) จึงอาจเรียกการแปลงนี้อีกชื่อหนึ่งไดวา การแปลงแบบที่ไมใชไซนูซอยด 
(nonsinusoidal transform) ดังนั้น หากใชวิธีการแปลงนี้กับฟงกชันที่ประกอบดวยฟงกชันไซนู
ซอยดจึงไมเหมาะเปนอยางยิ่ง อยางไรก็ตาม ยังมีขอดีของการแปลง Walsh คือ การแปลงสามารถ
หาสหสัมพันธของฟงกชันหลายฟงกชันที่รวมกันอยูไดออกมาในคราวเดียวกัน ดังนั้น ในวิทยา
นิพนธจึงไดนําการแปลง Walsh นี้มาใชเปนคอรรีเลเตอรในเครื่องรับแบบ RAKE ซึ่งสัญญาณที่รับ
ไดเกิดจากขอมูลของผูใชแตละคนคูณกับฟงกชัน Walsh หรือ เรียกวา รหัสแผ (spreading code) 
ของผูใช แลวขอมูลที่ไดรับการแผแลวของผูใชทุกคน จะถูกนํามารวมกันเปนสัญญาณเดียวกัน 
การใชการแปลง Walsh จึงทําใหสามารถหาคาสหสัมพันธของฟงกชัน Walsh หรือ รหัสแผของผูใช
ทั้งหมดกับสัญญาณที่รวมกันนี้ไดออกมาในคราวเดียวกัน 
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2.5 เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบ
ออก (Combined-interfering signals and subtractive cancellation receiver) [13] 

เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออกนี้ จะถูกใช
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอ ในแงของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) 
วาเครื่องรับที่เสนอใหผลในแงของ BER ดีกวาหรือไม และยังมองในแงของความซับซอนทางการ
คํานวณของเครื่องรับวาเครื่องรับใดมีความซับซอนมากกวากัน จึงเรียกเครื่องรับนี้อยางสั้น.ๆ วา 
“เครื่องรับอางอิง” ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก 
 

 หลักการของเครื่องรับอางอิงนี้ คือ สัญญาณที่รับได (received signal) จะถูกบัฟเฟอรไว
เพื่อรอการขจัดสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณที่รับไดจากบัฟเฟอรนี้เองจะถูกสงเขาเครื่องรับ
แบบ RAKE โดยใน finger แตละ finger ของเครื่องรับแบบ RAKE จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเล
เตอรแบบธรรมดามาเปนคอรรีเลเตอรที่ใชวิธี FWT เพื่อหาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับได
กับรหัสแผจํานวน. N รหัส โดย N คือ ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ และรหัสแผจํานวนทั้ง
หมดN รหัสนี้ ก็มีตัวประกอบการแผเทากับตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจเชนกัน แตจะมีเพียง
รหัส 1 รหัสเทานั้น จากรหัสแผทั้งหมด N รหัส ที่เปนรหัสแผของผูใชที่สนใจ ผลที่ไดจาก FWT ใน 
finger แตละ finger นี้จะเปนคาสหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผลลัพธที่ไดจาก 
finger อ่ืน การรวมกันของคาสหสัมพันธจํานวน. N คาเหลานี้ จะรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด 
(Maximum Ratio Combinning : MRC) ซึ่ ง เป น ห นึ่ ง ใน เท คนิ ค ท างได เวอ ร ซิ ตี  (diversity 
technique) ที่ทําให finger แตละ finger เกิดการรวมเฟส (co-phased) กัน และ finger แตละ 
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finger จะถูกถวงน้ําหนัก (weighted) ตางกัน แลวจึงนําคาจาก finger ทุก finger มารวมกันแบบ
รวมนัย (coherent) ทําใหไดคาที่มีอัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (Signal to 
Noise Ratio : SNR) เหมาะที่สุด (optimal SNR) [22] หลักการของ MRC แสดงไดดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 หลักการของการรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด 
 
 ผลลัพธที่ไดจากการรวมคาสหสัมพันธจาก finger ทั้งหมดดวยวิธีการ MRC นี้ จะเปน
คาสหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะมีคาแตกตางกัน คาใดที่มีคามากแสดงวาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่รับไดกับรหัสแผที่เกี่ยวของกับคานั้นมีคาสูง และยังหมายถึงวารหัสนั้นมีความแรงของ
สัญญาณที่สูงอีกดวย คาสหสัมพันธทั้ง N คานี้ จะมีเพียงคาเดียวเทานั้นที่เปนคาสหสัมพันธที่
เกี่ยวของกันกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกตรวจวัดออกมาเปนขอมูลของผูใชที่สนใจ สวน
คาสหสัมพันธจํานวน N -1 คาที่เหลือ จะเปนคาที่เกี่ยวของกับรหัสแผที่แทรกสอดสัญญาณของผู
ใชที่สนใจ หรือ เรียกวาเปน MAI ของผูใชที่สนใจก็ได คาสหสัมพันธจํานวน N -1 คานี้ จะถกูนาํมา
เรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณ จากมากที่สุดไปหานอยที่สุด ซึ่งเครื่องรับจะเลือกรหัสแผที่
เกี่ยวของกับคาสหสัมพันธที่มากที่สุดออกไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได หรือจะเลือกเอารหสัแผ
ซึ่งเรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณออกมาพรอมกันหลายรหัส เพื่อนําไปขจัดออกในคราว
เดียวกันก็ได ในที่นี้สมมติใหเครื่องรับเลือกรหัสแผที่จะนําไปขจัดเปนจํานวนM รหัส รหัสสวนที่
เหลือที่ยังไมถูกขจัดออกไปก็จะยังคงสงผลแทรกสอดรหัสของผูใชที่สนใจเชนเดิม แตเมื่อรหัสที่มี
พลังงานมากถูกขจัดออกไป ผลของความเสื่อมเนื่องจากการแทรกสอดที่เหลืออยูจึงเปนเพียงสวน
นอยเทานั้น 
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 รหัสแผจํานวนM รหัสที่ถูกเลือกออกมานี้จะถูกถอดรหัสเพื่อเอาขอมูลออกมา แลวจึงนํา
ขอมูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) สัญญาณที่ไดรับการแผแลวจํานวนM สัญญาณจะ
ถูกนํามารวมกัน ซึ่งเปนที่มาของชื่อ เคร่ืองรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน จากนั้น
สัญญาณที่รวมกันแลวจะเขาสูกระบวนการ scrambling แลวจึงผานเขาสูตัวกําเนิดชองสัญญาณ
แบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดสัญญาณเบสแบนดของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะ
ถูกนําไปขจัดออกจากสัญญาณเบสแบนดที่รับไดที่เก็บอยูในบัฟเฟอร โดยวิธีการขจัดจะใชเทคนิค
ของการนําไปลบออก (subtraction) ซึ่งวิธีการนี้สัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดจะถูกนําไปลบ
ออกจากสัญญาณเบสแบนดที่รับไดโดยตรง ดังนี้ 
 
 ให r(t)  เปนสัญญาณเบสแบนดที่รับได 
        )(tI

)  เปนสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ 
        )(~ tr  เปนสัญญาณเบสแบนดที่รับไดซึ่งไดที่ปรับปรุงแลว 
 

จะได )()()(~ tItrtr
)

−=  (2.33) 



บทที่ 3 
 

เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
 
 บทนี้กลาวถึงหลักการ แบบจําลองสัญญาณ และ วิธีการของเครื่องรับที่เสนอ ซึ่งเรียกวา 
เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส  (inter-code group interference 
cancellation receiver) และ ในสวนสุดทายของบทนี้จะวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมทั้ง
ของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE receiver) เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรก
สอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก  หรือ  เรียกวาเครื่องรับอางอิง (reference 
receiver) ดังที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 และสุดทายวิเคราะหความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ 
(proposed receiver) 
 
3.1 หลักการของเครื่องรับที่เสนอ 
 วิธีการของเครื่องรับที่เสนอไดใชความสัมพันธของรหัสแผ (spreading code) ที่ใชใน
ระบบสื่อสาร W-CDMA ซึ่งก็คือรหัส OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) ดังที่ได
กลาวไวในบทที่ 2 และแสดงใหมไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
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 จากรูปที่  3.1 รหัส 1 ตัวสามารถแตกออกเปนรหัส 2 ตัว ที่มีคาตัวประกอบการแผ 
(Spreading Factor : SF) ที่สูงกวาได หรือ จะเรียกรหัส 1 ตัวนั้นวาเปน รหัสแม (mother code) 
และรหัส 2 ตัว ที่แตกออกมาจากรหัสแม เรียกวาเปนรหัสลูก (child code) ซึ่งก็ คือ รหัสลูก
สามารถสรางไดจากรหัสแม ยกตัวอยางเชน รหัส c8,3=(c4,2, c4,2) และ รหัส c8,4=(c4,2, -c4,2) โดยที่
รหัสลูกทั้ง 2 ตัว คือ รหัส c8,3 และ c8,4 มีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c4,2 สหสัมพันธระหวางรหัส
แม c4,2 กับรหัสลูก c8,3 คือ {1,1} และ สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 กับรหัสลูก c8,4 คือ {1,-1} นั่น
คือ รหัสลูกสามารถอธิบายโดยใชรหัสแมและคาสหสัมพันธระหวางรหัสทั้ง 2 ตัว นั้นไดอยาง
สมบูรณ 
 รหัส c4,4, c8,5 และ c8,6 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ลวนแลวแตมีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c2,2 
รหัสแม  c2,2 นี้  จึงเปนรหัสแมของกลุมรหัส  c4,4, c8,5 และ  c8,6 และเรียกวาเปนรหัสตัวแทน 
(representative code) สวนรหัสลูกในกลุมรหัสนี้เรียกวาเปนสมาชิกของกลุมรหัส (member of 
code group) 

วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีที่เสนอนี้ สามารถอธิบายโดยยกตัวอยางประกอบ
ได คือ จากรูปที่ 3.1 สมมติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF เทากับ 8 และมีรหัสแผ 
คือ c8,5 เมื่อพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 1 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปน
รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย เรียกรหัส c4,3 นี้วา รหัสตัว
แทนของกลุมรหัสที่สนใจ (representative code of desired code group) สวนรหัสตัวแทนของ
กลุมรหัสอ่ืน คือ รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่
สนใจ เรียกรหัสแตละตัวเหลานี้วา รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด (representative code of 
interfering code group) ซึ่งในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะนํารหัสตัวแทนของกลุม
รหัสที่แทรกสอดไปพิจารณาวาควรจะขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวใด โดยดูจาก
คาสหสัมพันธกับสัญญาณที่รับได ถารหัสตัวแทนใดมีคาสหสัมพันธมากก็แสดงวารหัสตัวนั้นจะสง
ผลแทรกสอดมาก สมควรที่จะไดรับการขจัดออกไป 

การพิจารณานํารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดออกไปขจัดนี้ อาจมองไดวาเปนการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดกันระหวางกลุมรหัสที่สนใจกับกลุมรหัสที่แทรกสอด จึงเปนที่มาของชื่อ
เคร่ืองรับที่เสนอ คือ เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (inter-code group 
interference cancellation receiver) 
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3.2 แบบจําลองสัญญาณของเครื่องรับที่เสนอ 
 

b3(0) = -1 b3(1) = -1 b3(2) = 1 b3(3) = -1 b3(4) = 1 b3(5) = -1 b3(6) = -1 b3(7) = -1
User 3, SF = 4 (1 -1 -1 1)

b2(0) = 1 b2(1) = 1 b2(2) = -1 b2(3) = 1
User 2, SF = 8 (1111 -1-1-1-1)

b1(0) = 1 b1(1) = -1
User 1, SF = 16 (1111 1111 1111 1111)

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางที่มีผูใช 3 คนในระบบ เพื่อใชสําหรับหาแบบจําลองสัญญาณ 
 
 ในการหาสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่สนใจดวยวิธีการที่เสนอ จะยกตัวอยางประกอบเชน
เดียวกับการหาสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่สนใจดวยวิธีของเครื่องรับอางอิง คือ จากรูปที่ 3.2 มีผู
ใชในระบบจํานวน 3 คน สมมติใหผูใชที่สนใจเปนผูใชคนที่ 1 มี SF เทากับ 16 )16( =N  ดังนั้น 
ขอมูล 1 บิต ของผูใชคนที่ 1 จะถูกแผออกเปน 16 ชิป (chips) หากใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดดวยวิธีการที่เสนอ ดวยการหารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดที่มี SF เทากับ 8 หรือเปน
การลดระดับลง 1 ระดับ )1( =n  จึงทําใหสัญญาณที่รับไดใน 1 บิต หรือ 16 ชิป ถูกแบงออกเปน 2 
สวน (หรือ n2 สวน แตละสวนเรียกวาสวนที่ u โดยที่ 12 ..., ,2 ,1 ,0 −= nu ) โดยแตละสวนมี
จํานวน 8 ชิป ดังนั้น ชวงเวลาในการขจัดสัญญาณแทรกสอดจึงแบงออกเปน 2 ชวง แตละชวงมี
คาบเวลาเทากับ  cT8  (หรือ n

cNT 2/ ) โดยที่  cT เปนคาบเวลาใน  1 ชิป  จากสมการ (2.15) 
สัญญาณขอมูลที่ถูกแผของผูใชคนที่ 2 ซึ่งเปนผูใชที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ ในชวงเวลาสัญลักษณที่ 
i  ของผูใชที่สนใจ สามารถเขียนใหมไดเปน 
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โดยที่  )2()(ˆ
2

)(
2 iubub i +=  
( )
2, ( )i

uc t)  เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 2 เปนสมาชิกของ
กลุมรหัส ในสวนที่ u  ของสัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 

 
รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 2 เปนสมาชิกของกลุมรหัส ในสวนที่ u  ของ

สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 คือ 
 

( )
2, 2( ) ( )i

uc t c t=)  (3.2) 
 

เหตุผลที่รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 2 เปนสมาชิกของกลุมรหัส ในสวนที่ 
u  ของสัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 มีคาเทากันกับรหัสแผของผูใชคนที่ 2 เนื่องจากผูใช
คนที่ 2 มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2/N หรือ เทากับ 8 อยูแลว รหัสแผของผูใชคนที่ 2 จึงมี
คาบเวลาเทากันกับคาบเวลาของการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีการที่เสนอ 

ในทํานองเดียวกันกับผูใชคนที่ 2 สัญญาณขอมูลที่ถูกแผของผูใชคนที่ 3 หรือ จากสมการ
ที่ (2.16) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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 โดยที่  )42()(ˆ

3
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uc t)  เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 3 เปนสมาชิกของ
กลุมรหัส ในสวนที่ u  ของสัญลักษณลําดับที่ i ของผูใชคนที่ 1 

 
 รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 3 เปนสมาชิกของกลุมรหัส ในสวนที่ u  ของ
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 คือ 
 

( )
3, 3 3 3 3( ) ( ) (2 4 ) (2 4 1) ( )

4
i c
u

NTc t c t b u i b u i c t= + + + + −)  (3.4) 
 

 จากวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอนี้ ในชวงเวลาสัญลักษณลําดับที่ 0 ของผูใชที่
สนใจ การแทรกสอดเนื่องจากผูใชภายในเซลลจึงแบงออกไดเปน 2 สวน ดังนี้ 
 



 38

 ( ) (0) (0)2
1,0 ,0 1 2

1

ˆ( ) (0) ( )
c

l

l

NT L K
l

p p k k k p
p k
p

i a t P b c t
τ

τ
α τ τ

+

= =
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑∫
)  

 

dttcta ll )()( 1 ττ −− ∗∗  (3.5) 
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 dtNTtcNTta l
c

l
c )

2
()

2
( 1 ττ −−−− ∗∗  (3.6) 

 
โดยที่  ( )

,
i

k uc)  เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่ แทรกสอดในชวงเวลา
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่. k  ในสัญญาณแทรกสอด
สวนที่.u  

 )(ˆ )( ub i
k  เปนสัญลักษณขอมูลประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณลําดับ

ที่ i  ของผูใชคนที่. k ในสัญญาณแทรกสอดสวนที่.u  
 

 จากการเขียนสมการการแทรกสอดในกรณีที่ไดยกตัวอยางนี้ สามารถเขียนใหอยูในรูป
แบบทั่วไปได โดยการแทรกสอดเนื่องจากผูใชหลายคนภายในเซลลของสวนที่ u  ในชวงเวลา
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชที่สนใจ คือ 
 

1 ( ) ( ) ( )
1, , 1 2

ˆ ˆ( ) ( ) ( )l u

l u

L KTl i i
u p u p k k k u u pT p k

p l

i a t T P b u c t T
τ

τ
α τ τ++

+ = =
≠

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎪ ⎪= − − − −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪

⎩ ⎭

∑ ∑∫  

 

dtTtcTta lulu )()( 1 ττ −−−− ∗∗  (3.7) 
 
 โดยที่ 12 ..., 2, 1, 0,u    ,

2
n −== n

c
u

uNTT  (3.8) 
 

 เมื่อนําการแทรกสอดจากทุกสวนมารวมกัน  จะไดการแทรกสอดรวมในชวงเวลา
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 คือ 
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3.3 วิธีการของเครื่องรับที่เสนอ 
 วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอ จะแบงสัญญาณที่รับได (received signal) ออก
เปน n2  สวน ขึ้นอยูกับวาตองการลดระดับลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจลงกี่ระดับ เพื่อหารหัส
ตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด โดยที่ n เปนจํานวนของระดับที่ลดลง สัญญาณที่รับไดในแตละ
สวนจะถูกหารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดออกมา โดยใชวิธีการเดียวกันกับวิธีของเครื่อง
รับอางอิง จากนั้นรหัสที่ถูกเลือกออกมาจํานวนM รหัส จะถูกถอดรหัสออกมาเปนขอมูลจํานวน
M ขอมูล จากนั้นจึงนําขอมูลที่ถอดรหัสมานั้นผานกระบวนการแผ (spreading) แลวรวม
สัญญาณที่ผานการแผแลวจํานวนM สัญญาณ เพื่อนําไป scramble ดวยรหัส scrambling ใน
สวนนั้น หลังจากนั้นสัญญาณที่ไดรับการ scrambling จากทุกสวนจะถูกนํามารวมกันแลวเขาสูตัว
กําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อสรางสัญญาณแทรกสอด )(tI

) ขึ้นมา ซึ่งจะถูกขจัดออกจาก
สัญญาณที่รับไดตอไป หลังจากขจัดสัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณที่รับไดแลว จะได
สัญญาณที่รับไดอันใหม ซึ่งมีการแทรกสอดนอยลง หรือ กลาวไดวา MAI ลดลง ซึ่งสัญญาณที่รับ
ไดอันใหมนี้จะถูกตรวจวัดโดยเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา เพื่อตรวจวัดเอาขอมูลของผูใชออกมา 
กระบวนการดังกลาวนี้ สามารถแสดง flow chart ได ดังรูปที่ 3.3 
 จากกระบวนการที่กลาวมาขางตน  เปนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพียง 1 รอบ 
(iteration) ซึ่งเครื่องรับสามารถจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดไดมากกวา 1 รอบ เพื่อใหได
สัญญาณที่รับไดมี MAI ลดลงไปอีก อันจะสงผลใหการตรวจวัดขอมูลมีความนาจะเปนที่จะตรวจ
วัดขอมูลออกมาถูกตองสูงขึ้น สามารถแสดง flow chart ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มาก
กวา 1 รอบ ไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3 flow chart ของวิธีการที่เสนอ 
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       แทรกสอดทีต้ั่งไว 

 
รูปที่ 3.4 flow chart แสดงการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยขั้นตอนที่มากกวา 1 รอบตอ 1 สัญลักษณขอมูล
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3.4 เครื่องรับที่เสนอ 
 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส หรือ เครื่องรับที่เสนอ มีวิธีการดัง
ที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.3 ซึ่งสามารถเขียนเครื่องรับของวิธีที่เสนอได ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
 

