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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 การเขาถึงหลายทางในระบบการสื่อสารเปนกระบวนการซึ่งอนุญาตใหผูใชมากกวา 1 คน 
สามารถใชชองสัญญาณสื่อสารรวมกันได วิธีการเขาถึงหลายทางที่นิยมในอดีตนั้นไดแก การเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา วิธีการทั้งสอง
นั้นผูใชแตละคนในระบบจะถูกแบงแยกจากกันดวยความกวางแถบ หรือเวลาในการสง ตามลําดับ 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณที่ไมแนนอนทําใหวิธีการเขาถึงหลายทางในอดีตทั้ง 2 
วิธีมีขอจํากัด รวมถึงเรื่องความตองการความจุของระบบที่เพิ่มขึ้น ทําใหมีการพัฒนารูปแบบของ
การเขาถึงหลายทางชนิดใหมขึ้นมา วิธีการเขาถึงหลายทางวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางมากคือ
การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส (Code Division Multiple Access) ซ่ึงนิยมเรียกโดยยอวา 
CDMA  

ระบบ CDMA เปนระบบที่ผูใชทุกคนสามารถเขาถึงชองสัญญาณโดยใชความกวางแถบ
และเวลาในการสงเดียวกันได ระบบ CDMA สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทไดแก แบบการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping, FH) และแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรงหรือเรียกวา    
ไดเรกตซีเควนซ (Direct Sequence, DS) สําหรับวิทยานิพนธนี้เนนเฉพาะระบบการสื่อสารแบบ
แบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง หรือ DS-CDMA (Direct Sequence-Code Division 
Multiple Access) เทานั้น เนื่องจากเปนประเภทที่สามารถนําไปใชในเชิงพาณิชยไดแลว ขอดอยที่
สําคัญของระบบ DS-CDMA คือ ปญหาของการเกิดสัญญาณแทรกสอด (Multiple Access 
Interference, (MAI)) อันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เกิด
ปญหาปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far effect) การแกปญหาดังกลาวจําเปนตองใชการควบคุม
กําลังสง (power control) ที่เขมงวด เพื่อลดความซับซอนของการควบคุมกําลังสง และเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพโดยรวมของระบบ มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser Detection) หลายชนิด จึงถูกเสนอขึ้น
มาใชเปนเครื่องรับของระบบ DS-CDMA เพื่อใชในการแกปญหาดังกลาวที่สถานีฐาน 

ในบทนี้จะแนะนําและอธิบายถึงความเปนมาของระบบ DS-CDMA และปญหาตางๆของ
ระบบ DS-CDMA จากนั้นจะกลาวถึงการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชัน และปญหาตางๆที่เกิดขึ้น อันเปน
ที่มาของวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมถึงแนวทาง, วัตถุประสงค, ขอบเขตของของวิทยานิพนธ, ขั้นตอน
การดําเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบทของวิทยานิพนธ และสวนสุดทายจะกลาวถึงการ
นิยามสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 
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1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA 
 

แรกเริ่มระบบ CDMA ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในดานการรักษาความปลอดภัย
ของการสื่อสารทางทหารของกองทัพสหรัฐอเมริกาในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยเปนเทคโนโลยี
ที่เรียกวา การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum, SS) โดยขอมูลท่ีมีความกวางแถบต่ําจะ
ถูกนํามาแผออกเปนขอมูลที่มีความกวางแถบกวาง วิธีการนี้มีความทนทานตอการถูกรบกวนโดย
สัญญาณความกวางแถบแคบ และการถูกดักจับจากทางฝายตรงกันขาม การมอดูเลตแบบสเปกตรัม
แผสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท [1,2,3,4] ไดแก 

1) แบบการกระโดดเปลี่ยนความถี่ ในวิธีนี้ชวงความถี่ที่ใชในการสื่อสารจะถูกแบงออกเปน N 
ชอง และในระหวางการสงบิตขอมูลของผูใชจะมีการกระโดดไปมาของสัญญาณในชวงความถี่ 
N ชองนั้น โดยแบบแผนของการกระโดดจะเปนไปตามรหัสที่กําหนด 

2) แบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง ในวิธีนี้ขอมูลแตละบิตจะถูกแทนที่ดวยรหัสซ่ึงเปนบิตจํานวนมาก
จํานวนหนึ่ง และเรียกบิตแตละบิตของรหัสนี้วาชิฟ (chip) 

ในยุคตอมาเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผไดถูกพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่โดด
เดนในเชิงพาณิชย และถูกพัฒนาเปนวิธีการเขาถึงหลายทาง โดยเรียกวาระบบ CDMA เพื่อใชใน
ระบบการสื่อสารที่มีผูใชจํานวนมาก แทนที่วิธีการเขาถึงหลายทางในอดีต ระบบ CDMA ที่สามารถ
นํามาใชงานในเชิงพาณิชยในปจจุบันอยูบนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผแบบจัด
ลําดับเขาถึงโดยตรง หรือที่เรียกกันวา DS-CDMA  

ผูใชทุกคนในระบบ DS-CDMA จะสงสัญญาณออกมาภายในความกวางแถบ (bandwidth) 
และเวลาเดียวกัน โดยสัญญาณของผูใชแตละคนจะถูกแบงแยกออกจากกันดวยชุดรหัสเฉพาะ
สําหรับแตละผูใชที่เรียกกันวาลําดับลายมือช่ือ (Signature sequence) หรือ สเปรดดิงโคด (spreading 
code) สําหรับทางดานสง ผูใชแตละคนจะแทนขอมูลแตละบิตดวยสเปรดดิงโคดดังกลาวตามหลัก
การของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง หลังจากนั้นผูใชแตละคนก็จะสง
สัญญาณที่ถูกมอดูเลตแลวออกไปในชองสัญญาณ ดังนั้นในชองสัญญาณจะประกอบดวยสัญญาณ
ของผูใชแตละคนที่ปะปนกันจนไมสามารถเขาใจได  เมื่อสัญญาณมาถึงทางดานเครื่องรับ ขอมูล
ของผูใชแตละคนจะถูกแบงแยกออกจากกันโดยใชสเปรดดิงโคดที่ผูใชแตละคนใชในตอนมอดูเลต
แบบสเปกตรัมแผ ดวยเหตุนี้จึงเรียกระบบนี้วา ระบบการสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัส หรือการเขา
ถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส 
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ผูที่ ริเร่ิมเสนอระบบ DS-CDMA มาใชในเชิงพาณิชยสําหรับการสื่อสารของโทรศัพท
เคลื่อนที่เปนครั้งแรก คือ บริษัท QUALCOMM ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในป ค.ศ. 1989 
บริษัท QUALCOMM ไดเสนอใหระบบ DS-CDMA เปนมาตรฐานสําหรับแอร-อินเตอรเฟส (Air-
Interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ในยุคที่ 2 อยางไรก็ดีเนื่องจากระบบ DS-CDMA เปน
ระบบใหม ในชวงแรกระบบ DS-CDMA จึงยังไมไดรับการยอมรับเทาที่ควร บริษัท QUALCOMM 
ไดใชเวลาถึง 4 ปเพื่อสาธิตระบบ DS-CDMA ในที่ตางๆทั่วโลก รวมทั้งคนควาวิจัยวิธีแกไขปญหา
ตางๆของระบบ DS-CDMA จนระบบ DS-CDMA เปนที่ยอมรับ และในที่สุด Telecommunications 
Industry Association (TIA) ก็ไดยอมรับใหระบบ DS-CDMA เปนมาตรฐานของแอร-อินเตอรเฟส 
(Air-Interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบดิจิตอลเซลลูลาร (digital cellular) รุนที่ 2 เมื่อ
วันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ. 1993 โดยมาตรฐานนี้มีช่ือเรียกวา มาตรฐาน IS-95 ซ่ึงมาตรฐานนี้กําหนดให
แตละชองสัญญาณมีแบนดวิดเปน 1.228 MHz ซ่ึงมาตรฐานนี้เปนมาตรฐานที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

ในอนาคตอันใกลนี้จะเปนยุคของการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 (มาตรฐาน UMTS ของยุโรป 
และมาตรฐาน IMT-2000 ของนานาชาติ) สําหรับการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 นี้จะมีความตองการ
ทางดานความจุที่เพิ่มขึ้น และตองการบริการที่หลากหลายมากขึ้นซึ่งเปนผลใหตองการอัตราการสง
ขอมูลที่สูงขึ้นตามไปดวย ขีดจาํกัดของการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา ทําใหวิธีการเขาถึงหลายทางเหลานี้ไมสามารถรองรับความ
ตองการเหลานั้นได ระบบ DS-CDMA จึงมีบทบาทสําคัญตอการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 มาตรฐาน
ของแอร-อินเตอรเฟสในระบบ CDMA สําหรับการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 ซ่ึงอยูในระหวางพัฒนา
มีอยูดวยกัน  2 มาตรฐานหลักๆ  คือมาตรฐาน  WCDMA ของยุโรปและญี่ปุน  และมาตรฐาน 
Wideband cdmaOne (หรือในอีกชื่อหนึ่งคือ cdma2000) ของอเมริกาเหนือ โดยมาตรฐานเหลานี้จะ
กําหนดใหแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบตั้งแต 5 MHz ขึ้นไป ดังนั้นในกรณีมาตรฐาน IS-95 
ซ่ึงมีแบนดวิดเพียง 1.228 MHz จึงถูกเรียกเปน CDMA แถบแคบ (narrowband CDMA) และมาตร
ฐานใหมเหลานี้ถูกเรียกเปน CDMA แถบกวาง (wideband CDMA) [5,6,7] 

 
1.2 เคร่ืองรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver) 

 
เครื่องรับแบบธรรมดาที่ใชในระบบ DS-CDMA หรือที่เรียกกันวาเครื่องรับแบบแมตช   

(matched filter) เมื่อใชเครื่องรับแบบนี้ผูใชแตละคนจะมองสัญญาณแทรกสอดหรือ MAI เหมือน
กับเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดออกไปได ดังนั้นในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่นๆมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดีในแงของอัตราความผิดพลาดสูง เปนผลให
ตองลดจํานวนผูใชในระบบลงเพื่อใหอัตราความผิดพลาดของเครื่องรับอยูในระดับที่ตองการ 
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ปรากฏการณใกล-ไกลเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหระดับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นๆ
มีคามาก ซ่ึงปรากฏการณนี้เกิดจากการที่ผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน สงผลใหกําลัง
ของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องรับไมเทากัน  ดังนั้นเพื่อใหเครื่องรับแบบธรรมดานี้มี
ประสิทธิภาพที่ดีจึงตองมีการควบคุมกําลังสงอยางเขมงวด เพื่อใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละ
คนที่รับไดที่เครื่องรับมีคาเทากัน สําหรับมาตรฐานของการสื่อสารไรสายในรุนที่ 2 หรือ มาตรฐาน 
IS-95 ไดกําหนดใหใชเครื่องรับแบบแมตชนี้เทานั้น 