หลักการโดยรวมของเครื่องรับที่เสนอเปนเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ 
ตอเนื่อง  (Successive Interference Cancellation : SIC)  โดยสัญญาณที่เครื่องรับรับได  จะ 
ถูกแบงออกเปน n2 สวน ขึ้นอยูกับวาตองการลดระดับการทํา FWT เมื่อเทียบกับตัวประกอบการ
แผของผูใชที่สนใจลงไปกี่ระดับ ซึ่งเรียกสวนแตละสวนนี้วา สวนที่ u  (โดย 12 ..., ,2 ,1 ,0 −= nu ) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในแตละสวนจะใชเคร่ืองรับแบบ RAKE ซึ่งใน finger แตละ finger ของ 
RAKE  จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดาเปนการใช FWT ที่อันดับ (อันดับ คือ 
จํานวนของขอมูลที่เขาสูการทํา FWT ซึ่งเทากับ / 2nN ) ที่ไดเลือกไว เพื่อหาคาสหสัมพันธของ
สัญญาณในสวนที่ u  กับรหัสจํานวน nN 2/  รหัส ออกมา คาสหสัมพันธที่ไดใน finger แตละ 
finger จะถูกนํามารวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด (Maximum Ratio Combinning : MRC) ดังที่ได
กลาวไวแลวในบทที่ 2 จากนั้นพิจาณาคาสหสัมพันธจํานวน nN 2/  คาที่ไดจาก MRC ซึ่งจะมี
เพียงคาเดียวที่เปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจกับสัญญาณที่รับไดใน 
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สวนที่ u  ซึ่งไมถูกนําไปพิจารณาเพื่อขจัดออก จึงมีเพียงคาสหสัมพันธจํานวน 1)2/( −nN  คา 
เทานั้นที่นําไปพิจารณา ซึ่งเปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดกับ
สัญญาณที่ รับได  รหัสที่ถูกเลือกออกมาขจัดออกจํานวน M รหัสจาก  1)2/( −nN  รหัสนี้ 
พิจารณามาจากคาสหสัมพันธที่ไดเรียงตามลําดับจากมากไปหานอย รหัสที่ถูกเลือกออกมาจะถูก
ถอดรหัสเอาขอมูลออกมา แลวจึงใชขอมูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) และ scrambling 
เปนอันสิ้นสุดขั้นตอนในสวนที่ u ใด.ๆ จากนั้นสัญญาณที่ไดจากทุกสวน (ทั้งหมด n2 สวน) จะเขา
สูตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณที่แทรกสอดสัญญาณที่รับไดของผูใชที่
สนใจ แลวจึงนําไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได ดวยวิธีการนําไปลบออก เชนเดียวกับวิธีการของ
เครื่องรับอางอิงในสมการที่ (2.33) ซึ่งหลังจากขจัดสัญญาณแทรกสอดเรียบรอยแลว ผูใชมีทาง
เลือกวาจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป หรือวาจะหยุด หากตองการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดตอไป ก็ทํากระบวนการเดียวกันกับกระบวนการขางตนซ้ํา แตหากผูใชเลือกที่จะหยุด 
สัญญาณที่ไดรับการปรับปรุงแลว จะผานเขาสูเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ซึ่งใน finger แตละ 
finger จะดําเนินการ descrambling และ despreading จากนั้นจึงนําผลที่ไดใน finger แตละ 
finger รวมกันแบบ MRC แลวตรวจวัดขอมูลของผูใชที่สนใจออกมา 
 
3.5 ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับเปนปจจัยหนึ่งในการพิจารณาวา เครื่องรับนั้นจะ
ดีหรือไมดี เมื่อเทียบกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับนั้น ซึ่งจุดประสงคหลักของเครื่องรับ คือ มี
ความซับซอนที่ต่ํา ในขณะที่ยังคงใหสมรรถนะที่ดีอยู แตในความเปนจริงคงจะเกิดขึ้นไดยาก 
เพราะเครื่องรับที่ใหสมรรถนะที่ดีมาก สวนใหญจะมีความซับซอนที่สูง ในหัวขอนี้จึงจะคํานวณ
ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับทั้งเคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดา เคร่ืองรับอางอิง และ 
เครื่องรับที่เสนอ 

ในการวัดความซับซอนนั้นสามารถวัดไดดวยวิธี การนับจํานวนฟลอป (flops count) หรือ 
ดวยวิธีการวัดเวลาที่ CPU ใชไป (CPU time) ในการประมวลผล ซึ่งจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยู
กับตัวประมวลผลที่ใช แตการวัดความซับซอนดวยวิธีการนับจํานวนฟลอปนั้นจะมีคาคงตัวไมวา
ตัวประมวลผลที่ใชจะแตกตางกันหรือไม ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้จึงจะวิเคราะหความซับซอนของอั
ลกอริทึมในเครื่องรับดวยการนับจํานวนฟลอป ซึ่ง 1 ฟลอป (flops : floating point operations) 
หมายถึง การดําเนินการบวก การลบ การคูณ การหาร หรือ การมอดุโล (modulo) เปนจํานวน 1 
คร้ัง โดยในวิทยานิพนธนี้การดําเนินการจะเปนการดําเนินการที่เปนเลขจํานวนเชิงซอน (complex 
number) ทั้งหมด และจะเปนการคํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 
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สัญลักษณ วาตองใชการคํานวณทั้งหมดจํานวนกี่ฟลอป ทําใหความซับซอนที่ไดมีหนวยเปน 
ฟลอปตอสัญลักษณ (flops/symbol) 
 

3.5.1  ความซับซอนของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
  สมมติใหเครื่องรับมีจํานวน finger เทากับ L fingers และใน finger แตละ finger 
รับสัญญาณเขามาจากวิถีแตละวิถีที่แตกตางกัน แลวชักตัวอยาง (sampling) ออกมาเทากับคาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ดวยอัตราการชักตัวอยางที่ 1 ตัวอยางตอ 1 ชิป  ซึ่งสมมติใหตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจเทากับ N  ตัวอยาง ดังนั้น ใน finger แตละ finger จึงมีจํานวนตัว
อยางเทากับ N  ตัวอยาง หรือเทากับ N  ชิป หากให r  เปนเมตริกซของสัญญาณที่รับไดทั้ง L  
fingers ในชวงเวลา 1 สัญลักษณ ดังนั้น เมตริกซ r  จึงมีขนาดเทากับ )( NL ×  โดยในแถวแตละ
แถวของเมตริกซ r  คือ สัญญาณที่รับไดใน finger นั้น เชน สัญญาณที่รับไดใน finger ที่ 2 หรือ
สัญญาณที่ไดรับมาจากวิถีที่ 2 ก็คือ สมาชิกในแถวที่ 2 ของเมตริกซ r  ซึ่งมีขนาดเทากับ )1( N×  
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาแสดงได ดังรูปที่ 3.6 
 

Descrambling Despreading

MRC Decision

Descrambling Despreading

.

.

.
fingers L

Received
signal

r

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
 

 ในขั้นตอนของ MRC มีวิธีการ คือ ใน finger แตละ finger จะคูณถูกดวยสังยุคของ
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ (conjugate of channel coefficient) แลวจึงนําคาจาก finger ทุก 
finger มารวมกัน จึงสามารถเขียนเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาใหมได ดังรูปที่ 3.7 
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Decision

Descrambling Despreading

Descrambling Despreading

.

.

.
fingers L
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signal

r

Conjugate of channel
coefficient

Conjugate of channel
coefficient

MRC

1z 1z′

2z 2z′

Lz′

 

รูปที่ 3.7 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาซึ่งเขียนขั้นตอนใน MRC ในอีกรูปแบบหนึ่ง 
 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
� ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling : , ..., N, , jjajrjx 321    ),()()( 11 == ∗  
 

โดยที่ )(1 jx  เปนสัญญาณที่ descramble แลวใน finger ที่ 1 และเปนชิป
ลําดับที่ j  

 )( ja∗  เปนสังยุคของ scrambling code ของชิปลําดับที่ j  
 )(1 jr  เปนสัญญาณที่รับไดใน finger ที่ 1 และเปนชิปลําดับที่ j  
 

ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณทั้งสิ้น N คร้ัง หรือ มีความซับซอนเทากับ N    
ฟลอป 

 

- ขั้นตอน despreading : 1 1
Tz x= ⋅c  

 

โดยที่ 1z  เปนสัญญาณที่ despread แลวใน finger ที่ 1 มีขนาด )11( ×  
 c  เปนรหัสแผ (spreading code) ของผูใชมีขนาด )1( N×  
 เครื่องหมาย  T  หมายถึง การสลับเปลี่ยน (transpose) 
 

ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน N ครั้ง การบวกจํานวน 1−N  ครั้ง หรือ 
มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น 12 −N ฟลอป 
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- ขั้นตอนการคูณดวยสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ 
เนื่องจากสมมติใหชองสัญญาณมีคุณลักษณะสเตชันนารี (stationary) ตลอด

คาบเวลาของสัญลักษณ (symbol period) จึงทําใหในชวงเวลา 1 สัญลักษณ มีสัมประสิทธิ์ชอง
สัญญาณเพียงคาเดียว 

ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงมีการคูณจํานวน 1 คร้ัง หรือมีความซับซอนเทากับ 1 ฟลอป 
  

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = NNN 31)12( =+−+  ฟลอป 
 

� ความซับซอนทั้งหมด L  fingers 
ความซับซอนทั้งหมด L  fingers )( fingers LC  = ความซับซอนใน 1 finger L×  

= NL3 ฟลอป 
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC )( MRC
sumC  

เกิดจากคาแตละคาที่มีขนาด )11( × ในแตละ finger มารวมกัน ทั้งหมด L fingers 
ดังนั้น จึงมีการบวกกันทั้งหมด 1−L  คร้ัง หรือ มีความซับซอนเทากับ 1−L  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนสุดทาย 
เครื่องรับตรวจวัดบิตขอมูลออกมาจากเครื่องหมายที่ไดจากการรวมใน MRC จึงไมมีการ

ดําเนินการใด.ๆ เกิดขึ้น 
 
ดังนั้น ความซับซอนรวมทั้งหมด )( RAKEC  = ความซับซอนทั้งหมด L fingers + ความซับ

ซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 
 = MRC

sumfingers CCL +  
 = 13 −+ LNL  
 = 1)13( −+ LN  ฟลอป (3.10) 

 
3.5.2  ความซับซอนของเครื่องรับอางอิง 

  การคํานวณความซับซอนของเครื่องรับเครื่องรับอางอิงนี้ จะแบงออกเปน 2 สวน 
คือ สวนการตรวจวัดขอมูล และสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
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  3.5.2.1 ความซับซอนของสวนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง 
 

Descrambling FWT

Descrambling FWT

.

.

.
fingers L

Received
signal

r Decision

Conjugate of channel
coefficient

Conjugate of channel
coefficient

MRC

1z 1z′

2z 2z′

Lz′ z

.

.

1−N

To interference
cancellation part

 

รูปที่ 3.8 สวนของการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง 
 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
� ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling : , ..., N, , jjajrjx 321    ),()()( 11 == ∗  
เหมือนกันกับในเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
ดังนั้นมีความซับซอนเทากับ N ฟลอป 
 

- ขั้นตอน FWT 
ในขั้นตอนนี้ขอมูลจํานวน N ขอมูล จะถูกใชใน FWT ซึ่งใชอัลกอริทึมของ Brown 

ในการคํานวณ ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.4.2 โดยตองใชการดําเนินการที่เปนการบวกและ
ลบรวมกันทั้งสิ้น NN 2log  ผลที่ไดจากการแปลง จะเปนคาสหสัมพันธจํานวน N คา ให 1z  เปน
เมตริกซผลลัพธที่ไดจาก FWT มีขนาด )1( ×N  

จะไดความซับซอนในขั้นตอน FWT เทากับ NN 2log  ฟลอป 
 

- ขั้นตอนการคูณดวยสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการนําสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ ซึ่งมีขนาด )11( ×

คูณกับเมตริกซ 1z ซึ่งมีขนาด )1( ×N  จึงมีการคูณเกิดขึ้น N คร้ัง ไดผลลัพธเปนเมตริกซ 1z′  มี
ขนาด )1( ×N เทาเดิม 

จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ N ฟลอป 
 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger =  NNNN ++ 2log   
 = NNN 2log2 +  ฟลอป 
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� ความซับซอนทั้งหมด L fingers 
ความซับซอนทั้งหมด L fingers )( fingers LC  = ความซับซอนใน 1 finger L×  
 = )log2( 2 NNNL +  ฟลอป 

 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 
เกิดจากเมตริกซ 1z′ ถึง Lz′ ซึ่งแตละเมตริกซมีขนาด )1( ×N  มาบวกกัน จึงมีการบวกกัน

ทั้งหมด )1( −LN คร้ัง 
ดังนั้น ความซับซอนในขั้นตอนนี้ คือ )1(MRC

sum −= LNC  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการตัดสินบิต 
ในขั้นตอนนี้ เครื่องรับจะเลือกเอาคาสหสัมพันธ 1 คา จากทั้งหมด N คา ซึ่งเปนของผูใชที่

สนใจมาตัดสินบิต 
 
ดังนั้น ความซับซอนในสวนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง หรือ Ref.

Detect C  คือ 
 

MRC
sumfingers 

Ref.
Detect   CCC L +=  

)1()log2( 2 −++= LNNNNL  
]1)log3([ 2 −+= NLN  ฟลอป (3.11) 

 
3.5.2.2 ความซับซอนของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับ

อางอิง 
 

.
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รูปที่ 3.9 สวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับอางอิง 
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ในสวนนี้จะเริ่มจากการนําคาสหสัมพันธจํานวน 1−N คา ที่เหลือมาพิจารณาเพื่อเลือก
เอาคาที่สูงที่สุดจํานวน M คาออกมา ซึ่งคาที่เลือกออกมาแตละรหัสจะมีความสัมพันธกับรหัสแผ
รหัสหนึ่ง โดยคาที่ถูกเลือกออกมาจะถูกตัดสินบิตออกมา จากนั้นสามารถคํานวณความซับซอน
เปนขั้นตอนได ดังนี้ 

• ขั้นตอนการแผ (spreading) 
ขอมูลที่ถูกตัดสินบิตจะมีทั้งหมดM ขอมูล ซึ่งขอมูลแตละตัวจะไดรับการแผดวยรหัสของ

ตัวเอง ซึ่งมีขนาด )1( N× ดังนั้นในขอมูล 1 ตัว การแผจะมีการคูณทั้งสิ้น N คร้ัง 
จะไดความซับซอนของการแผทั้งหมดเทากับ MNNM =×  ฟลอป 

• ข้ันตอนการรวมสัญญาณที่แผแลว 
เปนการบวกของเมตริกซขนาด )1( N×  จํานวนM เมตริกซ เขาดวยกัน เปนเมตริกซผล

ลัพธขนาด )1( N× เพียงเมตริกซเดียว 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NM )1( −  ฟลอป 

• ข้ันตอนการ scrambling 
เปนการคูณเชิงสมาชิกระหวางเมตริกซขนาด )1( N× จํานวน 2 เมตริกซ 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ N ฟลอป 

• ข้ันตอนการสรางสัญญาณแบบพหุวิถี 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการสรางสัญญาณขึ้นมา L สัญญาณ จากสัญญาณเพียงสัญญาณ

เดียว โดยในสัญญาณแตละสัญญาณที่สรางขึ้นมา จะถูกสรางจากการคูณเมตริกซขนาด )1( N×

ที่ไดจากขั้นตอน scrambling ดวยสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ จึงทําใหในแตละสัญญาณใชการ
คูณทั้งสิ้น N คร้ัง ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ จะเปนสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ หรอื เมตรกิซ 
I
)  ในรูปที่ 3.9 ซึ่งมีขนาด )( NL × เทากับขนาดเมตริกซของสัญญาณที่รับได r  

จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NLLN =×  ฟลอป 
• ข้ันตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยการลบออก 

ทําใหไดสัญญาณที่รับไดตัวใหม ที่มีการปรับปรุงใหดีขึ้น หรือ เมตริกซ r~ จาก Irr
)

−=~  
ซึ่งเปนการลบกันระหวางเมตริกซขนาด )( NL × จึงมีการลบกันทั้งสิ้น NL  คร้ัง 

จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NL  ฟลอป 
 
 ดังนั้น ความซับซอนรวมทั้งหมดในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับอางอิง 
หรือ Ref.

CanC  คือ 
NLNLNNMMNC +++−+= )1(  Ref.

Can  
)(2 LMN +=  ฟลอป (3.12) 
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  3.5.2.3 พิจารณาความซับซอนทั้งสวนการตรวจวัดขอมูลและสวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับอางอิง 

  หากเครื่องรับไมตองการจะขจัดสัญญาณแทรกสอดความซับซอนจะเปน 
Ref.
Detect C แตหากเครื่องรับเลือกใหมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด 1 รอบ (iteration) ซึ่งยังไงก็ตองทํา

ขั้นตอนการตรวจวัดขอมูลกอน แลวจึงทําขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอด เมื่อเสร็จแลวก็ตอง
ทําขั้นตอนการตรวจวัดขอมูลอีกครั้งหนึ่ง เพื่อตรวจวัดขอมูลออกมา จึงทําใหความซับซอนของการ
ขจดัสัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ เปน Ref.

Can
Ref.
Detect 2 CC +  ซึ่งถาหากมีการขจัดสัญญาณแทรก

สอดจํานวน m  รอบ หรือเขียนแทนดวย Ref.
iter mC  จะไดความซับซอนเปนดังนี้ 

 
Ref.
Can 

Ref.
Detect 

Ref.
iter )1( mCCmCm ++=  

Ref.
Detect 

Ref.
Can

Ref.
Detect )( CCCm ++=  (3.13) 

 
 โดยที่ Ref.

Detect C และ Ref.
Can C  ไดมาจากสมการที่ (3.11) และ (3.12) ตามลําดับ 

 
3.5.3  ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ 

  การคํานวณความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ จะแบงออกเปน 2 สวน เชนเดียว
กับการคํานวณความซับซอนในเครื่องรับอางอิง คือ เปนสวนการตรวจวัดขอมูล และ สวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอด 
 
  3.5.3.1 ความซับซอนของสวนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ 
   ข้ันตอนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ จะใชวิธีการเดียวกันกับ
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา จึงทําใหมีความซับซอนเทากันกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
สามารถเขียนความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ หรือ Prop.

DetectC  ไดดังนี้ 
 

1)13(RAKE
Prop.
Detect −+== LNCC  ฟลอป (3.14) 
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  3.5.3.2 ความซับซอนของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่
เสนอ 
 

Baseband buffer
and interference

cancellationReceived
signal

r r~ Part 0

Part u

.

. 2n

Σ
Regenerate

the multipath
channel

I
)

 
 

รูปที่ 3.10 สวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับที่เสนอ 
 
 ในสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีที่เสนอ สามารถสรุปกระบวนการได ดังรูป
ที่ 3.10 สัญญาณที่รับไดในชวงเวลา 1 สัญลักษณ ซึ่งเปนเมตริกซ r~ ขนาด )( NL ×  จะถูกแบง
ออกเปน n2  สวน โดย n คือ ระดับของรหัสที่ลดลงไปจากระดับรหัสของผูใชที่สนใจ ดังที่ได
อธิบายไปแลวในหัวขอที่ 3.2 จึงทําใหในแตละสวนมีอินพุตเปนสัญญาณที่รับไดขนาด )

2
( n

NL ×

เทา ๆ กัน กระบวนการภายในของสวนที่ u ใด.ๆ สามารถแสดงได ดังรูปที่ 3.11 
 

Descrambling FWT at N/2n

Descrambling

.

.

.
fingers L

FWT at N/2n Select the max. M
values, decode and
generate the code

Spreading

Σ

Spreading

M signals

.

. Scrambling

Received
signal

ur

Conjugate of channel
coefficient

Conjugate of channel
coefficient

MRC

.

.

1
2

−n
N

Representative code
of desired code group

 

รูปที่ 3.11 กระบวนการในสวนที่ u  
 
 จากรูปที่ 3.11 ให ur เปนสัญญาณที่รับได ซึ่งเปนอินพุตของสวนที่ u สามารถวิเคราะห
ความซับซอนในสวนที่ u เปนขั้นตอนได ดังนี้ 
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• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
� ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling 
เปนการคูณเชิงสมาชิกระหวางเมตริกซ 2 เมตริกซ ที่ตางมีขนาดเทากับ )

2
1( n

N
×  

ดังนั้น จึงมีความซับซอนเทากับ n

N
2

 ฟลอป 
 

- ขั้นตอน FWT 
จะมีอินพุตเปนเมตริกซขนาด )

2
1( n

N
× เพื่อเขาสู FWT ทําใหไดผลลัพธเปน

เมตริกซขนาด )1
2

( ×n

N  

ดังนั้น ความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ nn

NN
2

log
2 2  ฟลอป 

 

- ขั้นตอนการคูณดวยสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ 
จะเปนการนําสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ  ซึ่งมีขนาด )11( × คูณกับ

เมตริกซที่ไดจากขั้นตอน FWT ที่มีขนาด )1
2

( ×n

N  

ดังนั้น ความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ n

N
2

 ฟลอป 
 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = nnnn

NNNN
22

log
22 2 ++   

 = nnn

NNN
2

log
22

2
2+  

 

� ความซับซอนทั้งหมด L  fingers 
ความซับซอนทั้งหมด L fingers )( fingers LC  = ความซับซอนใน 1 finger L×  
 = )

2
log

22
2( 2 nnn

NNNL +  
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 
เกิดจากการบวกกันของเมตริกซขนาด )1

2
( ×n

N จํานวน L  ตัว บวกกัน ไดผลลัพธเปน

เมตริกซขนาด )1
2

( ×n

N  

ดังนั้น จึงมีความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ )1(
2

MRC
sum −= LNC n  
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หลังจากนั้นเครื่องรับจะพิจารณาเลือกจากคาสหสัมพันธจํานวน 1
2

−n

N  คา มาพิจารณา
เพื่อเลือกเอาคาที่สูงที่สุดจํานวน M คา ออกมาตัดสินบิต ซึ่งมีวิธีการเดียวกับเครื่องรับอางอิง 
สามารถคํานวณความซับซอนได ดังนี้ 

 

• ขั้นตอนการแผ (spreading) 
มีความซับซอนเทากับ  nn

MNNM
2

)
2

( =   ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการรวมสัญญาณที่แผแลว 
มีความซับซอนเทากับ )

2
)(1( n

NM −  ฟลอป 
 

• ขั้นตอน scrambling 
มีความซับซอนเทากับ n

N
2

 ฟลอป 
 
ดังนั้น ความซับซอนทั้งหมดของกระบวนการในสวนที่ u  หรือ uC  คือ 

nnnLu
NNMMNCCC
2

)
2

)(1(
2

  MRC
sumfingers +−+++=  

 ]12)log3([
2 2 −++−= MNnLN

n  ฟลอป 
 

• ความซับซอนทั้งหมด n2 สวน 
ความซับซอนทั้งหมด n2 สวน = nC

2
= n

n C2 = ]12)log3([ 2 −++− MNnLN  ฟลอป 
 

หลังจากนั้นจะเปนการนําผลที่ไดจากแตละสวนมารวมกัน แตเนื่องจากแตละสวนจะมีชวง
เวลาที่ไมตรงกันอยู จึงไมมีการบวกเกิดขึ้น แตจะเปนการนําผลที่ไดจากแตละสวนมาเรียงตอกัน
เทานั้น ทําใหไดผลลัพธเปนเมตริกซขนาด )1( N×  

 

• ขั้นตอนการสรางสัญญาณแบบพหุวิถี 
มีวิธีการเดียวกับเครื่องรับอางอิง จึงทําใหมีความซับซอนเทากัน 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NL  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยการลบออก 
เชนเดียวกันกับเครื่องรับอางอิง ทําใหมีความซับซอนเทากับ NL  ฟลอป 
  
รวมความซับซอนในขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอทั้งหมด หรือ 

Prop.
CanC  ได คือ 
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NLNLCC n ++=
2

Prop.
Can  

 ]12)log5([ 2 −++−= MNnLN  ฟลอป (3.15) 
 
  3.5.3.3 พิจารณาความซับซอนทั้งสวนการตรวจวัดขอมูลและสวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ 

  เคร่ืองรับที่เสนอนี้มีสวนของการตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่แยกจากกันอยางเห็นไดชัด การเพิ่มจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด จึงเปน
การเพิ่มการคํานวณเฉพาะในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนเทาตัว และสุดทายจะสิ้นสุด
ดวยการตรวจวัดขอมูลในครั้งเดียว หากเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ จะ
ไดความซับซอนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ หรือ Prop.

iter mC  เปนดังนี้ 
 

Prop.
Detect

Prop.
Can

Prop.
iter CmCCm +=  (3.16) 

 
โดยที่ Prop.