 
1.3 มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser Detection) 
 

สืบเนื่องจากระบบการสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดไดเรกตซีเควนซเปนระบบที่ได
รับการคาดหมายวาจะถูกนําไปใชเปนแอร-อินเตอรเฟสสําหรับระบบใหมๆในอนาคต และก็เปนที่
ทราบกันดีวาระบบในยุคใหมนี้ตองการใหความจุของระบบสูงกวาระบบในรุนกอนๆ ดังนั้น จึง
ตองหาวิธีที่จะเพิ่มความจุของระบบขึ้น ซ่ึงจากที่ไดกลาวมาแลววาปจจัยที่มีผลตอความจุของระบบ 
DS-CDMA ที่สําคัญคือปญหาเรื่องการรบกวนกันระหวางผูใชหรือสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืนที่ เรียกวา MAI ดังนั้น ในการเพิ่มความจุของระบบ DS-CDMA เพื่อใหสอดคลองกับความ
ตองการความจุเพิ่มขึ้นของการสื่อสารในอนาคต จะตองมีวิธีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดที่มีประ
สิทธิภาพ หนึ่งในวิธีการที่ไดรับความสนใจอยางมากคือการใชเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร ซ่ึงนําเอา
ความรูเกี่ยวกับผูใชคนอื่นๆในเซลลมากําจัด MAI ใหกับผูใชแตละคนในเซลลนั้นนั้น และเครื่องรับ
แบบมัลติยูสเซอรนี้นอกจากจะถูกออกแบบใหกําจัด MAI ไดแลวยังมีความทนทานตอปรากฏการณ
ใกล-ไกลดีขึ้น ทําใหลดปญหาซึ่งเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกลที่ทําใหตองทําการควบคุมกําลังสง
อยางเขมงวดในระบบเซลลูลาร CDMA ปจจุบันอีกดวย  

  สําหรับประวัติความเปนมาในการศึกษาเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันนั้นมีกลาวถึงใน
วิทยานิพนธของ Juntti [8] สรุปไดวาแนวคิดของการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชันหรือเครื่องรับแบบมัล
ติยูสเซอรแทนเครื่องรับแบบแมตชที่ไดรับการเผยแพรเปนครั้งแรกเปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันชื่อ 
zero-forcing decorrelating detector ซ่ึงเสนอโดย Schneider ในปค.ศ. 1979 และหลังจากนั้นก็มีการ
วิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันมาเรื่อยๆ แตจุดที่ทําใหเกิดมีการสนใจอยางกวางขวางจะเกิดจาก
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (optimal receiver) ซ่ึงเปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะในแงของ
อัตราความผิดพลาดนอยที่สุด ที่ถูกเสนอโดย Verdu [9]ในปค.ศ. 1984 โดย Verdu ไดแสดงใหเห็น
วาระบบ CDMA นั้นแทจริงแลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดระหวางผู
ใชหรือปญหาปรากฏการณใกล-ไกลดังที่เขาใจกันมาแตอยางใด ทั้งสองประการนี้เปนขอจํากัดของ
เครื่องรับแบบแมตชเทานั้น ไมใชขอจํากัดของระบบ CDMA  
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หลังจากนั้นเปนตนมา มัลติยูสเซอรดีเทกชันก็ไดรับความสนใจอยางมาก แตอยางไรก็ตาม
เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดมีความซับซอนในการสรางจริง รวมทั้งตองการขอมูลตางๆ มาก
เกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันจึงมุงเนนไปยงัมลัติ
ยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะต่ําลงแตมีความซับซอนนอยกวา หรือที่นิยมเรียกกันวาเครื่องรับที่
เหมาะสมรองลงไป (sub-optimum receiver) ในชวงหลายปที่ผานมามัลติยูสเซอรดีเทกชันชนิด
ตางๆ ไดถูกเสนอขึ้น แตละชนิดตองการขอมูลที่ตางกัน และมีความเหมาะสมในสภาวะแวดลอมที่
แตกตางกัน ภาพรวมของหลักการของมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทตางๆที่มีผูเสนอขึ้นจะเปนดังนี้ 
 

1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum receiver) 
 

มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่เปนเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดถูกเสนอโดย Verdu  เปนมัลติยูส
เซอรดีเทกชันที่ใชหลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหา
ลําดับของสัญญาณที่สงมา นั่นคือจะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดและถือวาชุดของขอ
มูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่ผูใชสงมา อยางไรก็
ตามแมมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมากแตก็มีขอเสียคือ มีความซับซอนสูง
มากรวมทั้งความซับซอนที่เพิ่มตามจํานวนผูใชในรูปแบบเอกซโปเนลเชียล และตองการทราบคา
พารามิเตอรตางๆ ของผูใชรวมถึงระบบเปนจํานวนมาก จึงทําใหไมสามารถทําไดจริงในทางปฏิบัติ 
ดังนั้นงานวิจัยสวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด
แตยังใหสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบแมตชเปนหลัก 

 
1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไป (Sub-optimum receiver) 
 

เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปเปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเคร่ืองรับที่เหมาะสมที่
สุดแตดีกวาเคร่ืองรับแบบแมตชรวมทั้งความซับซอนไมไดเพิ่มตามจํานวนผูใชแบบเอกซโปเนล   
เชียล เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปสามารถแบงไดเปนประเภทที่สําคัญ 2 ประเภท [10-19] คือ 
แบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน 

 
1.3.2.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบเชิงเสน 
 

เครื่องรับชนิดนี้จะประกอบดวยเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณที่
ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนจะถูกนํามาผานกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสน จากนั้น
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ผลลัพธที่ไดจะถูกนําไปตัดสินใจบิต (bit decision) เครื่องรับชนิดนี้ยังสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด
ตามลักษณะของกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้ 

• ดีคอรีเลเตอร (decorrelator) เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่มีผลตอบ
สนองเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของสเปรดดิงโคดของผู
ใชทุกคนในระบบ เครื่องรับชนิดนี้ไมไดมีการนําผลของสัญญาณรบกวน (noise) มาพิจารณา
ดวย ดังนั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดี 

• เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยของกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด (Minimum Mean Square 
Error (MMSE) receiver) เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่มีผลตอบสนอง
เปนอินเวอรสของเมตริกซสหสัมพันธของสเปรดดิงโคดของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธ
ของสัญญาณรบกวน เนื่องจากเครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย ดัง
นั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามากเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะดีกวาดีคอรีเล
เตอร สําหรับในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคานอยเครื่องรับชนิดนี่จะมีสมรรถนะใกล
เคียงกับดีคอรีเลเตอร 

 
1.3.2.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบไมเชิงเสน 
 

เครื่องรับชนิดนี้โดยทั่วไปแลวจะทํางานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ในระบบ
แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณโดยรวม (สัญญาณที่รับมาได) สัญญาณที่ถูกหักลางแลวจะถูกนํา
ไปสูกระบวนการเพื่อตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ขึ้นอยูกับ
ความถูกตองของการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ถามีความถูกตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะมี
ประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดังกลาวและเปนที่สนใจในงานวิจัย
มีดวยกัน 3 ชนิดคือ 

• เค ร่ืองรับแบบหั กล างการแทรกสอดอย างขนาน  (Multistage receiver หรือ  Parallel 
Interference Cancellation(PIC)) หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือการประมาณบิตขอมูลของ
ผูใชทุกคนออกมากอนในขั้นแรกโดยใชเครื่องรับแบบแมตช แลวนําบิตขอมูลเหลานั้นไปใชใน
การหักลางการรบกวนของผูใชคนอื่นๆ ออกจากสัญญาณโดยรวม กอนที่จะเขาสูกระบวนการ
ตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ เครื่องรับชนิดนี้อาจจะเพิ่มความถูกตองของการประมาณบิต
ขอมูลในขั้นแรกโดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบแมตชเปนดีคอรีเลเตอร หรือเครื่องรับชนิดทําให
คาเฉล่ียของกําลังสองคาผิดพลาดต่ําที่สุด รวมถึงการใชวิธีอ่ืนๆ เชนการถอดรหัสแกไขขอผิด
พลาดรวมดวย 
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• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation 
(SIC)) หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ หาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุดออกมากอนโดย
ใชเครื่องรับแบบแมตช หลังจากนั้นหักลางการรบกวนของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม และ
นําสัญญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงสุดในบรรดาผูใชที่ยังไม
ไดตรวจจับสัญญาณโดยใชเครื่องรับแบบแมตช เมื่อทําซ้ํากระบวนการเดิมไปเรื่อยๆก็จะไดบิต
ขอมูลของผูใชทุกคนออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับชนิดนี้สามารถจะเพิ่มความถูกตองของ
การประมาณบิตขอมูลในขั้นแรกไดดวยวิธีเดียวกับที่ใชในเครื่องรับแบบหักลางอยางขนาน 

• เคร่ืองรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback Receiver) เปนเครื่องรับที่ประกอบดวยวงจร 
กรอง 2 วงจรไดแก วงจรกรองไปขางหนา และวงจรกรองปอนกลับ โดยวงจรกรองไปขางหนา
มีทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใชที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรองปอน
กลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินใจบิตของผูใชที่มีกําลังสูงกวา เพื่อไปชวยในการตัดสินใจบิต
ของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา เครื่องรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมากกวามัลติยูสเซอรดีเทคชันแบบ
อ่ืนๆ ทั้งหมด แตเครื่องรับชนิดนี้ก็มีความซับซอนสูงมากเชนกัน 

 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบ 

 
เคร่ืองรับ ขอดี ขอเสีย 
ดีคอรีเลเตอร ไมตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง • ในภาวะสัญญาณรบกวนมากๆ จะ

มีสมรรถนะต่ํากวาเครื่องรับแบบ
แมตช 

• ตองทําการคํานวณอินเวอรสเมตริกซ 
เครื่องรับแบบลดคา
เฉลี่ยกําลังสองของคา

ผิดพลาด 

มีการคิดผลของสัญญาณรบกวนดวย ทําให
ในภาวะสัญญาณรบกวนสูงๆไดผลคลาย
เครื่องรับแบบแมตช สวนในภาวะสัญญาณ
รบกวนต่ําจะไดผลแบบดีคอรีเลเตอร 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มา
ถึง 

• ตองทําการคํานวณอินเวอรสเมตริกซ 

เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอ

เนื่อง 

• เหมาะที่จะนําไปใชงานจริง เพราะจะ
เพิ่มฮารดแวร (hardware) นอยที่สุดใน
บรรดามัลติยูสเซอรดีเทกชันทั้งหมด 

• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบ
แมตช 

 

• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏการณ
ใกลไกลและกรณี MAI ต่ําๆจะให 
BER ที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตช
ไมมากนัก 

• เกิดเวลาหนวง โดยเฉพาะผูใชคน
ทายๆตองรอนานมาก 
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ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบ (ตอ) 
 

เคร่ืองรับ ขอดี ขอเสีย 
 • กรณีที่เกิดปญหาปรากฏการณใกลไกล 

• ห รือMAI สู งๆ  จะให  BER ที่ ดี ก ว า
เครื่องรับแบบแมตชและแบบการหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนาน 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใชตามขนาด
ของสัญญาณที่แตละขั้น 

เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยาง

ขนาน 

• เหมาะที่จะนําไปใชงานจริง 
• ความลาชาของบิต (bit delay) นอย 
• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบ

แมตช 
• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏการณใกล

ไกลหรือ MAI ต่ําๆ จะให BER ที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตชและแบบการหัก
ลางการแทรกสอดอยางอนุกรม 

• เมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับจะดีข้ึนตามไปดวย 

• ความซับซอนเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวน
ข้ันเพิ่มขึ้น 

•  ในกรณีที่เกิดปญหาปรากฏการณ
ใกลไกล หรือกรณีที่ MAI สูงๆ 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะไมดี   

• การประมาณสัญญาณแทรกสอดที่
ข้ันแรกมีความผิดพลาดสูง สงผล
ใหสัญญาณแทรกสอดในขั้นถัดไป
สูงตามไปดวย 

มัลติยูสเซอรดีเทกชัน
แบบปอนกลับ 

สมรรถนะสูงสุดในบรรดามัลติยูสเซอรดีเทก
ชันทั้งหมดถาทราบขนาดของสัญญาณที่มา
ถึงอยางแมนยํา ในทุกกรณีไมวาในภาวะ
สัญญาณรบกวน และ MAI มากหรือนอย 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มา
ถึง 

• ตองคํานวณ cholesky 
decomposition และหาอินเวอรส
เมตริกซ 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใชตามขนาด
ของสัญญาณที่มาถึง 

 
ขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบแสดงไวในตารางที่ 1.1 จะเห็นวาเครื่องรับ

แบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบจะใหประสิทธิภาพเหนือกวาเครื่องรับแบบอื่นๆในเรื่องของ
ความงายตอการใชงานจริงเนื่องจากมีความซับซอนของโครงสรางนอย    ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึง
ไดเลือกวิธีที่จะปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 
ซ่ึงเปนการนําเอาขอเดนของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแตละแบบมารวมกัน ตอจากนั้นจะ
เปนการนําเอาเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเพิ่มเขาไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ 
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1.4 ปญหาของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแตละแบบ 
 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดเปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรที่ไดรับความสนใจมาก

ชนิดหนึ่ง โดยมีบทความจํานวนมากที่เกี่ยวของกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด เนื่องจาก
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดเปนเครื่องรับที่มีความซับซอนนอย เมื่อเปรียบเทียบกับมัลติยูส
เซอรดีเทกชันแบบอื่นๆ ขณะเดียวกันก็ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตซ แตเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบมีขอดอยที่แตกตางกัน กลาวคือ ในกรณีที่การควบคุมกําลัง
สงไมสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะใหประสิทธิภาพท่ีดอยกวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตใหคาหนวงเวลาที่นอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่องมาก สวนกรณีที่การควบคุมกําลังสงสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวาเคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน แตใหขอดอยในเรื่องคาหนวงเวลาที่มากกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 

 
1.5 วิธีการแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้นมา 
 

เนื่องจากขอเดนและขอดอยของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบ ทําใหมี
งานวิจัยที่เสนอเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมขึ้นมา โดยบางสวนของเครื่องรับชนิด
นี้จะเปนการหักลางอยางขนาน และบางสวนเปนการหักลางอยางตอเนื่อง เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมนี้จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางอยางขนาน และจะมีคา
หนวงเวลาในขบวนการนอยกวาเครื่องรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง 

D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami [20] ไดเสนอเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมโดยใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานแลวตามดวยเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง เนื่องจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหคาหนวง
เวลาที่นอยวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตในกรณีที่ขนาดของสัญญาณทีรั่บ
ที่สถานีฐานไมเทากัน การทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่อยูในเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะใหประสิทธิภาพไมดเีทาที่ควร  

S. Sun, L.K. Rasmussen, H. Sugimoto และ T.J. Lim [21] ไดเสนอเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสม โดยใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องรวมกับเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน แตก็ยังมีขอดอยในเรื่องความลาชาของบิตอันเนื่องมาจาก
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง  

ขณะเดียวกัน ไดมีการนําเสนอเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในการปรับปรุงประ
สิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน [23-26] เนื่องจากเครื่องรับแบบหัก
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ลางการแทรกสอดอยางขนานแบบปกติจะหักลางสัญญาณโดยไมมีตัวปรับเพื่อลดผลของสัญญาณ
แทรกสอด 

 
1.6 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ซ่ึงยังไมมีงานวิจัยใดนําเสนอเทคนิคดังกลาว 
โดยไดนําเทคนคินี้มาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพลักษณะการทํางานของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมของ Koulakiotis and Aghvami ซ่ึงใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานกอนแลวตามดวยเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ในชองสัญญาณที่มี
การกระจายแบบเรเลย   
 
1.7 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. เพื่อนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน   

2.  เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 
 
1.8 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ปรับปรุงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมใหดีกวาแบบ hybrid 10-5-2  
2. ลดความซับซอนของโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม  

 
1.9 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงวิธีการในการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบขนานอยาง
ตอเนื่อง และอยางผสม 

2. ทราบถึงเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน 
3. เปนแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด

อยางผสม เพื่อนําไปใชกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในรุนที่ 3 
1.10 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
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1) ศึกษา คนควาและเก็บรวบรวมกรรมวิธีตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้นซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

• ศึกษาเครื่องรับแบบปกติ หรือเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในระบบ DS-CDMA 
• ศึกษาเครื่องรับแบบเชิงเสน 
• ศึกษาเครื่องรับแบบไมเชิงเสน 
•  ศึกษาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 

2) วิเคราะหและทดสอบกรรมวิธีตางๆในอดีต 

• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ 

• วิเคราะหผลของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดที่เคยถูกเสนอในอดีต 

• หากรรมวิธีที่จะใชในการปรับปรุงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 

3) เขียนโปรแกรมจําลองเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแตละแบบ 

4) นําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในสวนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานที่อยูในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 

5) ทําการทดสอบ แกไข และประเมินระบบ 

6) สรุป รวบรวมผลการวิจัยทั้งหมด พรอมจัดทําเอกสารตางๆ เกี่ยวกับวิทยานิพนธ 

 
1.11 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 
 สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน  5 บท คือ 

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาของวิทยานิพนธ, ความสําคัญของปญหา, 
ปริทัศนวรรณกรรม  (Literature review), วัตถุประสงค , ขอบเขตของงานวิจัย, ภาพรวมของ      
วิทยานิพนธ และนิยามสัญลักษณที่ใช เปนตน 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของ MAI, แบบจําลองระบบ
ของระบบ DS-CDMA ซ่ึงสเปรดดวยสเปรดดิงโคดแบบรหัสสั้น (short code), ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่อง
รับแบบมัลติยูสเซอรดีเทกชันชนิดตางๆที่เกี่ยวของและวิธีการวัดคาตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 
รวมทั้งความหมายของคาตางๆที่วัดขึ้นมา  

บทที่ 3 การปรับปรุงการหักลางการแทรกสอดแบบผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานแบบขนาน เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดและทฤษฎีของเทคนิคการหักลางบางสวน
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แบบขนานเพื่อนํามาปรับใชกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสม 

บทที่ 4 ผลการวิจัย ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัยและการวิจารณสมรรถนะของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน  (Additive White 
Gaussian Noise, AWGN) และในชองสัญญาณที่ มีการลดทอนแบบเรเลย  (Rayleigh-fading 
channel) 

บทที่ 5 บทสรุป จะสรุปเกี่ยวกับเนื้อหาในวิทยานิพนธทั้งหมด รวมทั้งขอเสนอแนะเกี่ยว
กับการวิจัยในขั้นตอไป 

 

1.12 นิยามสัญลักษณ  
 
สัญลักษณตัวเขียนเล็กแบบตัวบางจะหมายถึงสัญญาณในแตละเวลา หรือแทนสมาชิกแต

ละตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร   

สัญลักษณที่แทนเวกเตอรจะถูกพิมพดวยตัวพิมพเล็กแบบตัวหนา และสัญลักษณที่แทน
เมตริกซจะถูกพิมพดวยตัวพิมพใหญแบบตัวหนา  

และนิยามสัญลักษณขางบนนี้จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ 



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของ MAI แบบจําลองระบบของระบบ DS-CDMA ซึ่ง
สเปรดดวยสเปรดดิงโคดแบบรหัสส้ัน วิธีการวัดคาตางๆที่ใชในการจําลองระบบ รวมทั้งความ
หมายของคาตางๆที่วัดขึ้นมา ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทกชันที่เกี่ยวของ และ
เทคนิคการหักลางบางสวน

2.1 สาเหตุของ MAI

ในระบบ DS-CDMA ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่ และเวลาเดียวกัน
สัญญาณของผูใชแตละคนจึงรบกวนซึ่งกันและกัน การรบกวนดังกลาวเรียกวา MAI ระดับของ
MAI นี้จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขาม (cross-correlation) ระหวางสัญญาณของผูใชแตละคนวา
มากหรือนอยเพียงใด สิ่งที่มีผลตอคาสหสัมพันธขามดังกลาวมากที่สุดก็คือสเปรดดิงโคดของผูใช
แตละคนนั่นเอง

2.1.1 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far Effect)

ปรากฏการณใกล-ไกลคือปรากฏการณที่ระดับของสัญญาณของผูใชแตละคนในระบบที่
รับไดที่เครื่องรับมีคาไมเทากัน ปรากฏการณใกล-ไกลมักจะเกิดจากผูใชแตละคนมีระยะหางจาก
สถานีฐานไมเทากัน ระยะหางที่ไมเทากันทําใหสัญญาณของผูใชแตละคนเกิดการลดทอนที่ไมเทา
กัน สัญญาณของผูใชที่อยูใกลเครื่องรับมากกวาจะถูกลดทอนนอยกวา ในขณะที่สัญญาณของผู
ใชที่อยูไกลกวาจะถูกลดทอนมากกวา ดังรูปที่ 2.1