DetectC  และ Prop.
CanC  ในสมการที่ (3.16) ไดมาจาก (3.14) และ (3.15) ตามลําดับ 

 
3.5.4 สรุปความซับซอนของเครื่องรับที่นํามาพิจารณา 

  ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมที่ไดหามาในหัวขอ
ที่แลว โดยจะแยกความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกดิจากการคณู
ออกจากกัน ซึ่งอันดับแรกจะสรุปความซับซอนของเครื่องรับที่ตองใชในการตรวจวดัขอมูลจํานวน 
1 สัญลักษณ โดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สามารถความซับซอนไดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1  ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับโดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
หรือ เฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล 

 

 เครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดา 

เครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

RAKEC =  
(3 1) 1N L+ −  

Ref.
DetectC =  

2[ (3 log ) 1]N L N+ −  
Prop.
DetectC =  

(3 1) 1N L+ −  
การบวกหรือการลบ 

(flops/symbol) 1NL −  2log ( 1)NL N N L+ −  1NL −  

การคูณ 
(flops/symbol) (2 1)N L+  2NL  (2 1)N L+  
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 ความซับซอนทางการคํานวณของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับอางอิง 
และเครื่องรับที่เสนอ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
 

 เครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

Ref.
Can 2 ( )C N M L= +  ]12)log5([ 2

Prop.
Can −++−= MNnLNC

การบวกหรือการลบ 
(flops/symbol) ( 1)N M L+ −  2log 2 2

2n
NN L M L⎡ ⎤⎛ ⎞ + + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

การคูณ 
(flops/symbol) ( 1)N M L+ +  ( 3 1)N M L+ +  

 
 เมื่อรวมกระบวนการทั้งสองสวนเขาดวยกัน คือ การตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดในเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ โดยสมมติใหเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดจํานวน m รอบ กอนที่จะตรวจวัดขอมูลออกมา สามารถสรุปความซับซอนของกระบวนการนี้ 
ไดดังตารางที่ 3.3 โดยใชตัวแปรที่ไดจากตารางที่ 3.1 และ 3.2 ประกอบไดดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.3 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m  รอบ 
แลวจึงตรวจวัดขอมูลออกมา 

 

 เครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

Ref.
Detect 

Ref.
Can

Ref.
Detect 

Ref.
iter )( CCCmCm ++= Prop.

Detect
Prop.
Can

Prop.
iter CmCCm +=  

 



บทที่ 4 
 

ผลการจําลองแบบ 
 
 หลังจากไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนในบทที่ 2 และ เครื่องรับแบบขจัด
สัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส หรือ เครื่องรับที่เสนอ ในบทที่ 3 บทนี้เปนการจําลองแบบ 
(simulation) เครื่องรับชนิดตาง.ๆ โดยใชคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับ วา
เครื่องรับชนิดใดจะใหสมรรถนะที่ดีกวากัน รวมทั้งยังพิจารณาถึงความซับซอนทางการคํานวณที่
แตกตางกันของเครื่องรับเหลานี้ดวย 
 
4.1 ขอกําหนดในการจําลองแบบ 
 4.1.1  เครื่องสงในขายเชื่อมโยงขาลง 
  ในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA สถานีฐาน (base station) จะ
สงสัญญาณของผูใชที่แตกตางกันอยางซิงโครนัส ซึ่งสามารถแสดงการมอดูเลต (modulation) ใน
ขายเชื่อมโยงขาลง ไดดังรูปที่ 4.1 
 

Serial
to

Parallel
j

Channelization code
data

user k

user 1

user K

Scrambling code

...

...

 
 

รูปที่ 4.1 การมอดูเลตในขายเชื่อมโยงขาลง 
 

จากรูปที่ 4.1 ขอมูลของผูใชจะถูกแปลงจากแบบอนุกรมไปเปนแบบขนาน (serial to 
parallel) เพื่อแบงขอมูลออกเปนขอมูลในอินเฟส (inphase) กับ ควอเดรเจอรเฟส (quadrature 
phase) ขอมูลในอินเฟสจะถูกคูณเขากับรหัสที่ใชในการแยกแยะชองสัญญาณ (channelization 
code)หรือเปนรหัสของผูใช ซึ่งก็คือรหัสแผที่เปนรหัส OVSF ดังที่ไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ 2.1 
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สวนขอมูลในควอเดรเจอรเฟสจะถูกคูณเขากับรหัสที่ใชในการแยกแยะชองสัญญาณเชนเดียวกับ
ขอมูลในอินเฟส หลังจากนั้นจะถูกคูณเขากับ j  ซึ่งจะทําใหขอมูลในสวนควอเดรเจอรเปนสวน
ของจํานวนจินตภาพ (imaginary part) ตั้งฉากกันกับขอมูลในสวนอินเฟส จากนั้นขอมูลทั้งในสวน
อินเฟสและควอเดรเจอรเฟสจะถูกนํามารวมกัน เมื่อรวมกันเสร็จแลวก็จะเปนสัญญาณของผูใชคน
นั้น ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผูใชคนอื่น เพื่อคูณกับรหัส scrambling ตอไป 
 รหัส scrambling ที่ใชมีจํานวน 512 รหัส ซึ่งถูกแบงออกเปนกลุมรหัสจํานวน 32 กลุม 
โดยในแตละกลุมจะมีรหัสจํานวน 16 รหัส [23] รหัส scrambling ที่ใชเปนแบบ complex Gold 
code ซึ่งลําดับของรหัส scrambling นี้ สรางไดจากลําดับแบบจริง (real sequence) จํานวน 2 
ลําดับ มาประกอบกันเปนลําดับแบบเชิงซอน (complex sequence) ลําดับแบบจริงแตละลําดับ
จะสรางลําดับออกมาแลวรวมกันแบบมอดุโล  2 (modulo 2) ได เปนลําดับสวนหนึ่ง (รหัส 
scrambling ที่ใชไมไดใชทั้งหมดของลําดับ เพียงแตเอามาสวนหนึ่ง) ของลําดับแบบ Gold (Gold 
sequence) ขึ้ นมา  ซึ่ งลํ าดับแบบจริงทั้ งสองลํ าดับถูกสรางมาจาก เครื่อ งกํ า เนิ ดแบบ  
m-sequences ที่ มี พหุนามกํ า เนิ ด  (generator polynomial) ระดับ ข้ัน  (degree) เท ากับ  18 
จํานวน 2 ตัว ให x  และ y  เปนลําดับทั้ง 2 ลําดับ โดยลําดับ x  ถูกสรางขึ้นมาโดยใชพหุนาม
แบบ primitive (primitive polynomial) คือ 1871 XX ++  สวนลําดับ y ถูกสรางโดยใชพหุนาม 

1810751 XXXX ++++  เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง แสดงไดดังรูปที่ 
4.2 
 

... ... ...17 7 0
MSB LSB

10 5

shift register 2 (18 bit)

... ...17 7 0

MSB LSB

shift register 1 (18 bit)

ExOR  
 

รูปที่ 4.2 เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง 
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ให 017  ..., , nn  ไดจากการแปลงหมายเลขรหัส scrambling ที่ n (ฐานสิบ) ไปเปนเลขฐาน
สองของ ซึ่ง n มีคาตั้งแต 0 - 511 (รหัสมีอยูจํานวน 512 รหัส) โดยมี 0n เปนบิตนัยสําคัญนอยสุด 
(Least Significant Bit : LSB) ลําดับ x  จะมีคาเปนเทาไรขึ้นอยูกับการเลือกหมายเลขรหัส n  
เขียนแทนดวย nx  และให )(ixn และ )(iy  หมายถึง สัญลักษณลําดับที่ i  ของลําดับ nx และ y

ตามลําดับ สามารถสราง m-sequences ของลําดับ nx และ y  ไดดังนี้ 
 

- เงื่อนไขเริ่มตน (initial condition) 
 

171610 )17( ,)16( ..., ,)1( ,)0( nxnxnxnx nnnn ====  
1)17()16(...)1()0( ===== yyyy  

 
- นิยามการเกิดซ้ํา (recursive definition) ของสัญลักษณตัวถัดมา คือ 
 

18( 18) ( 7) ( )  modulo 2,  0, ..., 2 20n n nx i x i x i i+ = + + = −  (4.1) 
18( 18) ( 10) ( 7) ( 5) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20y i y i y i y i y i i+ = + + + + + + = −  (4.2) 

 
- ลําดับของรหัสแบบ Gold ลําดับที่ n หรือ nz นิยามดวย 
 

18( ) ( ) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20n nz i x i y i i= + = −  (4.3) 
 

คํารหัสแบบไบนารี (binary code words) หรือ nz นี้จะถูกแปลงเปนคาจํานวนจริง nz′  
โดยแปลง ‘0’ เปน ‘1’ และ ‘1’ เปน ‘-1’ และในขั้นตอนสุดทายรหัส scrambling แบบ complex 
Gold code หรือ scrambC  จะไดจาก 
 

( ) ( )  ( ),    0, 1, ..., -1Scramb n nC i z i j z i M i N′ ′= + + =  (4.4) 
 

โดยที่คา N และ M  ไดมาจากตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ความสอดคลองกันระหวางอัตราชิปและพิสัยเฟสของรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง [23] 
 

Range of phase (chip) Chip rate 
(Mcps) 

Period 
N  

IQ Offset 
M  

For in-phase 
component 

For quadrature 
component 

1.024 10240 131072 
4.096 40960 131072 
8.192 81920 131072 
16.384 163840 131072 

0 ( 1)N− −  0 ( 1)N M− + −

 
ในวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหระบบมีอัตราชิปเทากับ 4.096 Mcps จึงมีคาบของรหัส 

scrambling เทากับ 40960 ชิป ( N =40960) และมีคา M  เทากับ 131072 ดังคาในตาราง 
 
4.1.2  ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบบ 
 ในการจําลองแบบไดกําหนดใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time 

varying channel) โดยสัญญาณมีอัตราชิป (chip rate) เทากับ 4.096 Mcps ซึ่งมีความกวางของ
พัลสที่แคบ ทําใหสามารถแยกแยะวิถีจากสัญญาณพหุวิถี (mutipath) ได จึงทําใหสัญญาณที่สง
ออกมาไดรับผลกระทบจาก frequency selective fading โดยชองสัญญาณพหุวิถีที่ใชในการ
จําลองแบบนี้ เปน  IMT-2000 vehicular channel A model [24] ซึ่งเปนพารามิเตอรของชอง
สัญญาณในกรณีที่มีการแผของการประวิงที่ต่ํา (low delay spread case) ที่เกิดขึ้นไดบอยในชอง
สัญญาณ ซึ่งในกรณีที่มีการแผของการประวิงที่ต่ํานี้ หากผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผสูง 
ปญหาของ ISI (Inter-Symbol Interference) ที่เกิดขึ้นจากชองสัญญาณนี้ จะสงผลตอสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลนอย แตถาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจมีคานอย ปญหา ISI จะสงผล
ตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลสูง [25] ซึ่งในการจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้ ไดพิจารณาถึง
กรณีดังกลาวเพื่อใหการจําลองแบบมีสภาพแวดลอมเหมือนจริง พารามิเตอรของชองสัญญาณพหุ
วิถีดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรสําหรับ IMT-2000 vehicular channel A model [24] 
 

Path number 0 1 2 3 4 5 
Delay (ns) 0 310 710 1090 1730 2510 

Average Power (dB) 0 -1 -9 -10 -15 -20 
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 ในการจําลองแบบยังพิจารณาวามีการเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh fading) ในวิถีแตละ
วิถี โดยมีคาสัมประสิทธิ์ที่มีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และมีการแจกแจงแบบ 
เรยลี ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes [26] โดยกําหนดใหสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) 
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 100 km/h และมีความถี่คลื่นพาหเทากับ  2 GHz นอกจากนี้  กอนที่
สัญญาณที่สงจะเขาไปยังที่เครื่องรับ เกิดเปนสัญญาณที่รับได (received signal) จริง.ๆ จะมีการ
พิจารณาใหชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 
Noise : AWGN) โดยสามารถสรุปชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการจําลองแบบ ใน
วิทยานิพนธนี้ได ดังรูปที่ 4.3 
 

Rayleigh
Waveform

Rayleigh
Waveform

Delay of the
2nd path

Rayleigh
Waveform

Delay of the
Nth path

Transmitted
Frame

Gaussian
Noise

 
 

รูปที่ 4.3 ชองสัญญาณที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
 

ความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เพิ่มเขาไปตรงวงจรสวน
หนา (front end) ของเครื่องรับ ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของ
สัญญาณรบกวน หรือ SNR (Signal to Noise Ratio) โดยกําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 

2
noiseσ  ซึ่งก็คือความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนนั่นเอง โดยในการจําลองแบบจะกําหนดให

กําลังของสัญญาณคงที่ แตปรับเปล่ียนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกันตาม SNR ที่
เปลี่ยนแปลง สวนการวัดสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตางกัน จะดูจากอัตราบิตผิดพลาด หรือ BER 
(Bit Error Rate) ที่เกิดขึ้น โดยการเปรียบเทียบบิตที่เครื่องรับชนิดนั้นตรวจวัดไดกับบิตที่ถูกสงออก
มา วาเกิดการผิดพลาดไปกี่บิตในจํานวนบิตที่ถูกสงออกมาทั้งหมด แลวจึงนํามาคํานวณเปน BER 
ที่เกิดขึ้น 
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 4.1.3 สรุปพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองแบบ 
  ในการจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะเบื้องตนของเครื่องรับที่ไมมีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด และเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ใชพารามิเตอรและสภาวะในการจําลอง
แบบดังนี้ 

1. พิจารณาชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise : AWGN) โดยพิจารณาผลของคลื่นพหุวิถี (multipath) และ เฟด
ดิง (fading) โดยแบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบ IMT-2000 vehicular 
channel A model ที่ความถี่คลื่นพาห 2 GHz  และความเร็วของสถานีเคลื่อนที่เทา
กับ 100 km/h ดวยคาสัมประสิทธิ์ที่มีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และ
มีการแจกแจงแบบเรยลี ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes 

2. การมอดูเลตขอมูลเปนแบบ QPSK 
3. คาตัวประกอบการแผของผูใชเปลี่ยนแปลงจาก 128 (ผูใชเสียง) ถึง 8 (ผูใชขอมูล) 
4. ความยาวของเฟรมเทากับ 10 ms 
5. เครื่องรับแบบ RAKE ประกอบดวย finger จํานวน 6 fingers 
6. รหัส scrambling ของสถานีฐานเปนแบบ complex Gold code มีความยาวเทากับ 

40960 ชิป 
7. ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกัน จะกําหนดใหในระบบมีผูใช

จํานวน 7 คน ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเปน 128, 128, 64, 16, 16, 8 และ 8 โดยผู
ใชที่สนใจ คือ ผูใชคนแรกที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 

8. ผูใชทุกคนมีอัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูลขาวสารกับกําลังของ
สัญญาณรบกวน (Eb/N0) เทากัน โดยไมคํานึงถึงอัตราขอมูลของผูใชนั้น 

9. เครื่องรับสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง (perfect channel 
estimation) 

 
ในขอที่ 8 นั้นไดกําหนดไววาให Eb/N0 ของผูใชทุกคนเทากันโดยไมคํานึงวาผูใชคนนั้นจะมี

อัตราขอมูลเปนเทาใด จึงทําใหกําลังเฉล่ีย (average power) ของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงมีคามาก
กวากําลังเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราขอมูลตํ่ากวา และผูใชที่มีอัตราขอมลูเปน MR จะมีกําลังเฉลี่ยเปน 
M เทาของผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ R จึงอาจมองผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ MR วาเปนผูใชที่มี
อัตราขอมูลเทากับ R จํานวน M คน หรือ เรียกวามีผูใชประสิทธิผล (effective user) จํานวน M คน 
ซึ่งในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 เปนผูใชประสิทธิผล 1 คน 
ดังนั้น หากมีผูใชมีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8 ซึ่งจะมีอัตราขอมูลสูงกวา 128/8=16 เทา   จึง
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จะเทากับมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 16 คน ดังนั้นจากขอที่ 7 ที่กําหนดวามีผูใชจํานวน 7 คน มีคา
ตัวประกอบการแผเปน 128, 128, 64, 16, 16, 8 และ 8 จึงเทากับมีผูใชประสิทธิผลเปน 1, 1, 2, 
8, 8, 16 และ 16 ตามลําดับ ทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันทั้งสิ้นเทากับ 52 คน แนว
ความคิดของผูใชประสิทธิผลที่กลาวมานี้ จะถูกนําไปใชในการจําลองแบบที่จะกลาวตอไป 
 
4.2 ผลของการแทรกสอดระหวางผูใชภายในเซลล 

4.2.1  ผลของการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงเขาไปในระบบ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จะเปนการวัดผลของการแทรกสอดจากผูใชหลายคน

ภายในเซลล ที่มีผลตอสมรรถนะของสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA 
โดยในการจําลองแบบ จะดูผลของการเพิ่มผูใชที่มีอัตราสูงเขาไปในระบบ วาจะสงผลตอผูใชที่สน
ใจที่มีอัตราขอมูลตํ่ากวาอยางไร 
 กรณทีี่ใชในการจําลองแบบจะแบงออกเปน 5 กรณีดวยกัน โดยทั้ง 5 กรณีจะวัดสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับ โดยใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE 
receiver) ซึ่งสมรรถนะของเครื่องรับจะดูจากอัตราบิตผิดพลาด หรือ BER (Bit Error Rate) ที่เกิด
ขึ้นระหวางขอมูลที่ถูกสงออกมากับขอมูลที่เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาตรวจวัดได โดยการวัด
สมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดานี้ จะเปรียบเทียบดูที่คาอัตราสวนระหวางกําลังของ
สัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวน หรือ SNR (Signal to Noise Ratio) ที่แตกตางกัน ซึ่งใน
การจําลองแบบนี้จะเร่ิมต้ังแต SNR เทากับ -2 dB ไปจนถึง SNR เทากับ 24 dB ผูใชที่สนใจในการ
จําลองแบบ คือ ผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 ซึ่งใหเปนผูใชประสิทธิผล 1 คน กรณี
แรกที่ใชในการจําลองแบบ คือ กรณีที่มีผูใชที่สนใจคนเดียวในระบบและชองสัญญาณไมมีเฟดดิง 
มีแตสัญญาณรบกวนแบบ AWGN กรณีที่สอง เปนกรณีที่มีผูใชท่ีสนใจเพียงคนเดียวเชนกัน แต
ชองสัญญาณมีเฟดดิงและมีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN สวนกรณีที่ 3, 4 และ 5 จะมีชอง
สัญญาณมีคุณลักษณะเหมือนกันกับชองสัญญาณในกรณีที่ 2 แตผูใชประสิทธิผลในระบบจะเปน 
20, 36 และ 52 คน ตามลําดับ ซึ่งในกรณีที่ 4 จะเปนการเพิ่มผูใชเพียงคนเดียวเขาไปในระบบเพิ่ม
เติมจากในกรณีที่ 3 (ผูใชประสิทธิผล 20 คน) โดยผูใชที่เพิ่มเขาไปมี SF=8 (ผูใชประสิทธิผล 16 
คน) ซึ่งถือวาผูใชคนที่เพิ่มเขาไปมีอัตราขอมูลที่สูงกวาผูใชที่สนใจมาก สวนกรณีที่ 5 เปนการเพิ่มผู
ใชเพียงคนเดียวเพิ่มเติมจากในกรณีที่ 4 โดยผูใชที่เพิ่มเขาไปมี SF=8 เชนเดียวกับการเพิ่มผูใชใน
กรณีที่ 4 ผลจากการจําลองแบบทั้ง 5 กรณี แสดงไวดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ผลของการแทรกสอดเนื่องจากการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงเขาไปในระบบ 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.4 พบวากรณีที่ชองสัญญาณมีเพียงสัญญาณรบกวน
แบบ AWGN และมีผูใชเพียงคนเดียวในระบบ หรือ ในกรณีแรก สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่
ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา จะมีสมรรถนะที่ดีที่ สุดในทั้งหมด 5 กรณี  แตเมื่อชอง
สัญญาณมีเฟดดิงเพิ่มขึ้นมา หรือ ในกรณีที่ 2 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมีสมรรถนะที่ดอย
ลงไป โดยที่ SNR = 6 dB เคร่ืองรับจะมี BER เพิ่มข้ึนจากกรณีแรกประมาณ 1.2% ซึ่งแสดงใหเห็น
วาชองสัญญาณที่มีเฟดดิง มีผลทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดาดอยลงไป 
 ผลจากการจําลองแบบในกรณีที่ 3 ซึ่งมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 20 คน ไดแสดงไวในรูปที่ 
4.4 เชนเดียวกัน หากเพิ่มผูใช 1 คนเขาไปในระบบ หรือ ในกรณีที่ 4 โดยผูใชที่เพิ่มเขาเปนเปนผูใช
ที่มี SF=8 หรือ เทียบเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผลจํานวน 16 คน ซึ่งทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผล
รวม 36 คน จะทําให BER สงูขึ้น ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4 โดยที่คา SNR = 6 dB จะทําให BER 
สูงขึ้นจากในกรณีที่ 3 ประมาณ 1.3% และในกรณีที่ 5 ซึ่งเพิ่มผูใชที่มี SF=8 เขาไปอีก 1 คน ทําให
มีผูใชประสิทธิผลรวมในระบบเทากับ 52 คน จะทําให BER เพิ่มสูงขึ้นจากในกรณีที่ 4 อีก โดยที่ 
SNR = 6 dB คาของ BER เมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีที่ 4 จะสูงขึ้นประมาณ 1.3% หากรวมแลว
การเพิ่มผูใชเขาไปเพิ่มเติมจากกรณีที่ 3 เพียง 2 คนเขาไปในระบบ จะทําให BER ที่ SNR = 6 dB 
สูงขึ้นรวมประมาณ 2.6% ซึ่งจากผลการจําลองแบบที่ไดนี้ จะเห็นไดชัดเจนวา หากมีการเพิ่มผูใชที่
มีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจ     จะทําใหสัญญาณแทรกสอดในระบบเพิ่มข้ึนอยางมาก อันจะ
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สงผลใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่ใชดอยลงไปเปนอยาง
มากดวยเชนกัน 
 