โดยทั่วไปแลวคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนจะไมเทากับศูนยเนื่องจากสภาพสิ่ง
แวดลอมรวมทั้งความไมสมบูรณของสเปรดดิงโคด ในกรณีนี้ปรากฏการณใกล-ไกลจะสงผลตอ
ระดับของ MAI มาก

การแกปญหาปรากฏการณใกล-ไกลทําไดโดยการควบคุมกําลังสงของผูใชแตละคนเพื่อ
ใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องรับมีคาเทากัน อยางไรก็ดีการควบคุมกําลัง
สงนี้มีความซับซอนสูงมาก
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       รูปที่ 2.1 ปรากฏการณใกล-ไกล

2.1.2 สเปรดดิงโคด

นอกจาก MAI จะเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกลแลวยังมีสาเหตุมาจากสเปรดดิงโคด
สเปรดดิงโคดคือส่ิงที่จะใชแบงแยกผูใชแตละคนในระบบ DS-CDMA ออกจากกัน สเปรดดิงโคดที่
ดีจะถูกออกแบบมาใหมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสในชุดรหัสเปนศูนย หรือมีความตั้งฉากกัน
โดยสมบูรณ อยางไรก็ดีสเปรดดิงโคดดังกลาวออกแบบไดยาก มีจํานวนรหัสใหใชไดจํากัด รวมทั้ง
ความตั้งฉากอาจจะสูญเสียไปเนื่องจากสภาพแวดลอม เชน คาหนวงเวลาที่ไมเทากัน เปนตน ดัง
นั้นสเปรดดิงโคดบางประเภทจึงถูกออกแบบมาเพื่อแกปญหาดังกลาว สเปรดดิงโคดที่ถูกเสนอใช
ในระบบ DS-CDMA มีดวยกัน 2 ประเภทหลัก คือ [21]

1) Orthogonal Code เปนรหัสไบนารี่ที่ในขณะที่ไมมีการเลื่อนของรหัสจะมีคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสเปนศูนย   แตเมื่อมีการเลื่อนของรหัสในบางกรณีจะทําใหเกิดคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสที่มีคามาก นอกจากนี้รหัสชนิดนี้ยังมีคุณสมบัติทางสหสัมพันธตัวเอง (auto-
correlation) ที่ไมดี ตัวอยางของรหัสที่จัดอยูในประเภทนี้ก็ไดแก Hadamard Walsh Code และ
Variable-length orthogonal sequence เปนตน

สถานีฐาน
ระยะทาง ระยะทาง

ความแรงของสัญญาณความแรงของสัญญาณ

Mobile # 1

Mobile # 2
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2) Pseudorandom Noise-Sequence (PN Sequence) เปนรหัสไบนาร่ีที่มีคุณสมบัติคลาย
สัญญาณรบกวนและมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสไมเทากับศูนย อยางไรก็ดีคาสหสัมพันธ
ขามดังกลาวจะมีคาต่ํามากทั้งในกรณีที่มีการเลื่อนของรหัส และไมมีการเลื่อนของรหัส นอก
จากนั้นรหัสชนิดนี้ยังมีคุณสมบัติทางสหสัมพันธตัวเองที่ดีดวย ตัวอยางของรหัสที่จัดอยูใน
ประเภทนี้ไดแก m-sequence (Maximal-length sequence), Gold code และ Kasami sequence 
เปนตน

                          รูปที่ 2.2 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง Orthogonal Code
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                              รูปที่ 2.3 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ Orthogonal Code

                              รูปที่ 2.4 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง PN Sequence
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                                 รูปที่ 2.5 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ PN Sequence

2.2 การสเปรดและดีสเปรด

การสเปรดและดีสเปรดเปนขั้นตอนที่สําคัญในการสื่อสารขอมูลในระบบ DS-CDMA      
การสเปรดเปนขบวนการที่ผูใชแตละคนใชในการสงขอมูลของตนเองออกมา และการดีสเปรดเปน
ขบวนการที่ใชที่เครื่องรับสําหรับประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ

2.2.1 ขั้นตอนการสเปรด

ขั้นตอนในการสรางสัญญาณเบสแบนดของผูใชแตละคนเพื่อสงออกในระบบ DS-CDMA 
จะเริ่มตนดวยการนําขอมูลของผูใชแตละบิตไปคณูดวยสเปรดดิงโคดของผูใชคนนั้น ดังนั้นขอมูล 1 
บิต จะถูกกระจายออกมาเปนขอมูลที่มีจํานวนหลายบิต แตละบิตที่กระจายแลวจะเรียกวาชิฟ
(chip) ดังนั้นอัตราของบิตขอมูลที่ถูกคูณแลวจะสูงกวาอัตราบิตของขอมูลเดิมมาก ดวยเหตุนี้จึง
เรียกวาเกิดการแผขยายของสเปกตรัมข้ึน และจึงเรียกกระบวนการนี้วาการสเปรด ดูรูปที่ 2.6
ประกอบ

สัญญาณขอมูล
ที่ถูกสเปรดแลว

สเปรดดิ้งโคด

ขอมูล

เวลา
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางขั้นตอนการสเปรดขอมูล

2.2.2 ขั้นตอนการดีสเปรด

เปนขั้นตอนที่ใชในเครื่องรับแบบแมตชซึ่งเปนเครื่องรับแบบธรรมดาสําหรับระบบ         DS-
CDMA ขั้นตอนนี้เร่ิมตนจากการรับสัญญาณที่ถูกสเปรดแลวมาเปนจํานวน 1 คาบของบิตขอมูล
ปกติ จากนั้นก็นํามาคํานวณคาสหสัมพันธ (Correlate) ระหวางสัญญาณดังกลาวกับสเปรดดิงโคด
ของผูใชคนที่สนใจ การหาคาสหสัมพันธทําไดโดยการคูณสัญญาณที่รับไดเขากับสเปรดดิงโคดตัว
เดิมที่ใชในการสเปรดตอนสงมา หลังจากนั้นก็หาคาเฉลี่ยของสญัญาณในหนึ่งคาบของบิตขอมูลที่
ตองการ

2.3 แบบจําลองระบบ

วิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาระบบ DS-CDMA ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
(Rayleigh-fading channel) และการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียน (Additive White 
Gaussian Noise, (AWGN)) [20]

2.3.1 แบบจําลองระบบดานสง

)(1 ib

1S

2S

KS

1a

Ka

∑

n

)(tr)(2 ib

)(ibk

1α

2α

Kα

2a
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองระบบดานสง [28]

พิจารณาแบบจําลองการสงแบบเบสแบนดในระบบ DS-CDMA ดังในรูปที่ 2.7 เปนระบบ
เชื่อมโยงขาขึ้นสําหรับการสงแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย และมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน กําหนดใหผูใชในระบบมีจํานวนเทากับ K และให )(tr  เปนสัญญาณที่
รับไดสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน, )(ibk  เปนขอมูลบิตที่ i ของผูใชลําดับที่ k ซ่ึงมีคาบสัญลักษณ
เปน bT , ka  เปนขนาดของสัญญาณของผูใชลําดับที่ k, kα  แทนขนาดของการลดทอนที่มีการ
กระจายแบบเรเลย (โดยสามารถที่จะดูรายละเอียดไดจากภาคผนวก ก) ของผูใชลําดับที่ k โดยผูใช
แตละคนจะมีคา kα  ที่เปนอิสระตอกัน, kc เปนสเปรดดิงโคดของผูใชลําดับที่ k  ซ่ึงมีจํานวนชิฟเทา
กับ cN มีคาบของชิฟเปน cT  และ bN  แทนจํานวนบิตขอมูลที่ใชในการสง สัญญาณรวมที่รับไดที่
เครื่องรับจะสามารถเขียนไดดังนี้

∑∑
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cT  เปนคาบของชิฟ )/( cbc NTT = ,
โดยที่ }1,1{)( +−∈isk

และ )(tn  เปนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนเปน
2σ

2.3.2 แบบจําลองชองสัญญาณ

สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาชองสัญญาณที่มีการรบ
กวนเกาสเซียนและมีการลดทอนที่มีกระจายแบบเรเลย (Rayleigh distribution) [3,25-29] โดยที่ไม
ไดคิดผลของคลื่นหลายวิถี เนื่องจากวาการใชชองสัญญาณที่มีการรบกวนของสัญญาณเกาสเซียน
อยางเดียวไมเหมาะที่จะใชในทางปฏิบัติ เพราะวาในสภาพความเปนจริง การสงสัญญาณขอมูล
ผานตัวกลางตองมีการลดทอนของสัญญาณที่สงมาดวย ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณที่รับไดที่สถานี
ฐานถูกลดทอนไป ในทางปฏิบัตินิยมใชชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรเลย เนื่องจากลักษณะ
การกระจายของสัญญาณในตัวอาคารและในตัวเมืองสวนใหญจะมีรูปแบบดังกลาว [25]
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การกระจายแบบเรเลยจะเปนการกระจายของสัญญาณที่ไมมีเสนทางของคลื่นสัญญาณ
ที่เดินทางโดยตรงจากสถานีฐานไปยังเครื่องลูกขายของผูใชหรือจากเครื่องลูกขายไปยังสถานีฐาน
ซึ่งเรียกเสนทางนี้วา Line of Sight (LOS) แตจะมีเฉพาะเสนทางที่คลื่นสัญญาณสะทอนกับพื้นผิว
ดังรูปที่ 2.8  ดังนั้นกําลังของสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานหรือเครื่องลูกขายจะมีขนาดลงลงอยาง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของสัญญาณตอนขาสง แตในกรณีที่มีเสนทางเดินของสัญญาณโดย
ตรงจากเครื่องลูกขายไปยังสถานีฐานหรือจากสถานีฐานไปยังเครื่องลูกขายดวย จะเรียกการ
กระจายแบบนี้วา การกระจายแบบไรเซียน (Rician distribution) [3,25]

LOS path

 
   รูปที่ 2.8 เสนทางการเดินทางของสัญญาณจากเครื่องลูกขายไปยังสถานีฐาน

สําหรับ probability density function ของสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรเลย (สามารถดูราย
ละเอียดไดจากภาคผนวก ก) จะมีคาเปน

2

2

2
2)( σ

σ

r

errp
−

=     ∞≤≤ r0,

                                                      0=                  0, <r
(2-3)

โดยที่ r เปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบเรเลย (Rayleigh distribution) และมีคาความแปรปรวน
เปน 2σ
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       รูปที่ 2.9 probability density function ของการกระจายแบบเรเลย ( 12 =σ )

2.3.3 แบบจําลองระบบทางดานรับ
เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนไปยังเครื่องรับที่ตองการทราบสเปรดดิงโคดของผูใชคน

ที่สนใจเพียงคนเดียวเทานั้น ดังนั้นแบบจําลองระบบทางดานรับจึงเปนแบบจําลองที่พิจารณา
เครื่องรับที่ทราบสเปรดดิงโคดของผูใชคนที่สนใจเทานั้น ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แบบจําลองระบบดานรับ