 4.2.2 ผลของการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลแตกตางกันเขาไปในระบบ 
  ในการจําลองแบบกอนหนานี้เปนการวัดสมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดา ในกรณีที่มีการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจมาก หรือ เปนการเพิ่มผูใชที่มี
อัตราขอมูลสูงที่สุดเขาไปในระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้จึงตองการศึกษาดูสมรรถนะของเครื่องรับใน
การตรวจวัดขอมูล ในกรณีที่มีการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลตาง.ๆ กัน เขาไปในระบบ โดยเริ่มตนจะ
เร่ิมจากกําหนดใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 5 คน ที่มี SF เทากับ 128, 128, 64, 16 และ 
16 เทียบเทากับมีผูใชประสิทธิผลรวม 20 คน จากนั้นจึงจําลองแบบ โดยการเพิ่มผูใชไป 5 กรณี 
แตละกรณีจะเปนการเพิ่มผูใชเพียงคนเดียว จากจํานวนผูใช 5 คน ทําใหในแตละกรณีมีผูใชเปน
จํานวน 6 คน โดยกรณีแตกรณีจะแตกตางกันตรงที่ผูใช 1 คนที่เพิ่มเขาไปจะมี SF ไมเทากัน หรือ 
กลาวไดวามีอัตราขอมูลไมเทากัน โดยผูใชที่เพิ่มเขาไปในกรณีแตละกรณีมี SF เปน 128, 64, 32, 
16 และ 8 ตามลําดับ ทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมเปน 21, 22, 24, 28 และ 36 ตามลําดับ 
ผลจากการจําลองแบบ แสดงไวดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ผลของการแทรกสอดจากเนื่องจากการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลแตกตางกันเขาไปในระบบ 
 



 65

 จากผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.5 จะพบวา เมื่อจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่ม
ขึ้น คา BER ก็จะสูงขึ้นตาม หรือกลาวไดวาเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมีสมรรถนะที่ดอยลง
ไป ทั้งนี้เปนเพราะวาการแทรกสอดระหวางผูใชดวยกันเองมีคาสูงขึ้น หากมองถึงการเปลี่ยนแปลง
ของ BER ที่เกิดข้ึน พบวาเมื่อเพิ่มผูใชที่มี SF เปน 128, 64 และ 32 (ผูใชประสิทธิผลในระบบเทา
กับ 21, 22 และ 24 ตามลําดับ) การเพิ่มข้ึนของ BER จะใกลเคียงกัน โดยที่ SNR = 6 dB จะทําให 
BER สูงขึ้นโดยเฉลี่ย 0.1% แตหากเพิ่มผูใชที่มี SF=16 (ผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 28 คน) 
จะทําให BER สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยที่ SNR = 6 dB คาของ BER จะสูงขึ้นประมาณ 0.5% 
และหากเพิ่มผูใชที่มี SF=8 (ผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 36 คน) BER จะสูงขึ้นมากอยางเห็น
ไดชัดเจน ซึ่งที่คา SNR = 6 dB เทากัน จะทําให BER สูงขึ้นถึง 1.3% 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ สามารถสรุปไดวาการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอ
มูลของผูใชที่สนใจเล็กนอย จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอ
มูลดอยลงเล็กนอยเชนเดียวกัน แตหากผูใชที่เพิ่มเขาไปในระบบมีอัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอมูล
ของผูใชที่สนใจมาก จะสงผลใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE ดอยลง
ไปอยางเห็นไดชัดเจน ดังนั้น สัญญาณของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงจะสงผลใหเกิดการแทรกสอด
ระหวางผูใชดวยกันเองเปนอยางมาก 
 
 4.2.3 ผลของการเพิ่มผูใชที่ทําใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเทากัน 
  ในหัวขอนี้จะพิจารณาวาการเพิ่มผูใชที่มีจํานวนและอัตราขอมูลที่แตกตางกัน แต
มีผลทําใหจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบมีคาเทากัน จะสงผลตอสมรรถนะของเครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอมูลอยางไร โดยเริ่มแรกกําหนดใหในระบบมีผูใชจํานวน 4 คน มี 
SF เปน 128, 128, 64 และ 8 ซึ่งเทียบเทากับมีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบเทากับ 20 คน 
ตอมาจึงเปรียบเทียบสมรรถนะในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลในระบบรวมกันเปน 22 คน โดยกรณี
แรกจะเพิ่มผูใชเขาไป 2 คน ซึ่งตางมี SF เปน 128 หรือเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผลเขาไปเปน
จํานวน 2 คน และกรณีที่ 2 คือ เพิ่มผูใชเขาไปคนเดียว แตมี SF เปน 64 หรือเทากับเพิ่มผูใชประ
สิทธิผลจํานวน 2 คนเชนเดียวกัน โดยทั้ง 2 กรณีทําใหจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบมีคาเทา
กัน คือ 22 คน ถัดมาไดจําลองแบบในกรณีที่ในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 28 คน โดย
เปรียบเทียบจํานวน 2 กรณีเชนเดียวกัน กรณีแรก คือ เพิ่มผูใชจํานวน 2 คน ที่ตางมี SF เปน 32 
หรือเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผลจํานวน 8 คน เขาไปในระบบ และกรณีที่สอง คือ เพิ่มผูใชเขาไปคน
เดียวแตมี SF เปน 16 ซึ่งเปนการเพิ่มผูใชประสิทธิผลจํานวน 8 คนเชนเดียวกัน และในกรณีสุด
ทายเปนกรณีที่ในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 36 คน ซึ่งไดจําลองแบบออกมา 2 กรณีเชน
เดียวกัน โดยกรณีแรกเพิ่มผูใชที่มี SF=16 เปนจํานวน 2 คน และในกรณีที่ 2 เพิ่มผูใชที่ม ี 
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SF=8 เปนจํานวน 1 คน  ผลการจําลองแบบ ไดแสดงไวดังรูปที่ 4.6 โดยตัวเลขในวงเล็บแสดงถึง
คา SF ของผูใชที่เพิ่มเขาไปจากกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 20 คน 
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รูปที่ 4.6 ผลของการเพิ่มผูใชที่ทําใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเทากัน 
 
 จากผลการจําลองแบบทั้งสองกรณีในกรณีที่ในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 22 พบ
วาสมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอมูลแทบจะเหมือนกัน ถึงจะแตก
ตางกันก็ตางกันไมมาก ในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 22 คนนี้ จึงสามารถกลาวไดวา 
สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมลูทั้ง 2 กรณีใหผลออกมาใกลเคียงกัน และเปนเชนเดยีว
กันกับกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 28 คน สวนในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลรวมกันเทากับ 
36 คน อาจจะกลาวไดวาสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลทั้งสองกรณีที่ไดเหมือนกัน 
เพราะแทบไมเห็นความแตกตางของ BER ที่ไดในทั้งสองกรณี 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จึงสามารถสรุปไดวา การเพิ่มผูใชที่มีจํานวนและอัตราขอมูลที่
แตกตางกัน แตมีผลทําใหจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบมีคาเทากัน จะสงผลใหสมรรถนะ
ของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอมูลใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาจํานวน
ผูใชประสิทธิผลในระบบที่เทากันนี้เอง ทําใหการแทรกสอดกันระหวางผูใชมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น 
สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลจึงใกลเคียงกัน 
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4.3 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด 
 ในหัวขอนี้จะจําลองแบบเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ได
จําลองแบบเพื่อศึกษาสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับ 2 ชนิดดวยกัน คือ เครื่องรับที่
รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก [13] ซึ่งจะเรียกวาเครื่องรับ
อางอิง (reference receiver) และเครื่องรับชนิดที่สอง คือ เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอด
ระหวางกลุมรหัส ซึ่งจะเรียกวาเครื่องรับที่เสนอ (proposed receiver) โดยในรอบแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับทั้งสองชนิดนั้น จะตองเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดตอ
รหัสของผูใชที่สนใจ (สําหรับเครื่องรับอางอิง) หรือ รหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุม
รหัสที่สนใจ (สําหรับเครื่องรับที่เสนอ) ไปขจัดออก ซึ่งในการขจัดสัญญาณแทรกสอดแตละรอบ 
เครื่องรับสามารถเลือกไดวาจะเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดออกไปขจัดออกเปนจํานวนเทาใด โดย
จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบจะใชตัวแปร M  ในความหมายเชนเดียวกับที่ไดกลาวไป
ในบทกอนหนานี้ คือ ในบทที่ 2 และ บทที่ 3 ซึ่งการจําลองแบบในหัวขอนี้จะศึกษาถึงผลของการ
เลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในรอบแตละรอบหรือคาของ M  โดยแบงออกเปนกรณีเครื่องรับ
อางอิงและเครื่องรับที่เสนอ 
 
 4.3.1 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกของเครื่องรับอางอิง 
  ในการจําลองแบบนี้ มีขอกําหนดดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.1.3 แตมีขอกําหนด
เพิ่มเติม โดยใหสัญญาณมีคา SNR เทากับ 20 dB และเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เปนจํานวนสูงสุด 10 รอบ ซึ่งในรอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะมีการตรวจวัด
ขอมูลออกมาเพื่อคํานวณหา BER โดยในการจําลองแบบไดเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกใน
แตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ คาM จํานวน 3 คา ดวยกัน คือ คา M  เทากับ 
2, 4 และ 6 ผลการจําลองแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับอางอิง 
 
 จากผลการจําลองแบบสําหรับกรณี 2=M  พบวาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด (iteration) เพิ่มข้ึน แนวโนมของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลจะดีขึ้น หรือ BER ลดลง
นั่นเอง และเปนเชนเดียวกันกับกรณี 4=M  แตในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกัน 
กรณี 4=M  เครื่องรับจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวา โดยดูไดจากคา BER ที่นอย
กวากรณี 2=M  สวนในกรณีที่ 6=M  เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน 
แนวโนมของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีแนวโนมที่ดีขึ้นเชนกัน แตเมื่อจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดมีคาตั้งแต 7 รอบข้ึนไป สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีแนวโนม
ที่จะตรวจวัดขอมูลออกมาไดดอยกวาเครื่องรับที่มีจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณเทากับ 6 รอบ 
ทั้งนี้เปนเพราะวา เกิดการขจดัมากเกินไป (over cancellation) [13] เมื่อเกิดการขจัดมากเกินไปนี้ 
หากยังเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขาไปอีก จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับ
ในการตรวจวัดขอมูลยิ่งดอยลงไปอีก ตัวอยางเชน ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มาก
กวา 8 รอบ กรณี 6=M  จะมีสมรรถนะที่ดอยกวากรณี 4=M  โดยดูไดจากกรณี       6=M  
จะมีคา BER ที่มากกวา อยางไรก็ตาม   เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอ
มูลระหวาง 2=M  และ 6=M     ที่จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไมสูงมากนัก 
พบวาที่จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเทากันเครื่องรับที่ เลือก 6=M  จะให
สมรรถนะที่ดีกวา เพราะจะมี BER ที่ต่ํากวา หรือ กลาวไดวาหากตองการ BER ที่คาใดคาหนึ่ง 
เครื่องรับที่เลือก 6=M  จะใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่นอยกวา ตัวอยางเชน 
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หากตองการ BER ประมาณ 0.0063 เครื่องรับที่เลือก 6=M  จะใชการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เพียงแค 2 รอบ แตเครื่องรับที่เลือก 2=M  จะตองใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวนถึง 
6 รอบ 
 สรุปผลการจําลองแบบที่ไดในหัวขอนี้ คือ จํานวนรหัสที่เลือกขจัดออกในแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดมีผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง โดยหาก
เลือกจํานวนรหัสที่ขจัดออกในแตละรอบมาก เครื่องรับมีแนวโนมที่จะมีสมรรถนะในการตรวจวัด
ขอมูลที่ดีกวากรณีที่เลือกจํานวนรหัสที่นอยกวา แตหากเลือกจํานวนรหัสที่ขจัดออกในแตละรอบ
มากเกินไป เครื่องรับอาจจะตองเจอกับปญหาการขจัดมากเกินไป ซึ่งจะทําใหการเพิ่มจํานวนรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไมเปนผลดี เพราะนอกจากจะเพิ่มความซับซอนใหกับเคร่ืองรับ
แลว สมรรถนะที่เครื่องรับจะไดกลับไมไดดีข้ึน และอาจแยลงกวาเดิมเสียอีก 
 
 4.3.2  ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอ 
  การจําลองแบบในหัวขอนี้ มีสภาวะที่ใชจําลองแบบเชนเดียวกันกับกรณีของ
เครื่องรับอางอิง แตในกรณีของเครื่องรับที่เสนอนี้ ตองกําหนดจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจาก
ระดับ SF ของผูใชที่สนใจ ซึ่งก็คือ ตัวแปร n  เหมือนดังที่ใชในบทที่ 3 ดังนั้น สําหรับการจําลอง
แบบในกรณีเครื่องรับที่เสนอนี้ จึงกําหนดให n มีคาเปน 1, 2, 3 และ 4 และสําหรับกรณีที่ n  แต
ละกรณี จะมีจํานวนรหัสที่สงผลแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัดออก หรือ M เทากับ 2, 4 และ 6 ผล
การจําลองแบบกรณีที่ 1=n , 2=n , 3=n  และ 4=n แสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.8 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 1=n  
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 ผลการจําลองแบบที่ไดกรณี 1=n  นี้ พบวา ในกรณี 2=M  เมื่อจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมที่จะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอ
มูลที่ดีขึ้น ซึ่งดูไดจากคา BER ที่ลดลง สวนในกรณี 4=M  เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดเพิ่มข้ึน BER มีแนวโนมที่จะลดลงเชนกัน แตเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดมีคามากกวา 5 เครื่องรับที่เสนอจะประสบกับปญหาการขจัดมากเกินไป เหมือนดังที่เกดิ
กับเคร่ืองรับอางอิง ซึ่งจะทําใหคา BER ในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดถัดไป มีคาเพิ่มข้ึน 
สวนในกรณี 6=M  ในชวงของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 3 รอบแรก เมื่อจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน คา BER จะมีคาลดลง แตหลังจากรอบการขจัดสัญญาณแทรก
สอดรอบที่ 3 เปนตนไป เครื่องรับที่เสนอจะประสบกับปญหาของการขจัดมากเกินไปเชนเดียวกัน 
แตจะเห็นไดวา กราฟจะมีการแกวงไปมา ทําใหในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 6 มีคา BER 
ที่ต่ํากวารอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 5 และในรอบที่ 7 ถัดมาก็สูงขึ้นมาอีก แตโดยรวมแลว 
BER มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน หรือ กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา BER  มีแนวโนมที่จะลูออกแบบแกวงไปมา 
ซึ่งปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ หากอธิบายโดยอางวาเปนเพราะ เกิดการขจัดมากเกินไปก็คงจะเพียง
พอ แตอยางไรก็ตาม ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ สามารถอธิบายไดดี โดยใชปรากฏการณปงปอง 
(ping-pong effect) [27] ซึ่งอธิบายไดดังนี้ 
 
ปรากฏการณปงปอง (ping-pong effect) [27] 
 ปรากฏการณปงปองเปนปรากฏการณที่พบเห็นไดทั่วไปในเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานและเปนเชิงเสน (Linear Parallel Interference Cancellation : LPIC) โดย
คา BER จะแกวงไปมาระหวางกระบวนการ 2 ข้ันตอน ซึ่งเปนฟงกชันของดัชนีรอบการขจัด
สัญญาณแทรกสอด (iteration index) ซึ่งพฤติกรรมของ BER ที่เกิดขึ้นนี้ สามารถอธิบายไดโดยใช
คาเจาะจง (eigenvalue) ของเมตริกซรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด (iteration matrix) โดยคา
เจาะจงของเมตริกซนี้ที่ไดนี้ จะสัมพันธกันกับคาเจาะจงของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation 
matrix) เปนอยางมาก และพฤติกรรมของ BER ที่แกวงไปมานี้ จะเกิดจากคาที่เปนลบของคา
เจาะจง  (negative eigenvalue) ของเมตริกซ รอบการขจัดสัญญ าณแทรกสอด  หากให 

Kkk  ..., ,2 ,1  ),1( =− µλ  เปนคาเจาะจงของเมตริกซรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยที่ K  
คือจํานวนผูใชทั้งหมด ชวงของ )1( kµλ−  ที่ทําให BER ลูเขา/ลูออก แสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ชวงของ )1( kµλ−  ที่ทําให BER ลูเขา/ลูออก 
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จากรูปที่ 4.9 นี้ จะเห็นไดวา พฤติกรรมของ BER ที่เปนไปได จะมีอยูดวยกัน 4 แบบ คือ ลู
ออกแบบแกวงไปมา, ลูเขาแบบแกวงไปมา, ลูเขาแบบราบเรียบ และ ลูออกแบบราบเรียบ ซึ่งเมื่อดู
พฤติกรรมของ BER ที่ไดจากการจําลองแบบสําหรับเครื่องรับที่เสนอในกรณี 6=M  นี้ จะเปน
แบบลูออกแบบแกวงไปมา 
 สรุปผลการจําลองแบบในกรณี 1=n  ได คือ คาของM มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่
เสนอในการตรวจวัดขอมูล โดยที่จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคาไมมาก การเพิ่ม
คาของM มีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับดีข้ึน ตัวอยางเชน ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดที่ 3 คา 4=M จะมีคา BER ที่ต่ํากวากรณีที่ 2=M  แตหากM ยิ่งมีคามาก อาจจะทําให
เครื่องรับประสบกับปญหา อันเนื่องมาจากปรากฏการณปงปอง ซึ่งจะทําใหคาของ BER ลูออก
แบบแกวงไปมา เหมือนดังเชนที่เกิดกับกรณีที่ 6=M  
 

กรณี 2n =  
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รูปที่ 4.10 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 2=n  
 
 ผลจากการจําลองแบบที่ไดสําหรับกรณี 2=n นี้ จะเห็นไดวา เมื่อ 2=M  หากจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน BER มีแนวโนมที่จะลดลง จนกระทั่งรอบของการขจดั
สัญญาณแทรกสอด มีคามากกวา 5 คาของ BER มีแนวโนมที่จะลูออกแบบแกวงไปมา สวนใน
กรณี 4=M  เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน BER มีแนวโนมที่จะลดลง
จนถึงรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 2 โดยหลังจากนั้น BER มีแนวโนมที่จะลูออกแบบแกวง
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ไปมาเชนกัน สวนในกรณี 6=M  คาของ BER จะลดลงเพียงรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
รอบแรกเทานั้น หลังจากนั้น คาของ BER จะลูออกแบบราบเรียบ 
 สรุปผลการจําลองแบบได คือ การเพิ่มคา M  จะมีผลทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น แตเปนเพียงเฉพาะจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดต่ํา.ๆ เทา
นั้น เพราะเมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น เครื่องรับจะประสบกับปญหาที่ทําใหคา 
BER ลูออก 
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รูปที่ 4.11 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 3=n  
 
 ผลการจําลองแบบในกรณี 3=n  นี้ พบวา เมื่อ 2=M  หากเพิ่มจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด คาของ BER จะลดลงถึงเพียงรอบที่ 2 ของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เทานั้น โดยหลังจากนั้น BER จะมีการแกวงไปมาเล็กนอยและคอย.ๆ ลูออกอยางชา.ๆ สวนใน
กรณี 4=M  การเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะเปนผลดีเพียงการขจัด
สัญญาณแทรกสอดในรอบแรกเทานั้น หลังจากนั้น คาของ BER มีพฤติกรรมที่ลูออกแบบแกวงไป
มา สวนในกรณี 6=M  ในรอบแรกของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จะสงผลให BER ลดลงเพียง
เล็กนอยเทานั้น หลังจากนั้น BER จะลูออกแบบแกวงไปมาอยางรวดเร็ว ซึ่งในกรณี 6=M  นี้ จะ
สังเกตเห็นไดวา เครื่องรับจะมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับทั้งในกรณี 2=M  และ 4=M  ใน
ทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
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 สรุปผลในกรณี 3=n  ได คือ คาของ M  มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ ในการ
ตรวจวัดขอมูล โดยหาก M  มีคาไมมาก การเพิ่มคาของ M  จะมีผลทําให BER ที่รอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดต่ํา.ๆ ดีขึ้นเพียงเล็กนอย และ ทําใหที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
สูง.ๆ มีคา BER ที่แยกวาในกรณี M มีคานอยกวา ซึ่งดูตัวอยางไดจากกรณี 2=M  และเพิ่มเปน 

4=M  จะทําใหการตรวจวัดขอมูลในการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรกดีขึ้นเพียงเล็กนอย 
และหลังจากนั้นการตรวจวัดขอมูลจะดอยกวากรณี 2=M  นอกจากนี้ หากM ยิ่งมีคามาก จะ
ทําใหการตรวจวัดขอมูลในทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไมดีเลย 
 

กรณี 4n =  
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Iteration

B
E
R

Proposed receiver, M=2
Proposed receiver, M=4
Proposed receiver, M=6

 
 

รูปที่ 4.12 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 4=n  
 
 ผลจากการจําลองแบบในกรณี 4=n นี้ จะเห็นไดวา กรณี 2=M  คาของ BER จะลดลง
เพียงการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรกเทานั้น หลังจากนั้น คาของ BER มีแนวโนมที่จะลู
ออกแบบแกวงไปมาอยางชา.ๆ สวนในกรณี 4=M การขจัดสัญญาณแทรกสอดไมไดชวยใหการ
ตรวจวัดขอมูลดีข้ึนเลย โดยคาของ BER ในกรณีนี้ จะลูออกแบบแกวงไปมา สวนในกรณี 6=M  
คาของ BER จะมีพฤติกรรมแบบเดียวกันกับกรณี 4=M  แตจะมีสมรรถนะที่แยกวา โดยสังเกต
ไดจาก คา BER สวนใหญจะมีคาที่สูงกวาในทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
 สรุปผลการจําลองแบบในกรณี 4=n ได คือ การขจัดสัญญาณแทรกสอดจะสงผลให
สมรรถนะของเครื่องรับดีขึ้น เฉพาะกรณีที่ 2≤M  และรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่
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ต่ํา.ๆ เทานั้น เพราะหากรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงขึ้น จะทําให BER มีแนวโนมที่จะ
ลูออก สวนในกรณีที่ 2>M เครื่องรับจะเผชิญกับปญหาที่ BER ลูออกแบบแกวงไปมา และหาก 
M  ยิ่งมีคามากขึ้น คา BER ก็จะยิ่งลูออกมากขึ้นดวย 
 จากผลการจําลองแบบเพื่อดูผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ คาM  ที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจ
วัดขอมูลนั้นพบวา ที่จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ คา n  ที่แตก
ตางกัน คาของ M  จะมีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ บางก็ทําใหเครื่องรับทีเ่สนอดขีึน้ บาง
ก็ทําใหเคร่ืองรับที่เสนอเลวรายลงไปจากเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (ในรอบการขจัด
สัญญาณแทรกสอดรอบที่ 0) เสียอีก โดยผลจากการจําลองแบบที่ไดนี้ จะพบพฤติกรรมของ BER 
ที่แปลก.ๆ ไป แตอยางไรก็ตาม พฤติกรรมของ BER ที่เกิดขึ้นเหลานี้ สามารถอธิบายและแบง
ประเภทพฤติกรรมตาง.ๆ เหลานั้นได ดวยการใชปรากฏการณปงปอง 
 
4.4 ผลของการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่ 
สนใจ 
 การขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอจําเปนตองกําหนดวา จะเลือกขจัด
สัญญาณแทรกสอด อันเนื่องมาจากรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดที่ระดับของ SF ที่ลดลง
จากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ n  เทาไร ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงจะเปรียบเทียบวา ผลของการ
เลือกคา n  จะสงผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลอยางไร โดยกําหนดให
เครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงสุดเปนจํานวน 10 รอบ และ ในรอบแตละรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด ไดเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดเพื่อนําไปขจัดออก หรือ M  เปนจํานวน 2, 
4 และ 6 รหัส ทั้งนี้ในการจําลองแบบ ไดนําวิธีการของเครื่องรับอางอิงมาเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอดวย ผลการจําลองแบบแบงออกเปน 3 กรณีดวยกัน คือ 2=M , 

4=M  และ 6=M  ซึ่งแสดงไดดังตอไปนี้ 
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 กรณี 2M =  
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รูปที่ 4.13 ผลการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ กรณี 2=M  
 
 จากผลการจําลองแบบในกรณี 2=M  นี้ พบวา ในกรณี 1=n  เมื่อจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมที่จะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่
ดีขึ้น โดยดูไดจากคา BER ที่ลดลง ซึ่งในกรณี 1=n  นี้ เครื่องรับที่เสนอจะใหผลในการตรวจวัดขอ
มูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงในทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด และเมื่อลดระดับของ SF ลง
อีกขั้นเปน 2=n  เครื่องรับที่เสนอจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวากรณี 1=n  จน
กระทั่งถึงรอบการขจัดสัญญาณรอบที่ 6 เครื่องรับในกรณี 2=n  จะใหสมรรถนะที่แยกวากรณี 

1=n  เพราะ BER เร่ิมมีแนวโนมเปนแบบลูออก สวนกรณี 3=n  ในชวงการขจัดสัญญาณแทรก
สอด 2 รอบแรก เคร่ืองรับจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาทั้งกรณี 2=n และ 1=n  ซึ่ง
หลังจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบที่ 2 นี้ เครื่องรับในกรณี 3=n  จะมี BER ที่มีแนวโนม
ลูออกแบบแกวงไปมา และในกรณีสุดทาย คือ 4=n ในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดแรก 
เครื่องรับที่เสนอจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับในกรณี 3=n  เพียงเล็กนอย 
ซึ่งหลังจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบนั้น เครื่องรับที่เสนอในกรณี 4=n นี้ จะมี BER ที่มี
แนวโนมลูออกแบบแกวงไปมาอยางรวดเร็ว 
 สรุปผลที่ ไดจากการจําลองแบบในกรณี  2=M  ไดคือ การเพิ่มคา n  จะสงผลให
สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอดีข้ึน และดีกวาสมรรถนะที่ไดจากการใชเคร่ือง
รับอางอิง แตเปนเพียงเฉพาะการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบต่ํา.ๆ เทานั้น เพราะ การที่  
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n  มีคาสูง จะทําใหเครื่องรับที่เสนอ เผชิญกับปญหาปรากฏการณปงปอง ที่ทําให BER ลูออกแบบ
แกวงไปมาเร็วขึ้น ซึ่งการลูออกของ BER นี้ ทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่จํานวนรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดมากดอยลงไป จนทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลจากเครือ่งรับที่
เสนอดอยไปกวาการใชเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูล 

 
กรณี 4M =  
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รูปที่ 4.14 ผลการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ กรณี 4=M  
 
 ผลการจําลองแบบในกรณี 4=M  ที่ไดคือ เมื่อลดระดับของ SF ลง 1 ระดับ หรือ 1=n  
เครื่องรับที่เสนอจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิง จนกระทั่งในรอบการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 7 เครื่องรับที่เสนอจึงจะเริ่มใหสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับอางอิง 
เนื่องจากเครื่องรับที่เสนอจะมีคา BER ที่ลูออกอยางชา.ๆ ในขณะที่คา BER ของเครื่องรับอางอิง
จะลูเขา ตอมาในกรณี 2=n เคร่ืองรับที่เสนอในกรณีนี้ จะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
กวากรณี 1=n  จนกระทั่งในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 3 เครื่องรับที่เสนอในกรณี 

2=n  นี้ จะเริ่มมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เสนอในกรณี 1=n  เพราะ คา BER มีแนวโนมที่
จะลูออก สวนในกรณี 3=n  เครื่องรับที่เสนอจะใหสมรรถนะที่ดีเฉพาะในรอบการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดในรอบแรก ซึ่งจะมีสมรรถนะดีกวากรณี 2=n  เพียงเล็กนอย และหลังจากการขจัด
สัญญาณแทรกสอดในรอบแรก เครื่องรับที่เสนอในกรณี 3=n  นี้ จะมี BER ที่ลูออกแบบแกวงไป
มา อันจะสงผลใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในกรณีนี้ไมดีเลย และในกรณีสุดทาย 4=n  
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เครื่องรับที่เสนอจะเจอกับปญหาที่ BER ลูออกแบบแกวงไปมาอยางรวดเร็วตั้งแตรอบแรกของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด ทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีของเครื่องรับที่เสนอในกรณี 

4=n  ไมสงผลดีตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลเลย 
 ผลการจําลองแบบในกรณี 4=M  นี้ สรุปไดคลายคลึงกับในกรณี 2=M  คือ เมื่อ n  มี
คามากขึ้น เครื่องรับที่เสนอ มีแนวโนมที่จะตรวจวัดขอมูลไดดีข้ึน แตเปนเพียงเฉพาะที่รอบการขจดั
สัญญาณแทรกสอดต่ํา.ๆ เพราะที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น เคร่ืองรับที่เสนอจะพบ
กับปญหาที่ BER ลูออกชาบางหรือเร็วบาง ซึ่งขึ้นอยูกับคาของ n  ยิ่ง n  มีคาสูงก็จะทําใหยิ่งลู
ออกที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เร็วขึ้น จนบางกรณีทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย
วิธีที่เสนอสงผลเสียตอสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล 
 

กรณี 6M =  
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รูปที่ 4.15 ผลการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ กรณี 6=M  
 
 จากผลการจําลองแบบในกรณี  6=M  ที่ ไดนี้  พบวา กรณี  1=n  ในชวงการขจัด
สัญญาณแทรกสอด 3 รอบแรก เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมที่จะตรวจวัดขอมูลไดดีขึ้น เมื่อรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน โดยดูไดจากคา BER ที่ลดลง ซึ่งในชวงนี้เอง เครื่องรับที่เสนอ
จะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาสมรรถนะที่ไดจากการตรวจวัดเมื่อใชเคร่ืองรับอางอิง 
แตเมื่อมาในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 4 เครื่องรับที่เสนอเริ่มมีแนวโนมที่จะตรวจวัด
ขอมูลไดดอยกวาเครื่องรับอางอิง เพราะเครื่องรับที่เสนอเริ่มประสบกับปญหาที่ BER ลูออกแบบ
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แกวงไปมาเล็กนอย สวนในกรณี 2=n  เครื่องรับที่เสนอจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
ในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบแรกเทานั้น ซึ่งสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ไดในการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบแรกที่ไดนี้ จะดีกวาเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับกรณี 1=n  เล็กนอย 
หากเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขาไปอีกจะทําใหเครื่องรับที่เสนอกรณี 2=n  นี้ เจอกับ
ปญหาที่ BER ลูออกแบบราบเรียบ สวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยเครื่องรับที่เสนอในกรณี 

3=n  และ 4=n จะไมสงผลใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลดีขึ้น แตกลับ
สงผลใหสมรรถนะที่ไดแยลงไปเสียดวยซ้ํา เพราะเพียงการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรก จะ
ทําให BER ลูออกแบบแกวงไปมา โดยในกรณี 4=n  จะลูออกและแกวงมากกวากรณี 3=n  
 สรุปผลการจําลองแบบในกรณี 6=M  ไดคือ การลดระดับของ SF ลง หรือ การเพิ่มคา
ของ n  มีผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูล เนื่องจากคาของ M  มีคามาก เมื่อ n  มีคามาก
ดวยจึงทําใหเกิดการลูออกของ BER ไดงาย ในกรณีนี้ การลดระดับของ SF จึงสงผลดีเฉพาะใน
การลดระดับใน 2 ระดับแรกเทานั้น หากเพิ่มจํานวนระดับที่ลดลงไปอีกจะทําให BER ลูออกตั้งแต
การขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรก 
 จากผลการจําลองแบบ เพื่อศึกษาดูผลของการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงไปจาก
ระดับ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ คา n  นั้น พบวา การเลือกคา n  และ การเลือกจํานวนรหัสที่สงผล
แทรกสอดที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ M  นั้น ตองมีความ
สอดคลองกัน คือ หากเลือกคา n  มาก ควรเลือกจะเลือกให M  มีคานอย เพื่อปองกันไมใหเครื่อง
รับที่เสนอตองเผชิญกับปญหาที่ BER ลูออกอยางรวดเร็ว และในทํานองกลับกัน เมื่อเลือกคา n
นอย สามารถที่จะเลือกให M  มีคามากได แตก็ไมควรมากเกินไปเชนกัน เพราะอาจจะเจอกับ
ปญหาที่ BER ลูออกไดเชนกัน 
 
4.5 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเปลี่ยนแปลงไป 
 จากการจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอในหัวขอที่
ผานมา ไดจําลองแบบโดยกําหนดใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบรวมเทากับ 52 คน ซึ่งผลที่
ไดจากการจําลองแบบพบวา จะเกิดปรากฏการณปงปองขึ้น โดยในกรณีแตละกรณีที่ไดจําลอง
แบบขึ้นมาจะมีจุดเริ่มตนของการเกดิปรากฏการณปงปองที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่
แตกตางกัน บางก็มากบางก็นอย ในหัวขอนี้จึงจะศึกษาผลกระทบกรณีที่จํานวนผูใชประสิทธผิลใน
ระบบลดลงและกรณีที่ผูใชประสิทธิผลมากขึ้น วาจะสงผลตอจุดเริ่มตนของการเกิดปรากฏการณ
ปงปองอยางไร จากนั้นจึงจะเปนการจําลองแบบเพื่อหาคาตัวแปรของเครื่องรับ ( , , iteration)M n  
ที่เหมาะสมเพื่อไมใหเครื่องรับที่เสนอเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้น 



 79

 4.5.1 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบลดลง 
  ในการจําลองแบบนี้ จะกําหนดใหจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลง จากจํานวนผูใช
ประสิทธิผล 52 คน ลดลงเปนผูใชประสิทธิผลจํานวน 36 คน โดยกําหนดใหมีผูใชในระบบจํานวน 
6 คน ซึ่งมี SF เปน 128, 128, 64, 16, 16 และ 8 ทั้งนี้เครื่องรับที่เสนอไดลดระดับของ SF ลงจาก
ระดับ SF ของผูใชที่สนใจลง 2 ระดับ )2( =n  และในรอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดไดเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดออกไปขจัดเปนจํานวน 2, 4 และ 6 รหัส )6 ,4 ,2( =M  จะได
ผลของการจําลองแบบ โดยมีผูใชที่สนใจมี SF เทากับ 128 ดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบลดลง 
 
 เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองแบบมาเปรียบเทียบกับกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
คน ในรูปที่ 4.10 จะพบวา จุดเริ่มตนของการเกิดปรากฏการณปงปองจะเริ่มตนที่รอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่ต่ําลง หรือ เกิดเร็วขึ้นนั่นเอง ตัวอยางเชน กรณี 2=M  เมื่อมีผูใชประสิทธิ
ผลเทากับ 52 คน จะเริ่มเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 6 แตหากผู
ใชประสิทธิผลลดลงเปน 36 คน จะเริ่มเกิดที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 4 นั่นคือเกิด
เร็วขึ้น 2 รอบ สวนในกรณี 6=M  จะพบวาทั้งในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผล 52 คน และ 36 คน จะ
เร่ิมเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 2 เทากัน แตในรอบแรกของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด ในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 36 คน เครื่องรับที่เสนอจะมี
สมรรถนะที่แยกวาในกรณี 2=M  และ 4=M   ในขณะที่กรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
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คน รอบแรกของการขจัดสัญญาณแทรกสอดของกรณี  6=M  จะดีกวากรณี  2=M  และ 
4=M  ทั้งนี้สามารถสรุปไดวาเมื่อจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบลดลง การขจัดสัญญาณแทรก

สอดของเครื่องรับที่เสนอที่มีขอกําหนดตาง.ๆ เหมือนกับกอนหนาที่จํานวนผูใชประสิทธิผลจะลด
ลง จะทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกหรือเกิดปรากฏ
การณปงปองเร็วขึ้น 
 
 4.5.2  ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่มขึ้น 
  ในการจําลองแบบนี้ จะกําหนดใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลเพิ่มข้ึนจาก 52 คน 
เปน 68 คน โดยมีผูใชจํานวน 8 คน มี SF เปน 128,128, 64, 16, 16, 8, 8 และ 8 นอกจากนั้น ขอ
กําหนดอื่น.ๆ เปนเชนเดียวกับกรณีที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลง ซึ่งจะไดผลการจําลองแบบดัง
รูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่มขึ้น 
 
 จากผลการจําลองแบบที่ไดนี้ เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
คน ในรูปที่ 4.10 จะพบวาจุดเริ่มตนของการเกิดปรากฏการณปงปองจะเกิดขึ้นที่รอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่มากขึ้น ตัวอยางเชน กรณี 2=M  ของกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
คน จะเริ่มเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 6 แตในกรณีที่มีผูใช
ประสิทธิผลเทากับ 68 คน จะเริ่มตนเกิดที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 8 ดังนั้น ในกรณี
ที่มีผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่มข้ึน       การขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยเครื่องรับที่เสนอ      ที่มี
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ขอกําหนดตาง.ๆ เหมือนกอนหนาจะมีการเพิ่มจํานวนผูใชประสิทธิผล จะทําใหสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกหรือเกิดปรากฏการณปงปองชาลง 
 ผลจากการจําลองแบบทั้งสองกรณี  เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงขอกําหนดในการขจัด
สัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ ทั้งในกรณีจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลงและจํานวนผูใช
ประสิทธิผลเพิ่มข้ึน สามารถสรุปได คือ เมื่อจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลงจะทําใหสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกเร็วขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะวา จํานวนผูใชประสิทธิผล
ที่ลดลง จะทําใหสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชลดลงดวยเชนกัน ซึ่งหากยงัไมมีการเปลี่ยนแปลง
ขอกําหนดในการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ จะทําใหเครื่องรับที่เสนอเกิดการ
ขจัดที่มากเกินไป (over cancellation) เร็วขึ้น อันเปนสาเหตุที่ทําให BER เกิดการลูออกหรือ
ปรากฏการณปงปองขึ้น สวนในกรณีที่จํานวนผูใชประสิทธิผลเพิ่มขึ้น จะเปนการเพิ่มสัญญาณ
แทรกสอดระหวางผูใชดวย การเกิดการขจัดมากเกินไปจึงเกิดขึ้นชาลง ซึ่งเปนเหตุให BER เกิดการ
ลูออกหรือเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่สูงขึ้น 
 
 4.5.3 คาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดปรากฏการณปงปองขึ้น 
  ผลจากการจําลองแบบในหัวขอที่ 4.5.1 และ 4.5.2 พบวา หากจํานวนผูใชประ
สิทธิผลในระบบมีนอยจะทําใหเครื่องรับที่เสนอเกิดปรากฏการณปงปองที่เร็วขึ้นกวาในกรณีที่มี
จํานวนผูใชประสิทธิผลมากกวา ดังนั้น หากตองการหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําใหเครื่องรับที่
เสนอเกิดปรากฏการปงปองหรือเกิดการขจัดมากเกินไป จําเปนตองหาในกรณีที่มีจํานวนผูใชประ
สิทธิผลในระบบนอย เพราะหากจํานวนผูใชประสิทธิผลเพิ่มข้ึนคาเหมาะสมที่หาไดในกรณีจํานวน
ผูใชประสิทธิผลนอย ก็ยังเปนคาที่เหมาะสมในกรณีที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลมากกวา ในการ
จําลองแบบในหัวขอนี้ จึงเลือกที่จะการจําลองแบบในกรณีที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบ
เทากับ 28 คน ซึ่งผลจากการจําลองแบบในทั้ง 3 กรณี คือ กรณีที่ลดระดับของ SF ลงจากระดับ 
SF ของผูใชที่สนใจ หรือ n  เปน 1, 2 และ 3 แสดงไดดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 การจําลองแบบเพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําใหเครื่องรับที่เสนอเกิดปรากฏการณปงปอง 
โดยที่ (ก) กรณี 1n = ,  (ข) กรณี 2n =  และ (ค) กรณี 3n =  