การตัดสินใจบิตขอมูล )(ibk ทําใหสามารถไดขอมูล )(ˆ idk  ดังนี้

))(sgn()(ˆ iyid kk = (2-4)
           ∫

+
= bb

b

TiT

iT kk dttctriy )()()( (2-5)

)(tr
kc )(

^
id k)(iyk
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โดย )(tck  คือ ผลตอบของเครื่องรับสําหรับผูใชลําดับที่ k และ )(iyk  คือสัญญาณออกจากเครื่อง
รับสําหรับผูใชลําดับที่ k ในชวงคาบบิตที่ i

2.4 เครื่องรับแบบแมตช (Matched Filter)

เครื่องรับแบบแมตชเปนเครื่องรับที่ใชกันโดยทั่วไปในระบบ DS-CDMA ดังรูปที่ 2.11 สําหรับ
เครื่องรับแบบแมตช คาผลตอบของเครื่องรับ )(tck  ในสมการที่ (2-4) จะถูกกําหนดใหเทากับ

สเปรดดิงโคดของผูใชลําดับที่ k ( )( bk iTtp − ) ถากําหนดใหผูใชลําดับที่ 1 เปนผูใชที่สนใจ โดยการ
กระจายสมการ (2-5) ดังนั้นสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชคนที่ 1 สามารถเขียน
ไดดังนี้

  

∫

∑ ∫

∫

+

=

+

+

−+

−−+

−−=

bb

b

bb

b

bb

b

TiT

iT b

K

k

TiT

iT bkbk

TiT

iT bb

dttniTtp

dtiTtpiTtpiba

dtiTtpiTtpibaiy

)()(

)()()(

)()()()(

1

2
11

11111

 (2-6)

จากสมการที่ (2-6) พจนแรกเปนบิตขอมูลของผูใชที่สนใจสงมา พจนกลางเปน MAI จากผู
ใชคนอื่นๆ และพจนสุดทายเปนสัญญาณรบกวนที่ผานเครื่องรับแบบแมตช จากสมการที่ (2-4) 
เครื่องรับแบบแมตชจะตัดสินใจบิตที่ i  จากสัญญาณออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชคนที่สน
ใจตามสมการที่ (2-6) โดยตรง จะเห็นไดวา MAI จะมีผลตอการตัดสินใจบิตเนื่องจากเครื่องรับ
แบบแมตชจะพิจารณาวา MAI เปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดได ดังนั้นสมรรถนะของ
เครื่องรับชนิดนี้จึงถูกจํากัดโดย MAI
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Matched
Filter

รูปที่ 2.11 เครื่องรับแบบแมตช

2.5 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอด (Interference Cancellation Receiver)

เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงมองสัญญาณ MAI เหมือนกับสัญญาณรบกวน 
ทําใหเครื่องรับแบบนี้ถูกจํากัดดวย MAI สงผลใหเกิดการพัฒนาเครื่องรับมัลติยูสเซอรขึ้น เครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดก็เปนเครื่องรับแบบหนึ่งในเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร ซ่ึงมีขอดีในเรื่อง
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติ เนื่องจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดจะมคีวาม
ซับซอนที่นอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับมัลติยูสเซอรแบบอื่นๆ [11,12,14,17]

2.5.1 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation   
Receiver, PIC)

โครงสรางการหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ไดถูกเสนอโดย M.K. Varanasi และ B. 
Aazhang [14] พิจารณาโครงสรางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในรูป 2.12 ซึ่ง
เปนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่มี 2 ข้ัน (stage) โดยขั้นแรกจะไมมีการหักลาง
ของสัญญาณแตอยางใด แตจะใชเครื่องรับแบบแมตชในการประมาณขนาดของสัญญาณเพื่อนํา
คาที่ประมาณไดไปใชในขั้นถัดไป
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                     รูปที่ 2.12 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน (2 ขั้น)

ในกรณีที่ตองการจะใหเครื่องรับชนิดนี้มีจํานวนขั้นของการหักลางมากขึ้น ก็เพียงนํา
ลักษณะโครงสรางที่เหมือนกับในข้ันที่สองมาตอไปเร่ือยๆ ตามที่ตองการ ซึ่งการเพิ่มจํานวนขั้นของ
การหักลางใหมากขึ้นจะสงผลใหเครื่องรับชนิดนี้มีประสิทธิภาพดีขึ้นดวย

สําหรับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะมีหลักการทํางานคือการ
ประมาณและการหักลางสัญญาณแทรกสอดของผูใชในระบบแบบขนานกอนที่จะทําการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดนั้นเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชคนที่ตองการ ซ่ึงจะมีขอดีในเรื่องของคาหนวง
เวลาของการประมาณการบิตที่นอยเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอ
เนื่องอยางมาก ในรูป 2.13 แสดงลักษณะโครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนาน โดยสามารถที่จะเขียนขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานไดดังนี้คือ
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รูปที่ 2.13 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

1) เมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชในการประมาณสัญญาณในขั้นแรก (first stage) จะทําใหไดบิต
ขอมูลที่ประมาณไดเปน   )(ˆ),...,(ˆ),(ˆ 111 21 Kddd  ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการตัด
สินใจบิตขอมูลที่ i  ของผูใชคนที่ k ได

))(sgn()(ˆ iyid kk = (2-7)

2) จากนั้นนําเอาขอมูล )1(ˆ
kd  ที่ประมาณไดของผูใชคนที่ k  จากขั้นแรกนี้คูณกับขนาดของ

สัญญาณที่ประมาณการได )( bk Tta −  ที่ไดจากการใชเครื่องรับแบบแมตชในการ
ประมาณขนาดของสัญญาณที่รับได

3) ทําการสรางสัญญาณใหมโดยใชสเปรดดิงโคด )( bk Ttc −  ของผูใชแตละคนที่รูแลวคูณเขา
กับสัญญาณของตัวเอง จะทําใหสัญญาณใหมที่ทําการสเปรดแลวเปน )(ˆ bk Tts − โดย
สามารถเขียนสมการไดเปน

                                         )()()(ˆ)(ˆ bkbkbkbk TtcTtaTtdTts −−−=−  (2-8)

4) นําสัญญาณใหมที่ไดมาผานตัวรวมสัญญาณ โดยจะรวมสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ที่ไมใช
ของตัวเอง ตอจากนั้นก็นําสัญญาณที่ไดนี้ไปทําการหักลางสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณของ
ตัวเอง โดยจะเห็นวาเมื่อตองการใหไดสัญญาณของผูใชคนใด ก็จะนําสัญญาณของผูใชคน
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อ่ืนๆ ที่ไมใชของตัวเองไปทําการลบออกจากสัญญาณที่รับได ก็จะทําใหไดสัญญาณของตัว
เอง ดังนั้นสามารถที่จะเขียนสมการไดเปน

                                         ∑
≠

−−−=
K

ki
bibk TtsTtrR )(ˆ)(   (2-9)

5) หลังจากทําการหักลางสัญญาณ เพื่อใหไดสัญญาณของตัวเองแลว ก็จะนําสัญญาณที่ไดไป
ผานเครื่องรับแบบแมตช แลวทําการตัดสินใจตอไป ทําใหไดคาที่ประมาณไดเปน )2(ˆ

kd

ซ่ึงเปนขอมูลบิตที่ไดในขั้นที่สองของผูใชคนที่ k  แตเปนขั้นแรกของการหักลางของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ตอจากนั้นขอมูลท่ีประมาณไดนี้จะถูกนํา
ไปใชในขั้นถัดไป

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาระบบมีจํานวนผูใชเทากับ K และ s เปนจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะไดวาเมตริกซของการตัดสินใจ )1(

,
+s
jkZ  สําหรับบิตที่ j  ของผู

ใชคนที่ k หลังจากการหักลางสัญญาณในขั้นที่ s  สามารถที่จะเขียนไดเปน

                                                    ∫
+

+ =
bTj

jT
k

s
k

s
jk dttctRZ

)1(
)1(

, )()( (2-10)

ดังนั้นสัญญาณที่รับได s
kR  หลังจากทําการหักลางในขั้นที่ s สามารถเขียนไดเปน

                                                    ∑
≠

−=
K

ki

s
i

s
k tstrR )(ˆ)( (2-11)

                                           )()()(ˆ , bT
j

s
jii

s
i jTtpZtcts −= ∑

∞

−∞=
(2-12)

โดยที่ )(ˆ ts s
i  แทนสัญญาณที่สรางใหมที่ไดจากการประมาณการขอมูลตางๆ ของผูใชคนที่

i  ในขั้นที่ s
สําหรับการคิดจํานวนของการหักลางในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

โดยทั่วไปใน 2 ขั้น คือ )1(* −KK  [20] โดยที่ขั้นแรกจะไมมีการหักลางของสัญญาณ และถา
เครื่องรับชนิดนี้มีจํานวนขั้นทั้งหมดเปน 1+s  แลวสามารถที่จะคํานวณจํานวนการหักลางของ
เครื่องรับชนิดนี้ไดเปน
                       จํานวนของการหักลางของ PIC ( 1+s  ขั้น) )1(** −= KKs (2-13)
ความลาชาของบิต (bit delay) ที่ใชในการประมวลผลของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานโดยทั่วไป จะมีคาไมถึง 1 บิต (few bit) ตอการดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานทั่วไปจนสมบูรณ [11,24]
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2.5.2 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation 
Receiver, SIC)

สําหรับโครงสรางการหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องนี้ไดถูกนําเสนอโดย P. Patel และ
J. Holtzman [17] ซึ่งไดเสนอเครื่องรับชนิดนี้ในการที่จะลดปญหาของปรากฏการณใกล-ไกล เนื่อง
จากวาเมื่อเกิดปญหาใกล-ไกล ขนาดของสัญญาณของผูใชจะไมเทากัน โดยผูใชที่มีสัญญาณที่
แรงกวาจะไปรบกวนผูใชที่สัญญาณที่ออนกวา ทําใหมีผลตอการประมาณสัญญาณของผูใชที่มี
ความแรงของสัญญาณที่ออนกวา นั่นก็คือวาตองกําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจาก
ผูใชคนที่มีกําลังของสัญญาณแรงที่สุดกอนและผูใชคนอื่นๆ ที่มีกําลังของสัญญาณแรงลงไปตาม
ลําดับ จนกวาจะไดบิตขอมูลของผูใชทั้งหมดออกมา ขณะเดียวกันโครงสรางของเครื่องรับชนดินี้
ตองมีลักษณะของโครงสรางที่ไมซับซอนงายตอการสรางในทางปฏิบัติ เนื่องจากวาโครงสรางของ
เครื่องรับสวนใหญจะมีความซับซอน
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- x
)(tck

kZ

)sgn(ˆ
kk Zd =

Bank of correlators

Cancelllation

Regenerate
Decoded

Signal

)(tr

                รูปที่ 2.14 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องสําหรับผูใช
                     ทั้งหมด K

ลักษณะโครงสรางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องสามารถที่จะ
แสดงไดดังรูปที่ 2.14 โดยแสดงใหเห็นการทํางานของเครื่องรับสําหรับผูใชทั้งหมด K  ในรูปนี้
แสดงใหเห็นภาพรวมในการดําเนินการเพื่อใหไดบิตขอมูลของผูใชทั้งหมดออกมา โดยท่ีจะทําการ
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ประมาณบิตขอมูลของผูใชทีละคนจนกวาจะไดผูใชทั้งหมดออกมา และทุกครั้งที่นําสัญญาณที่ได
ไปหักลางกับสัญญาณที่รับได ก็จะมีการประมาณขนาดสัญญาณใหมทุกครั้ง เพื่อเลือกคาของ
สัญญาณที่มีขนาดสูงที่สุดไปใชในขั้นถัดไป โดยขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้สามารถ
แสดงไดดังรูป 2.15

Baseband
Received Signal

Baseband
Received Signal

Individual Correlators
(Conventional Detectors)

Individual Correlators
(Conventional Detectors)

Select Maximum Correlation
(Decistion Variable)

Select Maximum Correlation
(Decistion Variable)

Decoded select users
(Most reliable user)

Decoded select users
(Most reliable user)

Regenerate baseband
signal of decoded user

Regenerate baseband
signal of decoded user

Cancellation
(Subtraction)

Cancellation
(Subtraction)

   รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง

สําหรับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเปนเครื่องรับที่มีหลักการทํางาน
คือ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชที่มีกําลังของสัญญาณแรงที่สุดกอน เนื่องจากวาผูใชที่มี
กําลังของสัญญาณแรงที่สุดนั้นจะมีสัญญาณแทรกสอดที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณแทรกสอด
ของผูใชคนอื่นๆที่มีกําลังของสัญญาณนอยกวา ซ่ึงจะสงผลใหการประมาณขอมูลของผูใชที่มีกําลัง
สัญญาณนอยกวาเกิดความผิดพลาด ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับลดลง โดยโครงสรางของ
เครื่องรับชนิดนี้ สามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ 2.16 จากรูปจะแสดงเพียง 1 ขั้นของการทํางานของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยจํานวนขั้นของการหักลางจะขึ้นอยูกับจํานวน
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ของผูใช ซ่ึงหมายถึงวาในการหักลางผูใช 1 คนก็จะใช 1 ขั้นในการหักลาง โดยข้ันตอนการทํางาน
ของเครื่องรับชนิดนี้สามารถเขียนไดดังนี้คือ

x xMatched filter
User #1

Matched filter
User #1 Decision

Decision

bT +

Amplitude
Estimation

Amplitude
Estimation

)(1 bTta −

1
^
d

)()1( tr

)(tr

)( bTtr − +
-

)(1 bTtc −

)(1
^

bTts −

             รูปที่ 2.16 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง
                 กรณีผูใช 1 คน

1) ตรวจจับสัญญาณของผูใชที่แรงที่สุดกอนดวยเครื่องรับแบบทั่วไป โดยการนําสัญญาณที่
รับไดมาเขาเครื่องรับแบบแมตช แลวทําการจัดลําดับสัญญาณของผูใชตามลําดับความแรง
ของสัญญาณ โดยสมมุติใหกําลังสัญญาณของผูใชคนแรกมีกําลังของสัญญาณแรงที่สุด 
และผูใชคนสุดทายมีกําลังสัญญาณนอยที่สุดตามลําดับ

2) นําสัญญาณของผูใชคนที่มีกําลังของสัญญาณแรงที่สุดผานเครื่องรับแบบแมตช โดยในที่นี้
กําหนดใหผูใชคนแรกมีกําลังสัญญาณแรงสุด ตอจากนั้นก็ทําการตัดสินใจ ซ่ึงจะไดขอมูล
บิตของผูใชคนที่แรกออกมา นั่นก็คือได 1̂d ออกมา โดยสามารถเขียนสมการไดเปน

                                                    ∫= bT
dttctrd ))()(sgn(ˆ

11 (2-14)

3) สรางสัญญาณใหม โดยใชขอมูลของผูใชคนแรกที่รูแลว คือ ขนาดของสัญญาณที่ประมาณ
การไดของผูใชคนแรก ( 1a ) และสเปรดดิ้งโคดของผูใชคนแรก ( 1c ) จะทําใหไดสัญญาณ
ที่สรางใหมเปน

                                                    )()(ˆ)(ˆ 1111 bbb TtcTtadTts −−=− (2-15)

4) ทําการหักลางสัญญาณ )(1̂ bTts −  จากสัญญาณที่รับได )( bTtr −  ซ่ึงจะทําใหไดสัญญาณ 
)()1( tr  ดังสมการที่ (2-16) และถาหากวาการประมาณการ )(1̂ bTts −  ในขอ 3) ถูกตอง

แลว สัญญาณ )()1( tr  ที่ไดจะเปนสัญญาณรวมของผูใชคนที่ 2 ถึงคนสุดทาย ซ่ึงจะไมมี
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สัญญาณของผูใชคนแรกเขามาเกี่ยวของเลย นั่นก็คือไมมีผลของสัญญาณแทรกสอดเนื่อง
จากผูใชคนแรก

                                                           )(ˆ)()( 1)1( bb TtsTtrtr −−−= (2-16)

5) กระบวนการนี้จะทําตอไปจนไดขอมูลของผูใชคนสุดทายออกมา ซ่ึงก็หมายถึงวาจะไดขอ
มูล Kddd ,,, 21 L  ออกมานั่นเอง

สําหรับจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง จะคิด
จากจํานวนของผูใชในระบบ ดังนั้นหากมีจํานวนผูใชในระบบเทากับ K แลว สามารถคํานวณ
จํานวนการหักลางไดเปน
                                   จํานวนของการหักลางของ SIC 1−= K (2-17)

ในการคิดคาความลาชาของบิต (bit delay) ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ตอเนื่อง สามารถคิดไดจากจํานวนผูใช K  โดยความลาชาของบิตตอ 1 ขั้นคือ 1 บิต ดังนั้นเมื่อมี
จํานวนผูใชเทากับ K  ก็จะมีจํานวนของความลาของบิตเทากับ K  ดวย [11,20,23]

2.5.3 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม (Hybrid Interference Cancellation 
Receiver, HIC)

เครื่องรับชนิดนี้เปนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดที่นําเอาขอเดนของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนานและเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องมารวมกัน 
เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหขอเดนในเรื่องคาหนวงเวลาของ
บิตที่ใชในการประมาณสัญญาณมีคานอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และ
ในกรณีที่การควบคุมกําลังสงสมบูรณแลว เครื่องรับชนิดนี้ก็จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเชนกัน ในขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ตอเนื่องก็จะใหขอดีในเรื่องการแกปญหาปรากฏการณใกล-ไกล ในกรณีที่การควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณ ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ดังนั้นในการ
สรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมนั้นก็ขึ้นอยูกับวาตองการที่แกปญหาเรื่องใด
กอน โดยงานวิจัยที่ผานมาก็ไดมีการนําเอาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบใดแบบหนึ่งขึ้น
กอนแลวใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอีกแบบหนึ่งทํางานตอจากเครื่องรับแบบแรก
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D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami [20] ไดเสนอโครงสรางเครื่องรับแบบเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางผสม ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานกอนเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานมีความลาชาของบิตที่นอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องมาก และอีก
สวนหนึ่งก็คือมีแนวคิดที่วา แทนที่จะนําสัญญาณของผูใชทั้งหมดผานเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานและเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องทั้งหมด ก็นําสัญญาณ
ของผูใชบางสวนผานเครื่องรับทั้งสองแบบ ซึ่งจะสงผลใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมมีความลาชาของบิตลดลง โดยลักษณะโครงสรางของเครื่องรับนี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.17

RAKE 1 Rank users according
to the value of max m

RAKE 2

RAKE K

WHT

WHT

WHT

.

max m

max m

max m

Choose the P stronger
users

Reconstruct the P signals
and cancel them from the

appropriate MF o/ps

Matched filter outputs
of P users

Channel Estimates

Rank the P users according
to max m

WHT#1 WHT#P

max m max m

Detect S users
out of P

(-)

)(tr

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

รูปที่ 2.17 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบผสมที่
                                   เสนอโดย D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami

สําหรับขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดังรูปที่ 2.17
นี้ จะมีรูปแบบเปน K-P-S (P และ S < K) โดยที่ K แทนจํานวนผูใชทั้งหมดที่รับไดที่สถานีฐาน P 
แทนจํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน และ S แทน
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยมีขั้นตอนใน
การทํางานดังนี้ คือ

1) หลังจากที่รับสัญญาณ )(tr เขามา สัญญาณที่รับไดจะผานเขา Rake Receivers ซ่ึงเปน
เครื่องรับแบบแมตช ทําหนาที่ในการรวมสัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่ k เนื่องจากคลื่น
หลายวิถีของผูใชคนที่ k
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2) หลังจากนั้นใช Walsh Hadamard Tranform (WHT) ในการหาขอมูลที่สงมาและขนาด
ความแรงของสัญญาณ

3) จัดลําดับความแรงของสัญญาณจากคา WHT ที่หาได
4) เลือกสัญญาณของผูใชจํานวน P ที่มีขนาดความแรงสัญญาณมากกวาผูใชอ่ืนๆ ที่เหลือ K-S 

เพื่อเขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
5) หลังจากไดสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานแลว ใหทํา

การรวมสัญญาณของผุใช P ใหม เพื่อหาขนาดความแรงของสัญญาณโดยใช Walsh 
Hadamard Tranform (WHT)

6) ทําการเลือกผูใช S จาก P ที่มีขนาดความแรงของสัญญาณมากที่สุดเพื่อเขาดําเนินการใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง

7) นําสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องไปหักลางกับ
สัญญาณที่รับได )(tr

8) กระบวนการนี้จะทําจนกระทั่งไดผูใชทั้งหมด K ออกมา

สําหรับจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม สามารถที่
จะคิดไดจากจํานวนของผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักการแทรกสอดอยางขนาน P และ
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง S ไดเปน
                  จํานวนของการหักลางของ HIC  ∑ −+=

loopsofNototal

PPS
__._

1
))1(*( (2-18)

ในการคิดคาความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม จะคิด
เหมือนกรณีของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางตอเนื่องตามที่ไดกลาว
ขางตนไปแลว นั่นคือ
                    ความลาชาของบิตของ HIC   =   fewerloopsofNototal +__._ (2-19)
โดยที่ fewer  อางอิงจาก [20,24]

S. Sun, L.K. Rasmussen, H. Sugimoto และ T.J. Lim [21] ไดเสนอเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสม โดยใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องรวมกับเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน เพื่อแกปญหาปรากฏการณใกล-ไกล แตขณะเดียวกันก็ทําให
ความลาชาของบิตเกิดขึ้นอันเนื่องมากจากการทํางานของเครี่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องเมื่อจํานวนกลุม G มากขึ้น โดยแสดงไดดงัรูปที่ 2.18
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          รูปที่ 2.18 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบผสมที่เสนอ
                            โดย S. Sun, L.K. Rasmussen, H. Sugimoto และ T.J. Lim

gme ,
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)( ,21−mx yf
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1,,gmI∆

2,,gmI∆
+

pgmI ,,∆

+

)( , pmx yf

)( ,2mx yf

)( ,1mx yf

+-
.
.
.