 
 การเลือกคาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําให BER ของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกนั้น จะ
อยูบนกฎเกณฑที่วา ตองไมเลือกใชคา iteration ที่มากกวาคาเริ่มตนที่เร่ิมทําให BER เกิดการลู
ออก และการเลือกคาของ M  นั้น หากเลือกใหมีคามากขึ้นแตมีผลทําให BER มีคามากกวาใน
กรณีที่ M  มีคานอยกวา ก็ไมควรเลือกเชนกัน ถึงแมวาจะยังไมทําให BER เกิดการลูออก เพราะ
เทากับเปนการเพิ่มความซับซอนใหแกเครื่องรับ แตกลับมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับลดลง 
คาตัวแปรที่เหมาะสมสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 คาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับเครื่องรับที่เสนอ ที่ไมทําใหเกิดปรากฏการณปงปอง 
 

 2M ≤  2 4M< ≤  4 6M< ≤  6M >  
1n =  Iteration ≤  6 Iteration ≤  3 Iteration ≤  1 ไมเหมาะสม 
2n =  Iteration ≤  4 Iteration ≤  1 ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
3n =  Iteration ≤  1 ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
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4.6 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรก
สอด 

จุดมุงหมายของการใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด คือ ตองการใหสมรรถนะ
ของเครื่องรับในแงของ BER ดีขึ้น หรือ อาจกลาวไดวาหากมีการใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด จะทําใหความจุของขายเชื่อมโยงจะเพิ่มข้ึนนั่นเอง ดังนั้น ในหัวขอน้ีจึงจะจําลองแบบ 
วาหากมีการใชเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ จะสงผลใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้นมาก
หรือนอยเพียงไร และสุดทายในหัวขอนี้ จะดูวาเครื่องรับเหลานี้ มีผลทําใหความจุของขายเชื่อมโยง
เพิ่มข้ึนมากนอยเพียงไร และเครื่องรับแบบใด จะมีผลใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดมาก
กวากัน 

 
4.6.1  สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับอางอิง 
 ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อศึกษาดูวา หากมีการใชเครื่องรับอางอิงใน

การตรวจวัดขอมูลของผูใช จะมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับดีกวาการใชเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดามากนอยเพียงไร โดยในการจําลองแบบ มีขอกําหนดเปนไปดังหัวขอที่ 4.1.3 และเครื่องรับ
อางอิงมีจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ สวนจํานวนรหัสที่สงผล
แทรกสอดซึ่งเลือกออกไปขจัดออกในรอบแตละรอบ หรือ คาของ M  จะจําลองแบบออกมาเปน 2 
กรณีดวยกัน คือ กรณีที่ 2=M และ 4=M  ผลการจําลองแบบกรณีที่ 2=M  แสดงไดดังรูปที่ 
4.19 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E
R

Conventional RAKE receiver
Reference receiver, no cancellation
Reference receiver, 1st iteration
Reference receiver, 2nd iteration
Reference receiver, 3rd iteration
Reference receiver, 4th iteration

 
 

รูปที่ 4.19 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับอางอิง กรณีที ่ 2=M  
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 จากผลการจําลองแบบในกรณีที่ 2=M  นี้ พบวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูลจะดีขึ้น โดยดูไดจาก BER 
ที่ลดลง หากเครื่องรับอางอิงไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับที่ไดจะ
เหมือนกันกับสมรรถนะที่ไดจากการใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา แตหากเครื่องรับอางอิงมกีาร
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําให BER ลดลงประมาณ 
0.35% และเมื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ จะทําให BER ลดลงมากกวาการขจัด
สัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ อยูประมาณ 0.20% ซึ่งหากเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอด
ไปอีกรวมเปนจํานวน 3 รอบ และ 4 รอบ จะทําให BER ลดลงมากกวาจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดลาสุด คือ 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.23% และ 0.22% ตามลําดับ 
รวมแลวเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะ
ทําให BER ลดลงประมาณ 1.00% สวนผลการจําลองแบบในกรณีที่ 4=M  แสดงไดดังรูปที่ 
4.20 
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รูปที่ 4.20 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับอางอิง กรณีที ่ 4=M  
 
 ในกรณีที่ 4=M  นี้ ผลการจําลองแบบที่ได จะเห็นวาสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงใน
การตรวจวัดขอมูลมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ 2=M  คือ เมื่อเพิ่มจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด จะทําใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น โดยหากไมมีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงที่ไดจะเหมือนกันกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา เชนเดียวกัน
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กับกรณีที่ 2=M  แตหากมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะ
ทําให BER ลดลงประมาณ 0.55% และเมื่อเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีกจํานวน 1 รอบ 
รวมเปนจํานวน 2 รอบ จะทําให BER ลดลงมากกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ 
อยูประมาณ 0.37% ซึ่งหากเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณเปน 3 รอบและ 4 รอบ จะทําให 
BER ลดลงมากกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.33% 
และ 0.19% ตามลําดับ รวมแลวการขจัดสัญญาณแทรกสอดในกรณีที่ 4=M  นี้ เปนจํานวน 4 
รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําให BER ลดลงประมาณ 1.44% 
 สรุปผลที่ไดจากการจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูล 
ในกรณีที่ 2=M และ 4=M  นี้พบวา เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเทากัน 
กรณีที่ 4=M  จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูลดีกวากรณีที่ 2=M  
โดยที่คา SNR = 8 dB และจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเทากับ 4 กรณีที่ 4=M  
จะให BER ที่ต่ํากวากรณีที่ 2=M  อยูประมาณ 0.44% 

 
4.6.2 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่เสนอ 

  การจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะที่ดีขึ้นของเครื่องรับที่เสนอนี้ จะเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับการจําลองแบบของเครื่องรับอางอิงในหัวขอที่ 4.6.1 โดยกําหนดใหเครื่องรับมีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ และจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด หรือ คา M  จะแบงออกเปน 2 กรณีเชนเดียวกัน คือ 2=M และ 4=M  
แตเนื่องจากเครื่องรับที่เสนอ จะมีตัวแปรเพิ่มเขามาอีกตัวหนึ่ง คือ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงไป
จาก SF ของผูใชที่สนใจ ดังนั้น ในกรณีที่ 2=M  จึงเลือกใหมีการลดระดับของ SF ลง 2 ระดับ 
สวนในกรณีที่ 4=M  เลือกใหมีการลดระดับ SF ลงเพียง 1 ระดับ ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหทั้งสอง
กรณี เกิดปรากฏการณปงปองขึ้น ผลการจําลองแบบสําหรับกรณีที่ 2=M  แสดงไดดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่เสนอ กรณีที่ 2=M  และลดระดับ SF ลง 2 ระดับ 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.21 พบวาเมื่อเครื่องรับไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลจะใกลเคียงกันกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับ
แบบ RAKE ธรรมดามาก แตหากเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดขึ้น การเพิ่มจํานวนรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับดีขึ้น โดยดูไดจาก BER ที่ลดลง 
ซึ่งหากมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําให BER ลดลง
ประมาณ 0.79% และหากมีการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีกจํานวน 1 
รอบ รวมเปนจํานวน 2 รอบ จะทําให BER ลดลงจากในกรณีที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพียง
รอบเดียว อยูประมาณ 0.48% ซึ่งในการจําลองแบบไดเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดใหเปน 3 รอบ และ 4 รอบ ผลที่ได คือ คา BER จะลดลงจากในกรณีที่มีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.24% และ 0.03% ตามลําดับ 
รวมแลวการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยเครื่องรับที่เสนอเปนจํานวน 4 รอบ ในกรณีนี้ทําให BER 
ลดลงจากเดิมที่ใชการใชเครื่องรบัแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 1.54% ซึ่งในกรณีนี้ จะสังเกต
ไดวาการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจาก 3 รอบเปน 4 รอบ ทําให BER ลด
ลงไดเพียง 0.03% เทานั้นเอง สวนผลการจําลองแบบ กรณีที่ 4=M  แสดงไดดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่เสนอ กรณีที่ 4=M  และลดระดับ SF ลง 1 ระดับ 
 
 ผลการจําลองแบบในกรณีที่ 4=M นี้ คลายคลึงกับผลที่ไดในกรณีที่ 2=M  โดยหาก
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่ม จะทําใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น ตัวอยาง
เชน ที่คา SNR = 8 dB การขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ โดยใชเครื่องรับที่เสนอใน
กรณีนี้ จะทําให BER ลดลงจากเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 0.98% และ
เมื่อเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีก 1 รอบ จะทําให BER ลดลงอีกประมาณ 0.42% ซึ่ง
หากจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนเปน 3 รอบ และ 4 รอบ จะทําให BER ลด
ลงจากกรณีที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.23% 
และ 0.10% ตามลําดับ รวมทั้งหมด การขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ ทําให BER 
ลดลงจากกรณีที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 1.73% 
 จากผลการจําลองแบบในหัวขอนี้ พบวาในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกัน 
เครื่องรับที่เสนอที่มี 4=M  และลดระดับของ SF ลง 1 ระดับ จะใหสมรรถนะในแงของ BER ที่ดี
กวาเครื่องรับที่เสนอในกรณีที่ 2=M  และลดระดับของ SF ลง 2 ระดับ โดยที่จํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน 4 รอบ และ SNR = 8 dB เครื่องรับที่เสนอที่มี 4=M  และลด
ระดับของ SF ลง 1 ระดับ จะให BER ที่ต่ํากวากรณีที่ 2=M  และลดระดับของ SF ลง 2 ระดับ 
อยูประมาณ 0.19% และจากกรณีทั้งสองกรณีพบวา ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น 
เมื่อเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขาไปอีก ผลที่ได คือ คา BER จะลดลงเพียง
เล็กนอย ดังที่เห็นไดจากการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจาก 3 รอบ เปน  
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4 รอบ ไมเหมือนกับรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดในชวงแรก ซึ่งหากเพิ่มจํานวนรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด จะทําให BER ลดลงไปไดมาก ดังจะเห็นตัวอยางไดจาก BER ที่ลด
ลงไปจากเดิม ซึ่งจากเดิมเปนเครื่องรับที่ไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด เปนเครื่องรับที่มีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ 
 
 4.6.3 ความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด 
  ในหัวขอนี้จะใชผลการจําลองแบบที่ไดจากหัวขอที่ 4.6.1 และ 4.6.2 มาเปรียบ
เทียบเขาดวยกัน วาเครื่องรับแตละชนิดจะทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดเทาไร โดยนํา
สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลที่ไดจากการจาํลองแบบ ซึ่งมีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดเปนจํานวน 4 รอบ มาเปรียบเทียบกับสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดา วาเมื่อมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแลวสมรรถนะที่ไดจะใกลเคียงกับสมรรถนะที่
ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลเปนจํานวนเทาใด โดยผลของการ
เปรียบเทียบจะแบงออกเปน 2 กรณีดวยกัน คือ 2=M  และ 4=M  
 

 กรณี 2M =  
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น กรณี 2=M  
 
 ผลจากการเปรียบเทียบความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึนกรณี 2=M  ที่ไดนี้พบวา ใน
ระบบที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมกันเทากับ 52 คน เมื่อมีการใชเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัด
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สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ จะทําใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลใกลเคียงกับ
สมรรถนะที่ไดจากการใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 
39 คน หรือ ทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดประมาณ 33% และในกรณีของเครื่องรับที่
เสนอที่มี 2=n  จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ RAKE ที่มีผูใชประสิทธิผลจํานวน 28 
คน หรือ ทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนประมาณ 85% ซึ่งเพิ่มข้ึนมากกวากรณีของเครื่อง
รับอางอิงถึง 52% 
 
 กรณี 4M =  
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น กรณี 4=M  
 
 ในกรณี 4=M  นี้ พบวาเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 
รอบ จะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกับการตรวจวัดดวยการใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวน
ผูใชประสิทธิผลเทากับ 31 คน ซึ่งทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนประมาณ 67% สวนกรณี
เครื่องรับที่เสนอที่มี 1=n  จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวนผูใช
ประสิทธิผลเทากับ 26 คน หรือ ทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดเกือบ 100% ซึ่งเพิ่มข้ึน
มากกวากรณีเครื่องรับอางอิงประมาณ 33% 
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4.7 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับ 
 ความซับซอนของเครื่องรับเปนอีกเรื่องหนึ่งที่สําคัญ ในการพิจารณาวาเครื่องรับนั้น ดีหรือ
ไมดี ในหัวขอนี้จึงจะเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับที่นํามาพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ อัน
ไดแกเคร่ืองรับทั้ง 3 ชนิด คือ เคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดา, เคร่ืองรับอางอิง และ เคร่ืองรับที่เสนอ 
ซึ่งการพิจารณาความซับซอนจะใชการนับจํานวนฟลอปที่ใชในการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 
สัญลักษณ (symbol) โดยมีหนวยของความซับซอนเปนฟลอปตอสัญลักษณ (flops/symbol) ดังที่
ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.5 นอกจากนี้ยังศึกษาดูวาความซับซอนที่เกิดขึ้น แทที่จริงแลวเกิดจาก
การดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบ หรือ เกิดจากการคูณเปนจํานวนเทาไร และเครื่องรับที่
เสนอทําใหความซับซอนลดลงไปหรือไม หากความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอลดลง เครื่องรับที่
เสนอจะลดความซับซอนตรงตัวดําเนินการตัวใด 
 

4.7.1 ความซับซอนของเครื่องรับเฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล 
  ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับ ในสวนของการตรวจ
วัดขอมูล ซึ่งจะไมมีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขามาเกี่ยวของ เมื่อเครื่องรับไดรับ
สัญญาณเขามาก็จะเขาสูกระบวนการตรวจวัดขอมูลเลย ซึ่งในการเปรียบเทียบความซับซอนนี้จะ
ใช สมการที่ไดคํานวณความซับซอนไวแลวกอนหนานี้ในบทที่ 3 หรือ ดูไดจากตารางที่ 3.1 โดยใน
การเปรียบเทียบความซับซอนนี้จะกําหนดใหเครื่องรับมีจํานวน finger คงที่เทากับ 6 fingers หรือ 

6=L และ ซึ่งจะเปรียบเทียบความซับซอนวา ถาผูใชที่สนใจมีคา SF หรือคา N  ที่แตกตางกัน 
ความซับซอนจะเปนอยางไร โดยกําหนดให SF ของผูใชที่สนใจมีคาเปลี่ยนแปลงตั้งแต 4 จนถึง 
256 ความซับซอนของเครื่องรับชนิดตาง.ๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 ความซับซอนของเครื่องรับในสวนการตรวจวัดขอมูล 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 

 
 จากกราฟความความสัมพันธระหวางความซับซอนกับ SF ของผูใชที่สนใจ ของเครื่องรับ
ทั้ง 3 ชนิด ที่ไดในรูปที่ 4.25 (ก) พบวา เมื่อ SF มีคาเพิ่มข้ึน ความซับซอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน 
โดยความซับซอนจะแปรผันตรงกับ SF หรือ ความซับซอนจะเพิ่มข้ึนอยางเชิงเสนเมื่อ SF มีคาเพิ่ม
ข้ึน และในบรรดาเครื่องรับทั้ง 3 ชนิด พบวาที่คา SF เดียวกัน เครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนที่
มากที่สุด และรองลงมา คือ เครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ซึ่งจะมีความซับ
ซอนที่เทากัน หากมองดูที่การเพิ่มข้ึนของ SF โดยให SF มีคาเพิ่มข้ึน 1 ระดับ เครื่องรับอางอิงจะมี
การเพิ่มความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา โดยดูไดจาก
ความชันของกราฟความซับซอนของเครื่องรับอางอิง จะมีความชันที่มากกวาความชันของกราฟ
ความซับซอนที่ไดจากเครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา เมื่อแยกดูความซับซอน
ระหวางการบวกหรือการลบ และการคูณที่ไดจากรูปที่ 4.25 (ข) และ 4.25 (ค) จะพบวาความซับ
ซอนที่แตกตางกันนี้ มาจากความซับซอนของการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบทั้งสิ้น โดย
ความซับซอนที่เกิดจากการคูณของเครื่องรบัทั้งสามชนิดนั้นมีคาเกือบเทากัน 
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 สรุปความซับซอนของเครื่องรับในสวนการตรวจวัดขอมูล จะไดวาที่คา SF เดียวกัน เครื่อง
รับอางอิงจะมีความซับซอนที่มากที่สุด และเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมี
ความซับซอนที่เทากัน ซึ่งทั้งสองตางมีความซับซอนที่นอยกวาเคร่ืองรับอางอิง และเมื่อมีการเพิ่ม
ขึ้นของ SF เครื่องรับอางอิงจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอและ
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา โดยปจจัยที่สงผลใหเครื่องรับอางอิงมีความซับซอนที่สูงกวาเครื่อง
รับทั้งสองชนิด คือ ความซับซอนที่เกิดจากการบวกหรือการลบ 
 
 4.7.2 ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
  ในหัวขอนี้จะเปนการพิจารณาความซับซอนของเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่
เสนอในการตรวจวัดขอมูล โดยคํานึงถึงความซับซอนในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย นั่น
คือ เคร่ืองรับจะมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดกอน จากนั้นจึงตรวจวัดขอมูลของผูใชออกมา ความ
ซับซอนของเครื่องรับนั้นจะคํานวณมาจากตารางที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 และเนื่องจากความซับซอน
ของเครื่องรับข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัว ไดแก ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ (SF หรือ N ), 
จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด )(M , จํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด (iteration) และ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สน
ใจ )(n  ดังนั้น จึงจะขอเปรียบเทียบความซับซอนตามตัวแปรที่ไดแบงไวตามหัวขอยอย ดังที่จะได
กลาวตอไปนี้ 
 
  4.7.2.1 ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ 
   ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหความซับซอนมี
คามากหรือนอย ในการเปรียบเทียบความซับซอนที่มีตัวประกอบการแผเปนตัวแปรที่สนใจนี้ จึง
กําหนดใหคาตัวแปรอื่นคงที่ อันไดแก ในการขจัดสัญญาณแทรกสอดแตละรอบ เครื่องรับทั้ง 2 
ชนิด คือ เครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ ไดเลือกรหัสที่นําไปขจัดออกเปนจํานวน 2 รหัส และ
มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ สวนเครื่องรับที่เสนอไดลดระดับของ SF ลง 1 
ระดับ ( 1=n ) โดยในการเปรียบความซับซอนจะเปลี่ยนแปลงคา SF ตั้งแต 4 ไปจนถึง 256 จะได
ความซับซอนของเครื่องรับ ดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยพิจารณา 
ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจเปนหลัก 

เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 
 
 จากความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยพิจารณาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจ หรือ SF เปนหลัก พบวาที่คา SF เดียวกัน เครื่องรับอางอิงจะมี
ความซับซอนที่สูงที่สุด รองลงมา คือ เครื่องรับที่เสนอ และ หากนําเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา
มาเปรียบเทียบดวย เคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมีความซับซอนที่ต่ําที่สุด เพราะเครื่องรับ
แบบ RAKE ธรรมดาเปนเครื่องรับที่ไมไดมีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จึงยอมมีความซับ
ซอนที่นอยที่สุด และหากพิจารณา ถึงการเพิ่มข้ึนของ SF พบวา เมื่อเพิ่ม SF ขึ้น 1 ระดับ เคร่ืองรับ
อางอิงจะมีความซับซอนที่เพิ่มข้ึนมากกวาเครื่องรับที่เสนอ โดยดูไดจากความชันของกราฟความ
ซับซอนของเครื่องรับอางอิง จะมีความชันมากกวากราฟความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ และ
เมื่อแยกดูความซับซอนที่เกิดจากการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบและการคูณที่ไดในรูปที่ 
4.26 (ข) และ 4.26 (ค) จะพบวาความซับซอนที่เกิดจากการบวกหรือการลบเปนสาเหตุที่ทําให
เครื่องรับอางอิงมีความซับซอนที่สูงกวาเครื่องรับที่เสนอ 
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 สรุปการเปรียบเทียบความซับซอนที่ไดในหัวขอนี้ คือ เมื่อ SF ของผูใชที่สนใจมีคาเพิ่มขึ้น 
ความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นตาม และที่คา SF เดียวกัน 
ความซับซอนของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมลูจะมากกวาความซับซอนในการตรวจวัดขอ
มูลของเครื่องรับที่เสนอ นอกจากนี้ หากคา SF มีคาเพิ่มข้ึน 1 ระดับ อัตราการเพิ่มข้ึนของความซับ
ซอนของเครื่องรับอางอิงจะมีคามากกวาอัตราการเพิ่มขึ้นเครื่องรับที่เสนอ ซึ่งความซับซอนของ
เคร่ืองรับอางอิงที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ เปนเพราะวาเครื่องรับอางอิงจะมีการดําเนินการบวก
หรือการลบที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ 
 
  4.7.2.2 จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด 
   จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอด หรือ M นี้ เปนตัวแปรตัวหนึ่งที่มีผลตอความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล ใน
การเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับอางอิง และ เครื่องรับที่เสนอ ในหัวขอนี้ จึงกําหนดใหผู
ใชที่สนใจมี SF=128 และเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต 1 รอบไปจนถึง 10 รอบ 
สวนคา M นั้น มีคาเปลี่ยนแปลงตั้งแต 2, 4 และ 6 นอกจากนี้ ในเครื่องรับที่เสนอยังตองมีการ
กําหนดระดับของ SF ที่ลดลงไปจาก SF ของผูใชที่สนใจ โดยในการเปรียบเทียบความซับซอนนี้ 
กําหนดใหเกิดการลดระดับของ SF ลง 1 ระดับ ซึ่งความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล
ในกรณีตาง.ๆ กัน แสดงไดดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27  ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด เมื่อพิจารณาคา M เปนหลัก 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 

 
 จากความซับซอนทั้งหมดที่ไดในรูปที่ 4.27 (ก) พบวา เมื่อจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดมีคาเพิ่มข้ึน ความซับซอนของเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นตาม และเมื่อเพิ่มจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในรอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
หรือ เพิ่มคาของM  ที่จํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกันเครื่องรับทั้งสองจะมีความ
ซับซอนที่เพิ่มข้ึนตามคาของM ที่เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เดียวกัน และ M  มีคาเทากันพบวา เครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนที่นอยกวา หากแยกดูความ
ซับซอนที่เกิดจากการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบและความซับซอนที่เกิดจากการคูณที่ได
ในรูปที่ 4.27 (ข) และ 4.27 (ค) พบวาการดําเนินการที่เปนการบวกและการลบเปนสาเหตุทําให
เครื่องรับที่อางอิงมีความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ 
 การเปรียบเทียบความซับซอน ท่ีพิจารณาจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ M  เปนตัวแปรสําคัญนี้ สามารถสรุปได คือ คา M และ 
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีผลตอความซับซอนของเครื่องรับ โดยถาคาทั้งสอง
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คามีคามากขึ้น จะทําใหความซับซอนมีคาเพิ่มข้ึนตาม และเมื่อเปรียบเทียบความซับซอนระหวาง
เครื่องรับอางอิง และ เคร่ืองรับที่เสนอ ที่คาทั้งสองมีคาเทากัน เครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนที่
นอยกวา เพราะมีจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบที่นอยกวาเครื่องรับอางอิง 
 
  4.7.2.3 จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับของ SF ของผูใชที่สนใจ 
   ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่จะศึกษา เพื่อดูผลที่มีตอความซับซอนของเครื่องรับ
ในการตรวจวัดขอมูลในหัวขอนี้ คือ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับของ SF ของผูใชที่สน
ใจ หรือ เรียกวาตัวแปร n  โดยในการเปรียบเทียบความซับซอนนี้จะกําหนดให SF ของผูใชที่สนใจ
มีคาเทากับ 128 และเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต 1 ถึง 10 รอบ และในรอบแตละ
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในรอบแตละรอบ 

)(M  เปนจํานวน 3 กรณีดวยกัน คือ จํานวน 2, 4 และ 6 รหัส และในกรณีแตละกรณี เครื่องรับที่
เสนอจะลดระดับของ SF ลง เปนจํานวน 4 ระดับดวยกัน คือ n มีคาเปน 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งจะได
ความซับซอนของเครื่องรับในกรณีตาง.ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 
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 (ข) (ค) 
 

รูปที่ 4.28 ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด เมื่อพิจารณาคา n เปนหลัก 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 
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 จากกราฟความซับซอนทั้งหมดที่ไดในรูปที่ 4.28 (ก) พบวาคาของ n  และจํานวนรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด มีผลตอความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล แตจะเปนไป
ในทางตรงกันขามกัน คือ หากจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคาเพิ่มข้ึน ความซับ
ซอนจะมีคาเพิ่มข้ึน เหมือนกับผลที่ไดในหัวขอที่แลว แตหากคาของ n  มีคาเพิ่มข้ึน ความซับซอน
จะลดลง โดยดูไดจากกราฟที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกัน หาก n  มีคาเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหกราฟความซับซอนของเครื่องรับตกลงมา และทํานองเดียวกันกับการเปรียบเทียบความซับ
ซอนในหัวขอที่ผานมา จะพบวาเครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ 
เพราะจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบที่ตองการในการตรวจวัดขอมูลออกมาของ
เครื่องรับอางอิงมากกวาจํานวนการดําเนินการที่ตองการของเครื่องรับที่เสนอ 
 สรุปผลที่ไดจากการเปรียบเทียบความซับซอนในกรณีนี้ คือ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลง
จากระดับของ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ คาของ n  มีผลตอความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอใน
การตรวจวัดขอมูล โดยหากคา n  มีคาเพิ่มข้ึน จะมีผลทําใหความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอใน
การตรวจวัดขอมูลมีคาลดลง นอกจากนี้ ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอยังนอยกวาความซับ
ซอนของเครื่องรับอางอิงเพราะมีจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบที่นอยกวา 
 ผลจากการเปรียบเทียบความซับซอนที่ผานมาทั้งหมดจะพบวา เครื่องรับที่เสนอจะมี
ความซับซอนที่ต่ํากวาเครื่องรับอางอิง ซึ่งเปนเพราะวาจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือ
การลบของเครื่องรับที่เสนอมีคานอยกวา โดยเหตุที่ทําใหจํานวนการดําเนินการในสวนนี้ลดลงเปน
เพราะวา ความซับซอนของคอรรีเลเตอรที่ลดลงจาก 2logN N  มาเปน 2( / 2 ) log ( / 2 )n nN N  
โดยที่ N  คือ คา SF ของผูใชที่สนใจ และ n  เปนจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของ
ผูใชที่สนใจ ซึ่งสามารถแสดงความซับซอนของคอรรีเลเตอรที่ลดลงไดดังรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 ความซับซอนของคอรรีเลเตอรที่ลดลง 
 
 การเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับในหัวขอนี้ สามารถสรุปไดคือ ความซับซอน
ของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล ข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัวแปร โดยตัวแปรบางตัว เมื่อมีคาเพิ่ม
ขึ้นจะทําใหความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนตาม แตตัวแปรบางตวัแปร 
พบวา เมื่อมีคาเพิ่มข้ึนกลับทําใหความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอมีคาลดลง แตทั้งนี้ทั้งนั้น ใน
การเลือกใชงานยังตองคํานึงถึงสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล หรือ สมรรถนะในแง
ของบิตผิดพลาดควบคูกันไป เพราะความพยายามในการลดความซับซอนอาจทําให สมรรถนะใน
แงของบิตผิดพลาดดอยลงไป หรือ แยไปเลย ดังจะเปรียบเทียบควบคูกันไปไดกับผลจากการ
จําลองแบบในกรณีตาง.ๆ ที่ไดแสดงไวในหัวขอกอนหนานี้ 



บทที่ 5 
สรุป 

 
 วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดของขายเชื่อมโยงขาลงใน
ระบบส่ือสาร W-CDMA ซึ่งในการศึกษาไดใชวิธีการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรขึ้นมา และไดผล
ของการจําลองแบบออกมาดังในบทกอนหนานี้ ในบทนี้จึงจะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษามา 
ในมุมมองของสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลและความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึนจากการใช
เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอด ตอมาจึงเปนความซับซอนของเครื่องรับ และสุดทายเปนขอ
เสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 
5.1 สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลและความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยใชเครื่องรับแบบ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุ ม รหัส  (inter-code group interference cancellation 
receiver) หรือ เรียกวาเครื่องรับที่เสนอ ซึ่งเครื่องรับที่เสนอนี้ ไดพิจารณาใหขจัดสัญญาณแทรก
สอดที่เกิดจาก MAI (Multiple Access Interference) เปนหลัก โดยการศึกษาสมรรถนะของเครื่อง
รับที่เสนอ ไดมีการเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่ไดมีผูเสนอไวกอนหนานี้ คือ เครื่องรับที่
รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก (combined-interfering 
signals and subtractive cancellation receiver) หรือ เรียกวาเคร่ืองรับอางอิง ทั้งนี้ยังไดนําเอา
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE receiver) มาพิจารณาเปรียบเทียบดวย 
 ผลจากการจําลองแบบที่ไดออกมา เพื่อดูสมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกันในการตรวจ
วัดขอมูล พบวา เครื่องรับที่เสนอนั้นมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดา แตพบวา ณ บางคาตัวแปร อันไดแก จํานวนรหัสที่สงผลแทรกสอดที่นําไปขจัดออกใน
รอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด )(M , จํานวนระดับของตัวประกอบการแผ หรือ 
SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ )(n  และ จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
(iteration) ทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับแบบ RAKE และ เครื่องรับอางอิง 
ทั้งนี้เปนเพราะวาเกิดปรากฏการณปงปอง (ping-pong effect) ขึ้น จึงอาจทําใหอัตราบิตผิดพลาด 
(BER : Bit Error Rate) เกิดการลูออกแบบแกวงไปมา โดยการเกิดปรากฏการณปงปองนี้ จะเกิด
ข้ึนไดงายหากคาของ M , n  และ iteration มีคามาก และจะยิ่งรุนแรงขึ้น (ลูออกเร็วและแกวง 
ไปมาอยางรวดเร็ว)     เมื่อคาทั้งหมดมีคามากขึ้นไปอีก     ซึ่งเมื่อทราบปจจัยที่ทําใหเกิดปรากฏ 
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ปงปองขึ้น ก็สามารถหลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณนี้ ไดดวยการใหความสําคัญกับการเลือกคา
ของ M , n  และ iteration ก็จะทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวา
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาและเครื่องรับอางอิง ซึ่งคาที่เหมาะสมไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 แลว 
 คาในตารางที่ 4.3 นั้น จะบอกไดเพียงคราว.ๆ เทานั้นวาคาตัวแปรตาง.ๆ ไมควรมีคาเกิน
เทาไร ซึ่งอาจจะทําใหเครื่องรับที่เสนอ ไมไดมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีที่สุด จึงอาจจะมี
การใชวิธีที่มีการปรับตัวไดโดยอาศัยประโยชนจากขอมูล ที่จะมีการตรวจสอบความผิดพลาดใน
การตรวจวัดขอมูล เชน การตรวจสอบจาก CRC ซึ่งทําใหเครื่องรับทราบไดวาขณะนี้การตรวจวัด
ขอมูลมีความผิดพลาดมากนอยเพียงไร หากขณะนี้การตรวจวัดขอมูลมีความผิดพลาดสูง ซึ่งอาจ
จะเกิดจากกรณีดวยกัน 2 กรณี คือ กรณีแรกเกิดจากมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีที่เสนอ
มากเกินไป (over cancellation) ทําใหเกิดปรากฏการณปงปองขึ้น เคร่ืองรับที่เสนอก็อาจจะปรบั
ตัวโดยลดคาของ M , n  หรือ iteration ลงมา จนกวาการตรวจวัดขอมูลจะดีข้ึน และในกรณีที่
สอง เกิดเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบมีคาสูงขึ้น ในกรณีนี้เครื่องรับที่เสนอจะทํากระบวน
การที่ตรงกันขามกับกรณีแรก คือ เครื่องรับที่เสนอจะเพิ่มคาของ M , n  หรือ iteration ขึ้นเพื่อให
มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากกวาเดิม จนกวาจะถึงสมรรถนะที่เครื่องรับยอมรับไดหรือจน
กวาเครื่องรับคาดคะเนไดวาอาจจะเกิดปรากฏการณปงปองขึ้นจึงจะหยุด 
 เมื่อพิจารณาความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึน เมื่อมีการใชเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณ
แทรกสอด พบวาเมื่อเลือกคาตัวแปรตาง.ๆ ใหกับเครื่องรับที่เสนอที่ไมทําใหเกิดปรากฏการณ
ปงปองขึ้น เครื่องรับที่เสนอจะทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดมากกวาการใชเครื่องรับอาง
อิงที่มีคาตัวแปรตาง.ๆ เทากัน อยางไรก็ตาม หากเลือกคาตัวแปรที่ไมเหมาะสมใหกับเครื่องรับที่
เสนอ การใชเครื่องรับที่เสนอกลับจะทําใหขายเชื่อมโยงของระบบลดลงไป ดังนั้น การเลือกคาตัว
แปรตาง.ๆ ใหกับเครื่องรับที่เสนอจึงเปนสิ่งสําคัญเปนอยางยิ่ง 
 
5.2 ความซับซอนของเครื่องรับ 
 ความซับซอนของเครื่องรับนี้จะแบงพิจารณาออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ เครื่องรับที่มี
เฉพาะสวนของการตรวจวัดขอมูล และ เครื่องรับที่พิจารณารวมเอาสวนของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดดวย ในสวนแรก คือ เครื่องรับที่มีเฉพาะสวนของการตรวจวัดขอมูลหรือเครื่องรับท่ีไมมี
การขจัดสัญญาณแทรกสอด จะพบวา เครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนมากกวาเครื่องรับที่เสนอ
และเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา โดยเครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมี
ความซับซอนเทากัน เพราะไดใชวิธีการตรวจวัดขอมูลดวยวิธีเดียวกัน จึงทําใหเม่ือไมมีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนที่ต่ํามาก และเมื่อพิจารณาในสวนที่สอง คือ 
เครื่องรับที่มีทั้งสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดและสวนของการตรวจวัดขอมูล พบวาความ
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ซับซอนของเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอแปรผันตรงกับ M  และ iteration โดยในทุกคา 
M  และ iteration เดียวกัน เครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนที่สูงกวาเครื่องรับที่เสนอ และเครื่อง
รับที่เสนอจะมีความซับซอนที่นอยลงไปอีก หากจํานวนของระดับ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผู
ใชที่สนใจ หรือ n  มีคามากขึ้น โดยสาเหตุที่ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอที่ต่ํากวาเคร่ืองรับ
อางอิงนั้นเปนเพราะวาเคร่ืองรับที่เสนอ ไดลดความซับซอนของคอรรีเลเตอรลง ซึ่งเปนการลด
จํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบเทานั้น 
 
5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวิทยานิพนธนี้ คือ 
 1. เนื่องจากปรากฏการณปงปองที่เกิดขึ้น มีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในบาง
กรณีไมดีเทาที่ควร ปญหานี้อาจจะแกไขไดดวยการเปลี่ยนวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากวิธี
การนําไปลบออก (subtraction) เปนวิธีการฉาย (projection) ซึ่งทั้งนี้ทั้งนั้น ตองยอมรบัวา วิธีการ
นี้ยอมทําใหความซับซอนของเครื่องรับเพิ่มข้ึนอยางแนนอน 
 2. การประมาณชองสัญญาณ (channel estimation) เปนอีกปจจัยหนึ่งที่นาจะศึกษา วา
หากการประมาณชองสัญญาณมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จะมีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ
ในการตรวจวัดขอมูลมากหรือนอยเพียงไร 
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บทคัดยอ 
ระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวางเปนระบบหลายอัตรา ทํา

ใหในระบบมีผูใชสงขอมูลดวยอัตราขอมูลที่แตกตางกัน โดยทั่วไปคุณ
ภาพของขายเชื่อมโยง หรือ อัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูล
ขาวสารกับกําลังของสัญญาณรบกวนของผูใชแตละคนมีคาเทากัน จึงทํา
ใหผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงตองสงดวยกําลังเฉลี่ยที่มากกวาผูใชที่มีอัตรา 
ขอมูลต่ํา ในบทความนี้จึงเสนอการขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมา
จากรหัสตัวแทน ออกไปกอนที่จะตรวจวัดขอมูลของผูใชออกมา จะทํา
ใหการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางลดลงไป การหารหัสตัวแทนไม
จําเปนตองรูรหัสการแผ หรือ ตัวประกอบการแผของผูใชคนอื่นมากอน 
โดยสถานีเคลื่อนที่จะประมาณหารหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอดออก
มาจากคอรรีเลเตอรที่ใชการแปลง Walsh แบบเร็ว ซึ่งรหัสที่หาออกมานี้
จะถูกใชเพื่อขจัดการแทรกสอดดวยวิธีการขจัดการแทรกสอดแบบตอ
เนื่องตอไป 
 
คําสําคัญ: ซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง, การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอ

เนื่อง 
 

Abstract 
Wideband-code division multiple access (W-CDMA) is a 

multirate system. Accordingly, the users transmit their information 
using different data rates. Normally, the same link quality (e.g. Eb/N0 or 
energy per information data bit to noise ratio) has to be maintained for 
all users, thus the high data rate users have higher average power than 
the low data rate users. This paper proposes cancellation of the 
interference from the representative codes before data detection. 
Consequently, multiple access interference (MAI) can be reduced. No 
prior knowledge of users’ spreading codes or even their spreading 
factors are required for finding the representative codes. The mobile 
receiver estimates the representative codes of the interfering users using 
fast Walsh transform (FWT) correlators and uses these codes to cancel 
the interference by successive interference cancellation (SIC). 

 

Keywords: .W-CDMA, Successive Interference Cancellation (SIC) 

1. บทนํา 
ในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA รหัสของผู

ใชจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยสถานีฐาน (base station) จะสงสัญญาณ
จากชองสัญญาณซึ่งตางกันอยางซิงโครนัส ดวยรหัสของชองสัญญาณนั้น
เอง เมื่อสัญญาณสงผานชองสัญญาณแบบพหุวิถี (multipath) สัญญาณที่
รับไดที่เครื่องรับของผูใชแตละคน จะสูญเสียความตั้งฉากกัน เกิดเปน
การแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference : 
MAI) ขึ้น ซึ่งเปนที่ทราบกันทั่วไปวา ความจุของขายเชื่อมโยงจะถูกจํากัด
จากการแทรกสอด หากลดผลของ MAI ลงได ความจุของขายเชื่อมโยง
ในระบบก็จะเพิ่มขึ้น 

การลดผลของ MAI ในบทความที่ผานมา [1-3] จําเปนตองรู
รหัสการแผ (spreading code) ของผูใชคนอื่นซึ่งไมเหมาะจะนํามาใชใน
สถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ซึ่งรูเพียงรหัสการแผของตนเองเทานั้น 
และนอกจากนี้ บทความที่ผานมาไดพิจารณากับระบบที่มีคาตัวประกอบ 
การแผคงที่ (fixed spreading factor) ซึ่งระบบในความเปนจริงเปนระบบ
ที่มีคาตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได  (variable spreading factor) 
อยางไรก็ตามไดมีบทความ [4] ไดพิจารณาระบบที่ใชตัวประกอบการแผ
เปลี่ยนแปลงได และไมจําเปนตองรูรหัสการแผของผูใชคนอื่น แตจะหา 
รหัสที่สงผลแทรกสอดไปยังผูใชที่ถูกสนใจ โดยใชคอรรีเลเตอรที่ใชวิธี 
FWT (Fast Walsh Transform) หารหัสออกมา ซึ่งรหัสที่หาออกมานี้ เรียก 
วา รหัสการแผประสิทธิผล (Effective Spreading Code : ESC) และรหัสที่
หาออกมานี้จะถูกนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป 

โดยทั่วไปคุณภาพของขายเชื่อมโยง หรือ Eb/N0 (อัตราสวน
ระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูลขาวสารกับกําลังของสัญญาณรบกวน) 
ของผูใชแตละคนมีคาเทากัน จึงทําใหในชวงเวลาเดียวกัน ผูใชที่มีอัตรา
ขอมูลสูงตองสงดวยกําลังเฉลี่ยที่มากกวาผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํา หากชอง 
สัญญาณเปนชองสัญญาณแบบพหุวิถี ความตั้งฉากกันของผูใชจะสูญเสีย
ไป ดวยเหตุนี้เองสัญญาณของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงซึ่งมีกําลังมากกวา
สัญญาณของผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ําจะสงผลแทรกสอดตอสัญญาณของผู 
ใชที่มีอัตราขอมูลต่ําเปนอยางมาก ในบทความนี้จึงเสนอใหมีการหารหัส
ตัวแทน (representative code) ของผูใชที่แทรกสอดซึ่งมีอัตราขอมูลสูง
กวาผูใชที่ถูกสนใจ แลวใชรหัสนี้ในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
ซึ่งแตกตางจากบทความ [4] ตรงที่ในบทความ [4] จะหารหัสของผูใชที่
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แทรกสอดซึ่งมีอัตราขอมูลเทากันกับอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ ดัง
นั้นในการขจัดสัญญาณแทรกสอดครั้งเดียวกัน วิธีการที่เสนอจึงสามารถ
ขจัดเอาสัญญาณแทรกสอดออกไปไดมากกวาวิธีในบทความ [4] 

ในบทความนี้จัดเรียงเนื้อหาดังนี้ ในหัวขอที่ 2 จะแสดงแบบ 
จําลองของสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาลง ของระบบสื่อสาร W-CDMA 
จากนั้นในหัวขอที่ 3 จะเปนการแสดงเครื่องรับที่ไดเสนอไว แลวจึงเปน
ผลการจําลองระบบในหัวขอที่ 4 และสุดทายในหัวขอที่ 5 เปนการสรุป
เนื้อหาของบทความ 
 
2.  แบบจําลองสัญญาณ 
 แบบจําลองสัญญาณสามารถแบงตามตัวประกอบการแผได 2 
แบบ คือ ตัวประกอบการแผคงที่  และตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได 
2.1 ตัวประกอบการแผคงที่ 

ในกรณีตัวประกอบการแผคงที่นี้ ผูใชทุกคนจะมีคาตัวประกอบ 
การแผคงที่และเทากันทุกคน สัญญาณของผูใชคนที่ k  หลังจากผานการ
แผ แตกอนหนา scrambling คือ 
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i
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โดยที่ )(ibk เปนสัญลักษณขอมูล (data symbol) ลําดับที่ i ของผูใชคนที่ 
k , )(tck เปนรูปคลื่นการแผ (spreading waveform) ของผูใชคนที่ k , 
N เปนคาตัวประกอบการแผของผูใช และ cT  เปนคาบเวลาของชิป 

(chip duration) 
รูปคลื่นการแผถูกกําหนดโดย 
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โดยที่

cT∏ คือพัลสรูปสี่เหลี่ยมในชวงระยะเวลา cT  (rectangular pulse 
of duration cT ) และ )( jmk  คือ ชิปลําดับที่ j ของรหัสการแผของผูใช
คนที่ k  

เนื่ อ งจากรหั สการแผจะตั้ งฉ ากซึ่ งกันและกัน  (mutually 
orthogonal)  ดังนั้น 
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โดยที่เคร่ืองหมาย ∗  แสดงถึงการทําสังยุค (conjugation) 
 หลังจากการแผ สัญญาณทั้งหมดจะถูกนํามารวมกันโดยสถานี
ฐาน จากนั้นจึง scramble สัญญาณที่รวมกันนั้นดวย scrambling code ซึ่ง
ถูกกําหนดโดย 
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โดยที่ ja เปนชิปลําดับที่ j ของ scrambling code 
สัญญาณการแผที่รวมกันแลว scrambling ถูกกําหนดโดย 
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โดยที่ K เปนจํานวนผูใชทั้งหมด และ kP เปนกําลังสงของผูใชคนที่ k  
 สมมติใหชองสัญญาณทางกายภาพมีผลตอบสนองอิมพัลส
เปนแบบผานต่ําเชิงซอน (complex low pass) ดังนี้ 
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โดยที่ L  เปนจํานวนวิถีในชองสัญญาณ, lα เปนอัตราขยายวิถีเชิงซอน 
(complex path gain) ของเสนทางที่ l และ lτ เปนการประวิงเวลาในเสน 
ทางที่ l  
 ในการพิจารณาตอไป สมมติใหชองสัญญาณมีจํานวนวิถีคงที่ 
และมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 
Noise : AWGN) เกิดขึ้น, อัตราขยายวิถีและการประวิงเวลาคงที่ และ ชอง 
สัญญาณมีคุณลักษณะสเตชันนารี  (stationary) ตลอดคาบเวลาของ
สัญลักษณ (symbol period) โดยขนาดของอัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแต
ละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) และเฟสในวิถี
เชิ งซ อนแตละวิถี  ( lα∠ ) มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม  (uniform 
distribution) ในชวง )2,0[ π   โดยสมมติใหสถานีเคลื่อนที่รูคา lα และ

lτ จากการประมาณชองสัญญาณ (perfect channel estimation) สัญญาณ
ที่รับได (received signal) สามารถเขียนไดดังนี้ 
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โดยที่ )t(n  เปนสัญญาณรบกวนแบบเกาส (Gaussian noise) 

ในกรณีนี้ เครื่องรับ CDMA ทั่วไปจะมีจํานวน fingers เทากับ 
L  fingers คาที่ไดจากการ despreading ใน finger แตละ finger จะถูกถวง
น้ําหนัก แลวนํามารวมกัน เพื่อการตัดสินบิตเชิงสถิติ  สมมติใหเปนการดี
มอดูเลต )0(1b ซึ่งเปนบิตลําดับที่ 0 ของผูใชคนที่ 1 เอาตพุตของ finger 
( L,...,l 1= ) คือ 
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โดยที่ )(

1
ld คือ คาสหสัมพันธของผูใชคนที่ 1 หรือผูใชที่ถูกสนใจใน 

finger ที่  l , )(
1

lf คือ  เอาตพุ ตในสวนของการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (ISI), )(

1
li คือ เอาตพุตในสวนของการแทรกสอดจากผูใชคน
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อื่น และ )(
1

lη  คือ เอาตพุตในสวนของสัญญาณรบกวน  สามารถเขียน 
)(

1
ld , )(

1
lf ,  )(

1
li  และ )(

1
lη  ไดดังนี้ [4] 
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2.2 ตัวประกอบการแผเปล่ียนแปลงได 

ระบบสื่อสาร W-CDMA เปนระบบหลายอัตรา จึงมีการใชรหัส
ที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน หรือ รหัส 
OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) [5] ดังแสดงใน
รูปที่ 1 หากตองการหาการแทรกสอดในกรณีนี้ โดยใชแนวความคิดของ
รหัสการแผประสิทธิผล [4] ซึ่งขึ้นอยูกับตัวประกอบการแผ (Spreading 
Factor : SF), รหัสการแผ  (spreading code) ที่แทจริงในขณะนั้น  และ
สัญลักษณขอมูลขาวสาร (information data symbol) ของผูใชที่แทรก
สอดที่พิจารณาในชวงเวลาเดียวกับผูใชที่ถูกสนใจ ทําใหรหัสการแผประ 
สิทธิผลมีคาเปลี่ยนแปลงตลอดในคาบเวลาของสัญลักษณแตละชวง จาก
บทความ [4] สามารถเขียนการแทรกสอด เนื่องจากผูใชหลายคนภายใน
เซลล (intracell multiuser interference) ในกรณีนี้ได ดังนี้ 
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โดยที่ )(ˆ , tc ik เปนรหัสการแผประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณลําดับที่ 
i ของผูใชคนที่ k  และ )(ˆ ibk เปนสัญลักษณขอมูลประสิทธิผล 

กอนที่จะเขาสูวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีที่เสนอ จะ
กลาวใหเห็นถึงความสัมพันธกันระหวางรหัส OVSF ที่มีตัวประกอบการ
แผที่แตกตางกัน คือ จากรูปที่ 1 จะเห็นวารหัสลูก (child code) สามารถ
สรางไดจากรหัสแม (mother code) ยกตัวอยางเชน c8,3=(c4,2, c4,2) และ 
c8,4= (c4,2, -c4,2) สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 และรหัสลูก c8,3 คือ (1, 1) 

1
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1 1
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1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

SF = 1 SF = 2 SF = 4 SF = 8

c
(c, c)

(c, -c)

c4,1

c4,4

c4,3

c4,2

c8,1

c8,8

c8,7

c8,6

c8,5

c8,4

c8,3

c8,2

 
 

รูปท่ี 1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
(Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) 

 
และสหสัมพันธระหวาง c4,2 และ c8,4 คือ (1, -1) นั่นคือรหัสลูกสามารถ
อธิบายโดยใชรหัสแมไดอยางสมบูรณ จึงเรียกรหัสแมวาเปนรหัสตัวแทน 
(representative code) และเรียกรหัสลูกวาเปนสมาชิกของกลุมรหัส 
(member of the code group) สําหรับในบทความนี้ เค ร่ืองรับจะขจัด
สัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอดซึ่งมี
อัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่ถูกสนใจ อธิบายโดยใชรูปที่ 1 ประกอบ กลาว 
คือ สมมติใหผูใชที่ถูกสนใจมี SF เทากับ 8 (N=8) และมีรหัสการแผ คือ 
c8,5 เมื่อลดอันดับ (อันดับ คือ จํานวนของขอมูลที่เขาสูการทํา FWT ซึ่ง
เทากับ  N=2m, m=0, 1, 2, …) การทํา FWT ลง 1 ระดับ  (n=1) (ลดลง n 
ระดับ จะเหลือ N/2n อันดับ) ไปอยูที่อันดับ SF เทากับ 4 ซึ่งเปนระดับที่มี
อัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ คาที่ไดจากการทํา 
FWT จะเปนคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสการแผ c4,1, 
c4,2, c4,3 และ c4,4 เนื่องจากวารหัสของผูใชที่ถูกสนใจแตกออกมาจากรหัส
การแผ c4,3  ดังนั้น รหัส c4,3 นี้จึงไมควรถูกขจัดออกไป เรียกรหัสนี้วา 
รหัสตัวแทนของผูใชที่ถูกสนใจ  (representative desired code) ดังนั้น
รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 ที่เหลือจึงเปนรหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัว
แทนของผูใชที่ถูกสนใจ เรียกวาเปนรหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอด 
(representative interfering code) ซึ่งสมควรจะไดรับการขจัดออกไป 

หากจะขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีนี้ ดวยการลดอันดับของ 
SF ลงจากผูใชที่ถูกสนใจ 1 ระดับ (n=1) สัญญาณที่รับไดในชวงเวลา 1 
สัญลักษณของผูใชที่ถูกสนใจ จะถูกแบงออกเปน 2n สวน ซึ่งในที่นี้ คือ 2 
สวน ชวงเวลาในการขจัดสัญญาณแทรกสอดจึงแบงออกเปน 2 ชวง แต
ละชวงมีคาบเวลาเปน NTc/2 ดังนั้นสามารถแบงการแทรกสอดเนื่องจาก
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รูปท่ี 2 เคร่ืองรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสการแผประสิทธิผลที่มีอัตราขอมูลเทียบเทาสูงกวาผูใชที่ถูกสนใจ 
 
ผูใชภายในเซลล ในชวงเวลาสัญลักษณลําดับที่ 0 ของผูใชที่ถูกสนใจ 
ออกไดเปน 2 สวน ดังนี้ 
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โดยที่ )(

,ˆ i
ukc  เปนรหัสการแผประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณลําดับที่ i

ของผูใชคนที่ . k ในสัญญาณแทรกสอดสวนที่ . u และ. )(ˆ )( ub i
k เปน

สัญลักษณขอมูลประสิทธิผลในชวงเวลาเดียวกันกับ )(
,ˆ i
ukc  

 
3. เคร่ืองรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัส
ตัวแทน 

หลักการโดยรวมของเครื่องรับที่พิจารณาเปนแบบการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation : 
SIC) โดยสัญญาณที่เครื่องรับรับได จะถูกแบงออกเปน 2n สวน ขึ้นอยูกับ
วาตองการลดระดับการทํา FWT เมื่อเทียบกับตัวประกอบการแผของผูใช
ที่ถูกสนใจลงไปกี่ระดับ ซึ่งเรียกสวนแตละสวนนี้วา สวนที่ u (u = 0, 1, 

2, …, 2n-1) ดังแสดงในรูปที่ 2 ในแตละสวนจะใชเครื่องรับแบบ RAKE 
ซึ่งใน finger แตละ finger ของ RAKE  จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอร
แบบธรรมดาเปนการทํา FWT ที่อันดับที่ไดเลือกไว เพื่อหาคาสหสัมพันธ
ของสัญญาณสวนที่ u กับรหัสจํานวน N/2n รหัส ออกมา คาสหสัมพันธที่
ไดใน finger แตละ finger จะถูกนํามารวมกันแบบอัตราสวนสูงที่สุด  
(Maximum Ratio Combinning : MRC) [5] คาสหสัมพันธจํานวน  N/2n  
คาที่ไดจาก MRC นี้จะมีเพียงคาเดียวที่เปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัว 
แทนของผูใชที่ถูกสนใจกับสัญญาณที่รับไดในสวนที่ u ซึ่งไมถูกนําไป
พิจารณาเพื่อขจัดออก จึงมีเพียงคาสหสัมพันธจํานวน (N/2n)-1 คา เทานั้น
ที่นําไปพิจารณา รหัสที่ถูกเลือกออกมาขจัดจํานวน M รหัสจาก (N/2n)-1 
รหัสนี้ พิจารณามาจากคาสหสัมพันธที่ไดเรียงตามลําดับจากมากไปหา
นอย รหัสที่ถูกเลือกออกมาจะถูกถอดรหัสเอาขอมูลออกมา แลวจึงใชขอ 
มูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) และ scrambling เปนอันสิ้นสุด
ขั้นตอนในสวนที่ u  จากนั้นสัญญาณที่ไดจากทุกสวน (2n สวน) จะเขาสู
ตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่
ถูกสนใจ แลวจึงนําไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได ดวยวิธีการนําไปลบ
ออก ดังนี้ 
 

            )()()(~ tItrtr
)

−=  (16) 
 
โดยที่ )(tr คือสัญญาณเบสแบนดที่รับได, )(tI

)
คือสัญญาณแทรกสอด

ที่ถูกสรางขึ้นมา และ )(~ tr คือสัญญาณเบสแบนดที่รับไดซึ่งผานการปรับ 
ปรุงมาแลว หลังจากขจัดสัญญาณแทรกสอดเรียบรอยแลว ผูใชมีทาง 
เลือกวาจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป หรือวาจะหยุด หาก
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ตองการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ก็ทํากระบวนการเดียวกันกับ
กระบวนการขางตนซ้ํา แตหากผูใชเลือกที่จะหยุด สัญญาณที่ไดรับการ
ปรับปรุงแลว จะผานเขาสูเคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดา ซึ่งใน finger แต
ละ finger จะดําเนินการ descrambling และ despreading จากนั้นจึงนําผล
ที่ไดใน finger แตละ finger รวมกันแบบ MRC แลวตรวจวัดขอมูลของผู
ใชที่ถูกสนใจออกมา 
 
4. ผลการจําลองระบบ 

ในการจําลองระบบจะมีผูใชในระบบจํานวน k ผูใช ซึ่งสงขอมูล
ขาวสารพรอมกันดวยอัตราบิตที่แตกตางกัน โดยผูใชแตละคนจะมีรหัส 
Walsh ที่มีคาตัวประกอบการแผที่แตกตางกัน และไมวาผูใชจะมีอัตรา  
ขอมูลเปนเทาใด จะมีคา Eb/N0 เทากัน ในการจําลองระบบมีการพิจารณา
ชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise : AWGN) โดยพิจารณาผลของคลื่นพหุวิถี (multipath) 
และ เฟดดิง (fading) แบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบ IMT-2000 
vehicular channel A model [4] ซึ่งมีพารามิเตอรแสดงไดดังตารางที่ 1 
ความถี่คลื่นพาห 2 GHz และความเร็ว 100 km/h ดวยคาสัมประสิทธิ์สห 
สัมพันธ (correlation coefficient) ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes [6] 
การมอดูเลตขอมูลเปนแบบ QPSK ซึ่งคาตัวประกอบการแผของผูใช
เปลี่ยนแปลงจาก 128 (ผูใชเสียง) ถึง 8 (ผูใชขอมูล) ความยาวของเฟรม
เทากับ  10 ms เครื่องรับแบบ  RAKE ประกอบดวย  finger จํานวน  6 
fingers และรหัส scrambling ของสถานีฐานเปน complex gold code มี
ความยาวเทากับ 40960 ชิป โดยสมมติวาเครื่องรับสามารถประมาณชอง 
สัญญาณไดอยางถูกตอง (perfect channel estimation) 

สมรรถนะของสัญญาณในระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง 
ของขายเชื่อมโยงขาลงซึ่งไดรับผลจากการแทรกสอดระหวางผูใชภายใน
เซลลแสดงไวดังรูปที่  3 จํานวนผูใชในระบบที่แตกตางกัน  และตัว
ประกอบการแผที่แตกตางกันไดถูกใชในการวัดสมรรถนะของสัญญาณ 
ในรูปที่ 3 นี้ เปนการวัดสมรรถนะเฉลี่ยของอัตราบิตผิดพลาด (BER) 
เทียบกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบ 
กวน (Signal to Noise Ratio : SNR)   โดยผูใชคนที่ 1 ซึ่งมีคาตัวประกอบ 
การแผเปน 128 ถูกเลือกใหเปนผูใชที่ถูกสนใจ จากผลการจําลองแบบ
เบื้องตนที่ไดในรูปที่ 3 นี้จะเห็นไดวา ถาจํานวนของผูใชเพิ่มขึ้น คา BER 
ก็จะสูงขึ้น หากใหอัตราขอมูลของผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับผู 
ใชที่ถูกสนใจคือ 128 เปนผูใชประสิทธิผล 1 คน (1 effective user) เมื่อ
พิจารณาระบบที่มีผูใชประสิทธิผล 20 คน การเพิ่มผูใชที่มีคาตัวประกอบ 
การแผเทากับ 8 เขาไปในระบบ 1 คน เทียบเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผล
จํ านวน  16 คน  ผลที่ ไดที่  SNR เท ากับ  5 dB จะทํ าให  BER สู งขึ้ น
ประมาณ 1% และหากเพิ่มผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8 ไปอีก 1 
คน ซึ่งทําใหในระบบมีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมเปน 52 คน คา BER 
ที่ .5 dB นี้ก็จะสูงขึ้นอีกประมาณ .1%  รวมแลวการเพิ่มผูใชเขาไปเพียงแค  

ตารางที่ 1 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง IMT-2000 vehicular channel 
A model [4] 

 

Path number Delay (ms) Attenuation (dB) 
0 0 0 
1 0.31 -1 
2 0.71 -9 
3 1.09 -10 
4 1.73 -15 
5 2.51 -20 

 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของการแทรกสอดระหวางผูใชภายในเซลล 
 

 
 

รูปท่ี 4   ผลการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเครื่องรับ 
ตางชนิดกัน 
 

2 คนในระบบ ทําใหมี BER สูงขึ้นถึง 2% จากผลที่ไดนี้ เห็นไดชัดเจนวา
สัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มขึ้นอยางมาก เมื่อมีการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูล
สูงกวาผูใชที่ถูกสนใจเขาไปในระบบ ดังนั้นวิธีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอดซึ่งมีอัตราขอมูลสูง
กวาผูใชที่ถูกสนใจออกมาไป กอนที่ตรวจวัดขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ
ออกมา จะสงผลใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น 
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ในการจําลองระบบตอไป เปนการทดสอบสมรรถนะของวิธีการ
ตรวจวัดข อมู ลแบบดั้ ง เดิ ม  คื อ  เค รื่ อ ง รับ แบบ  RAKE ธรรมดา 
(conventional RAKE receiver), เคร่ืองรับในบทความ [4] ซึ่งจะเรียกวา
เปนเครื่องรับอางอิง (reference receiver) และสุดทายเปนเครื่องรับดวยวิธี
การที่เสนอที่ไดอธิบายไวขางตน (proposed receiver) โดยกําหนดใหใน
ระบบมีผูใชจํานวน 7 คน ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเปน 128, 128, 64, 
16, 16, 8 และ  8 ซึ่ งผู ใชที่ ถูกสนใจยังคงเปนผู ใชคนแรกที่มีค าตัว
ประกอบการแผเทากับ 128 ในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
ทั้งเครื่องรับอางอิง และเครื่องรับที่เสนอ เลือกรหัสการแผที่จะนําไปขจัด
จํานวน 2 รหัส (M=2) โดยจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอ 1 
สัญลักษณขอมูล เปนจํานวน 4 รอบ (iteration=4) และในเครื่องรับที่
เสนอลดระดับการทํา FWT ลง 1 ระดับ (n=1) ผลที่ไดจากการจําลอง
ระบบแสดงไวดังรูปที่ 4 จากรูปที่ 4 จะพบวาสมรรถนะของเครื่องรับ
แบบ  RAKE จะใหผลที่ดอยที่สุด รองลงมา คือเคร่ืองรับอางอิง และ 
เครื่องรับที่เสนอใหผลที่ดีที่สุด เหตุที่เคร่ืองรับที่เสนอใหคา BER ที่ต่ํา
กวาเครื่องรับอางอิง เพราะเครื่องรับที่เสนอไดขจัดผลการแทรกสอดของ
รหัสการแผซึ่งมีอัตราขอมูลเทียบเทามากกวาอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสน
ใจ ในขณะที่เครื่องรับอางอิงเปนรหัสการแผซึ่งมีอัตราขอมูลเทียบเทา 
เทากับอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ โดยการขจัดผลการแทรกสอดของ
รหัสการแผในวิธีการที่เสนอทําใหลดสัญญาณการแทรกสอดตอผูใชที่ถูก
สนใจมากกวาการขจัดผลการแทรกสอดของรหัสการแผที่หาไดจาก
เครื่องรับอางอิง 

เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนระหวางวิธีการที่เสนอกับวิธีการ
ของเครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนนอยกวา เพราะ
การทํา FWT ใน finger แตละ finger ของเครื่องรับที่เสนอมีความซับซอน
เปน  (N/2)log2(N/2) ในขณะที่ เครื่องรับอางอิงมีความซับซอนเปน 
Nlog2N และในการตรวจวัดขอมูลออกมาในขั้นตอนสุดทาย เคร่ืองรับที่
เสนอไดใชวิธีการแบบ RAKE ธรรมดา จึงทําใหความซับซอนของวิธีการ
ลดลงไปอีก 
 
5. สรุป 

ในบทความนี้ไดเสนอวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมา 
จากรหัสการแผประสิทธิผล ที่มีอัตราขอมูลเทียบเทาสูงกวาผูใชที่ถูกสน 
ใจ ออกไปกอนที่จะตรวจวัดขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจออกมา ซึ่งจากการ
จําลองระบบ พบวาผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอมูลของผูใชที่ถูก
สนใจจะสงผลแทรกสอดตอผูใชที่ถูกสนใจเปนอยางมาก วิธีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่เสนอไปนั้นแสดงใหเห็นวา สมรรถนะในแงของ 
BER ดีกวาเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา และเคร่ืองรับอางอิง นอกจาก 
นี้ความซับซอนของวิธีการที่เสนอนั้นยังนอยกวาวิธีการของเครื่องรับอาง 
อิงอีกดวย หากมีการใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีการที่เสนอ

นี้ จะสงผลใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น นั่นยอมหมายถึงความจุ
ของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 สําหรับงานที่จะศึกษาตอไป คือ ศึกษาผลของการเลือกจํานวน
รหัสการแผที่จะนําไปขจัดออกในแตละรอบ และจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณที่เพิ่มขึ้น วาจะสงผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ
อยางไร 
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