1+gme ,

                             รูปที่ 2.19 โครงสรางภายในของ G-ICU ที่ g สําหรับขั้นที่ m
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พิจารณาโครงสรางโดยรวมของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในรูปที่ 2.18  
จะพบวาประกอบไปดวย G-ICU โดยลักษณะโครงสรางภายในของ G-ICU แสดงไดดังรูปที่ 2.19 
ซ่ึงโครงสรางภายในแตละ G-ICU จะประกอบไปดวย ICU ยอยๆ ดังรูปที่ 2.20

gme ,

MF

+
)( ,kmx yf 1−

xf
)( ,kmx yfkmy ,

+
-

x

ks

ks

kmI ,∆
+

-

1+kme ,

                        รูปที่ 2.20 โครงสรางภายในของ ICU สําหรับผูใชคนที่ k  ในขั้นที่ m

ในรูปที่ 2.18 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะประกอบไปดวย G-ICU ทั้ง
หมด G กลุม และ M ขั้น โดยแตละกลุมจะมีการดําเนินการแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 
ในขณะที่ระหวางกลุมจะมีการดําเนินการแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง นั่นก็คือ ถา
กําหนดใหมีจํานวนกลุมเพียงกลุมเดียว (G = 1) จะเปนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน และถากําหนดใหมีจํานวนกลุมเทากับจาํนวนผูใช (G = K) จะเปนเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง

สําหรับขั้นตอนในการทํางานของเครื่องรับในรูปที่ 2.18 สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้
1) นําสัญญาณที่รับได )(tr  เขาดําเนินการใน G-ICU ที่มีทั้งหมด G กลุม โดยผูใชจะถูก

ดําเนินการในแตละกลุมที่กําหนดในจํานวนที่เทากัน จากรูปที่ 2.19 ผูใชจะถูกเขาดําเนิน
การภายในแตละ G-ICU เปนจํานวนเทากับ p (ICU-1 ถึง ICU-p)

2) ภายในแตละ G-ICU จะประกอบไปดวย ICU สําหรับผูใชจํานวน p เพื่อใชในการ
ประมาณสัญญาณที่รับไดมา ( gme , ) และสรางสัญญาณแทรกสอด ( pgmI ,, ) ใหมโดยใช 
สเปรดดิ้งโคด ks  ของผูใชคนที่ k  รวมถึงคา mapping function ( )( , pmx yf ) เพื่อใชในขั้น
ถัดไป ดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 ซ่ึงเปนการดําเนินการอยางขนาน

3) สัญญาณแทรกสอดที่ประมาณการไดในแตละ ICU ในแตละ G-ICU จะถูกนํามารวมกัน
และไปลบกับสัญญาณที่รับได )(tr  หรือ gme ,  ผลที่ไดก็คือ สัญญาณที่เหลือ (residual 
signal, 1+gme , ) จากการหักลาง ซ่ึงจะถูกใชในกลุมถัดไป โดยเปนการดําเนินการอยางตอ
เนื่อง
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4) กระบวนการที่ประมาณและหักลางอยางขนานและอยางตอเนื่องนี้จะทําจนกระทั่งถึงกลุม
และขั้นสุดทาย ซ่ึงผลที่ไดก็คือ คา 1,

ˆ
Md  ถึง GMd ,

ˆ

2.6 การปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

M.K. Varanasi และ B. Aazhang [22] ไดเสนอในการนําเครื่องรับแบบดีคอรีเลเตอรมาใชที่
ขั้นแรกของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใหดีขึ้น  เนื่อง
จากวาที่ขั้นแรกของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานใชเครื่องรับแบบเครื่องรับแบบ
แมตชในการประมาณสัญญาณที่รับไดแลวกอนทําการตัดสินใจบิตขอมูล ซ่ึงถาหากวาเกิดการ
ประมาณบิตขอมูลผิดพลาดแลวก็จะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการประมาณบิตขอมูลในขั้นถัด
ไปดวย ดังนั้นแทนที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 
กลับทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานลดลง ถึงแมวาเครื่อง
รับแบบดีคอรีเลเตอรจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบทั่วไป แตการใชเครื่องรับแบบดีคอรี
เลเตอรก็ยังมีขอดอยในเรื่องการหาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของสเปรดดิงโคดของผูใช
ทุกคนในระบบ ทําใหตองเสียเวลาในการประมวลผลอยางมากเมื่อมีจํานวนผูใชมากขึ้น

ขณะเดียวกันไดมีการนําเสนอเทคนิคการหักลางบางสวนในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน [23-26] เนื่องจากการหักลางการแทรกสอดแบบ
ขนานโดยทั่วไปจะใชการตัดสินในแบบ tentative decision และไมมีตัวปรับน้ําหนัก (weighting 
factor) กอนที่จะทําการหักลางที่แตละขั้น สงผลใหในขั้นถัดไปของการหักลางมีสัญญาณแทรก
สอดจํานวนมากอันเนื่องมาจากการสะสมของขั้นกอนหนา ทําใหอัตราความผิดพลาดของขอมูลเพิ่ม
ขึ้น

D.Divsalar และ M.K. Simon [23,24] ไดเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยการใชระดับเทรสโฮลดในการตัดสินใจที่แตกตางกัน ซ่ึง
เปนผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีขึ้น

N. S. Correal, R. M. Buehrer และ B. D. Woerner [25] ไดเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยใชคาเศษสวนของการหักลางที่มีคาอยูใน
ชวงระหวางคา 0 และนอยกวาหรือเทากับ 1 มาใชในการลดระดับสัญญาณแทรกสอดที่ประมาณ
การไดเพื่อปองกันผลของการประมาณบิตขอมูลที่ผิดพลาดในขั้นแรกที่จะสงผลใหเกิดการตัดสินใจ
บิตขอมูลในผิดพลาดในขั้นถัดไป ซ่ึงผลที่ไดก็คือ ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานดีขึ้นกวาเดิม
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P.Shan และ T.S. Rappaport [26] ไดเสนอวิธีในการหาคาเศษสวนของการหักลางที่เหมาะ
สมมาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ซ่ึงผลที่
ไดก็คือ ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีขึ้นกวาการไมได
ใชเศษสวนของการหักลาง

2.7 วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของตัววัดสมรรถนะตางๆ

2.7.1 BER (Bit Error Rate) หรือ BEP (Bit Error Probability)

ตามปกติแลวคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจจะถูกแสดงอยูในรูป Bit Error Rate 
(BER) หรือ Bit Error Probability (BEP) เมื่ออยูในสภาวะตางๆ เชน เมื่อ SNR เปลี่ยนไป หรือ
จํานวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน ซึ่งจะคิดจากวาเมื่อสงบิตขอมูลออกไปจํานวนหนึ่งแลวจะมีคาความ
ผิดพลาดของบิตที่สงเปนเทาไร

2.7.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio, SNR)

คา SNR เปนสิ่งที่ใชบอกความรุนแรงของการรบกวนจากสัญญาณรบกวนตอสัญญาณ
ของผูใช คา SNR สําหรับผูใชลําดับที่ k มีหนวยเปน dB แสดงไดโดย

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

10log10
σ

kcaNSNR (2-20)

โดย cN  แทนจํานวนชิฟของสเปรดดิงโคดที่ใช
2
kA  แทนกําลังของสัญญาณของผูใชลําดับที่ k
2σ  แทนกําลังของสัญญาณรบกวน



บทที่ 3

การปรับปรุงการหักลางการแทรกสอดแบบผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนาน

เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเปนเครื่องรับที่ใชเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานรวมกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไปจะใชการตัดสินใจบิตขอมูลแบบหยาบ
(tentative decision) และไมมีตัวปรับน้ําหนัก (weighting factor) ในการปรับระดับของสัญญาณที่
เหมาะสมเพื่อลดสัญญาณหักลางการแทรกสอดอันเนื่องมาจากระหวางผูใช ทําใหสัญญาณแทรก
สอดในข้ันถัดไปของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีคาสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับไมดีเทาที่ควร เหมือนดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอ
เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเพื่อใชในการลดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนาน เพื่อทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ดีข้ึน ขณะเดียวกันก็จะนํา
เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานไปใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมดวย โดยการใชเทคนิคนี้ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม

3.1       เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน

พิจารณาโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนาน ดังรูปที่ 3.3 จะพบวามีความแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานตรงสวนของการนําสัญญาณที่ประมาณการได )(ˆ tsk  ซ่ึงเปนสัญญาณที่
ประมาณการไดของผูใชคนที่ k  คูณเขากับคา kλ  กอนที่จะนําสัญญาณที่ไดไปหักลางกับสัญญาณ
ที่รับไดที่สถานีฐาน )(tr  โดยสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่รับไดหลังจากทําการหักลาง  

s
kR  ซึ่งเปนสัญญาณที่ประมาณการไดในขั้นที่ s  เปน

                                                    ∑
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s
k tstrR )(ˆ)( )(λ   (3-1)

โดยคา )(s
kλ  เปนคาสัมประสิทธิ์ที่มีคาคงที่คาหนึ่ง และคา )()(

2
)(

1 ,...,, s
K

ss λλλ  ที่คูณเขากับ
สัญญาณที่ประมาณการได )(ˆ tsk  นี้จะมีคาเทากัน ดังนั้นในการใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
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ขนาน จําเปนที่จะตองหาคา )(s
kλ  ที่แตละขั้นของเครื่องรับกอนที่จะนําคาที่ไดมาใชกับเครื่องรับ

แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
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                รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิค
การหักลางบางสวนแบบขนาน

สําหรับการคิดจํานวนการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานนี้ ก็จะคิดเหมือนกันกับโครงสราง
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน เนื่องจากวาไมไดมีการเพิ่มเติมโครงสรางใดๆ ให
กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไป

3.2       โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม

พจิารณาโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในรูปที่ 3.2 ซึ่งใชเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานกอนแลวตามดวยเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสม โดยที่จะมีความแตกตางจากโครงสรางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมที่เสนอโดย D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami [20] ตรงสวนที่ไมไดใชเครื่องรับแบบ RAKE 
แตจะใชเครื่องรับแบบทั่วไปแทน เนื่องจากวาไมไดพิจารณาผลของคลื่นหลายวิถี และในสวนที่ใช
Walsh Hadamard Transform (WHT) แตจะใชรหัสแบบสุมแทน เน่ืองจากวาการใชรหัสแบบสุมมี
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คาสหสัมพันธขามที่สูง ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการนําเทคนิคตางๆ มาแกปญหาสัญญาณแทรก
สอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช

ขั้นตอนการทํางานของโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในรูปที่ 
3.2   จะมีรูปแบบเปน K-P-S (P และ S < K) โดยที่  K  แทนจํานวนผูใชทั้งหมดที่รับไดที่สถานีฐาน
P แทนจํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหกัลางการแทรกสอดอยางขนานและ S แทน
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยมีขั้นตอนใน
การทํางานดังนี้ คือ

Conventional detector # 1
Conventional detector # 1

Rank users according
to the signal strength

Rank users according
to the signal strength

.
Choose the P stronger

users

Choose the P stronger
users

Reconstruct the P signals
before cancel them from
the appropriate MF o/ps

Reconstruct the P signals
before cancel them from
the appropriate MF o/psMatched filter outputs

of P users

Matched filter outputs
of P users

Rank the P users
according to signal

strength

Rank the P users
according to signal

strength
Detect S users

out of P and
process in SIC

Detect S users
out of P and

process in SIC

)(tr
Conventional detector # 2

Conventional detector # 2

Conventional detector # K
Conventional detector # K

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

(-)

.

.

            รูปที่ 3.2 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม

1) นําสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน )(tr  เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบทั่วไปซึ่งจะเปน
เครื่องรับแบบแมตชแลวทําการตัดสินใจบิตขอมูลที่ได โดยจะมีเครื่องรับแบบแมตช
เปนจํานวนเทากับจํานวนผูใชทั้งหมด K  เพื่อประมาณขนาดของสัญญาณที่รับไดของ
ผูใชคนที่ k  โดยสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชคนที่ k  สามารถที่จะ
เขียนไดเปน

                                                      ∫=
bT

kk dttctr )()(Ζ   (3-2)
       โดย )(tck  แทนสเปรดดิงโคดของผูใชคนที่ k  และจะไดบิตขอมูลของผูใชคนที่ k    

เปน
                                           ∫=Ζ= bT

kkk dttctrd ))()(sgn()sgn(ˆ   (3-3)
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2) จัดลําดับผูใชตามความแรงของสัญญาณโดยคํานวณจากขนาดของสัญญาณที่ออก
จากเครื่องรับแบบทั่วไป สามารถเขียนเปนสมการไดเปน

bc

NN

i
nn

n

bc

D

Ν⋅Ν

⋅Υ
=Α
∑
⋅

=1
)'( (3-4)

โดยที่ ][ 1 Kn aa L=Α แทนเมตริกซของขนาด K×1  ของสัญญาณของผูใชคน
ที่ k  T

Kn yy ][ 1 L=Υ  แทนเมตริกซขนาด bNK ×  ของสัญญาณของผูใชที่ออกจาก
เครื่องรับแบบแมตชกอนทําการตัดสินใจ  และ T

Kn dd ][D L1= แทนเมตริกซขนาด 
bNK ×  ของบิตขอมูลของผูใช  cΝ  แทนจํานวนชิฟในชวงคาบ cT  และ bΝ  แทนจํานวน

บิตขัอมูลที่ใชในการสง

3) นําสัญญาณที่ประมาณการไดจํานวน P คนที่มีขนาดของสัญญาณสูงกวาผูใชคนอื่นๆ
ที่เหลือ (K-S) เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดย
กอนจะเขาเครื่องรับจะทําการสรางสัญญาณใหมของผูใชจํานวน P กอน โดยใชบิตขอ
มูล kd̂  และขนาดของสัญญาณที่ประมาณการได kâ ในขั้นตอนที่ 1 และ 2 ทําการ
คูณเขากับสปรดดิงโคดของตัวเอง สัญญาณรวมกอนเขาเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานสามารถแสดงไดเปน

                                                         ∑
=

=
P

k
kkkP tcdatr

1
)(ˆˆ)(ˆ   (3-5)

4) นําสัญญาณรวมที่ได )(ˆ trP  เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานตามจํานวนผูใชที่ไดกําหนดไว โดยจํานวนของการหักลางในเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน สามารถแสดงไดเปน

                           จํานวนของการหักลางของ PIC ( 1+s  ขั้น) )1(** −= PPs   (3-6)

5) หลังจากดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเรียบรอยแลว
จะทําใหไดบิตขอมูล kd̂  และขนาดของสัญญาณที่ประมาณการได kâ  จากขั้นสุด
ทายของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

6) เลือกผูใชจํานวน S ที่มีขนาดของสัญญาณแรงที่สุดออกจากผูใช P คนแลวทําการ
สรางสัญญาณใหมโดยคาที่ประมาณการไดในขั้นตอนที่ 5 ดังแสดงไดเปน
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                                                         ∑
=

=
S

k
kkkS tcdatr

1
)(ˆˆ)(ˆ   (3-7)

7) นําสัญญาณรวมที่ได )(ˆ trS  เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องตามจํานวนผูใช S ที่ไดกําหนดไว

8) ทําการรวมสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเพื่อ
ทําการหักลางกับสัญญาณที่ไดรับได )(tr

สําหรับจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมสามารถที่
จะคิดไดจากจํานวนของผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักการแทรกสอดอยางขนาน P และ
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง S ไดเปน
              จํานวนของการหักลางของ HIC  ∑ −+=

loopsofNototal

PPS
__._

1
))1(*(   (3-8)

โดยที่จํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในสมการ (3-8) จะ
อางถึงสมการใน [20] โดยใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไปในเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมีจํานวน 2 ข้ัน แตถาในกรณีที่ตองการใหจํานวนขั้นในเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีจํานวนมากขึ้นแลว สามารถที่จะเขียนสมการจํานวน
การหักลางของ HIC ไดเปน

จํานวนของการหักลางของ HIC โดยท่ัวไป ( 1+s  ขั้น) ∑ −+=
loopsofNototal

PPsS
__._

1
))1(**( (3-10)

โดยที่ 1+s  เปนจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

3.3 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลางการ
หักลางบางสวนแบบขนาน

พิจารณาโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนานในรูปที่ 3.3 จะพบวาจะแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมในรูปที่ 3.2 เพียงในสวนที่เปนบล็อกที่เปนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนาน (ตรงสวนที่เปนเสนประ) ซึ่งจะเพิ่มเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเขา
ไป
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สําหรับจํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานนั้น จะคิดเหมือนกับสมการ (3-10) 
เนื่องจากวาไมไดมีการเพิ่มฮารดแวรในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องแตอยางใด
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                 รูปที่ 3.3 โครงสรางเครื่องรับการหักลางการแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิค

                                 การหักลางบางสวนแบบขนาน

ในการเปรียบเทียบจํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานและอยางผสม สามารถที่จะสรุปไดดังตาราง 3.1

            ตารางที่ 3.1 จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับการหักลางการ
แทรกสอดแบบตางๆ

เครื่องรับ SIC PIC (s+1 ขั้น) HIC (s+1 ขั้น)
จํานวนของการหัก

ลาง
1−K )1(** −KKs ∑ −+

loopsofNototal

PPsS
__._

1
))1(**(

ความลาชาของบิต K few fewerloopsofNototal +__._
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โดยที่ few  และ fewer  อางอิงจาก [20,24]



บทที่ 4

ผลการวิจัย

ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัยและวิจารณสมรรถนะของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดแบบตางๆโดยการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะพิจารณาสมรรถนะของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน, อยางตอเนื่อง และอยางผสม ในสภาวะตางๆ กัน ขณะเดียว
กันก็จะนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานและอยางผสม โดยจะพิจารณาในชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
และในชองสัญญาณที่มีการลดทอนของสัญญาณแบบเรเลย

เนื้อหาในบทนี้จะแบงเปน 3 หัวขอหลัก ไดแก การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ  การหาคาเศษสวนของการหักลาง  การนําเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ

4.1 ระบบจําลองที่ใชในการทดสอบ

ในการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ จะ
ตั้งสมมุติฐานดังนี้ คือ

1. การควบคุมกําลังสง
• กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ หมายถึง สัญญาณของผูใชทุกคนมาถงึดานรับดวย

ขนาดของสัญญาณเทากัน
• กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ หมายถึง สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงดานรับ

ดวยขนาดของสัญญาณที่แตกตางกัน
2. ดานรับมีการเรียงลําดับสัญญาณตามกําลังที่มาถึงจากสูงไปต่ํา เพื่อเขาสูเครื่องรับ
3. ไมมีความผิดพลาดในการซิงโครไนซสัญญาณดานเครื่องรับ
สําหรับในการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบเครื่องรับแบบตางๆ จะพิจารณาดังนี้คอื เครื่อง

รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานของ M.K. Varanasi และ B. Aazhang ในบทที่ 2, เครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องของ P. Patel และ J. Holtzman ในบทที่ 2 และเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในบทที่ 3 โดยกําหนดใหผูใชในระบบเทากับ 10 คน ในชอง
สัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยซ่ึงจะพิจารณาแบบแฟลตเรเลย (flat-Rayleigh) และในชอง
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สัญญาณรบกวนเกาสเซียน โดยผูใชแตละคนถูกกําหนด สเปรดดิงโคดโดยเลือกจากกลุมของรหัส
แบบสุมที่มีความยาว 31 ชิฟ ในการใชรหัสแบบสุมก็เนื่องมาจากวารหัสแบบสุมจะมีคาสหสัมพันธ
ขามที่สูง ดังนั้นก็จะเหมือนกับการมีสัญญาณแทรกสอดที่สูงดวย ดังนั้นก็จะเปนการวัดประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับในการแกปญหาการแทรกสอดของสัญญาณไปดวย

สําหรับคาสหสัมพันธขามที่ใชในหัวขอนี้จะมีเมตริกซเปน
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โดยจะไมมีคาของสหสัมพันธขามคาใดคาหนึ่งเปนศูนย (สําหรับในการสรางคาสหสัมพันธขาม
สามารถดูไดจากภาคผนวก ข)

4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ

ในหัวขอนี้จะพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ ที่
ในสภาวะแตกตางกัน ซ่ึงหมายถึงในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ และในกรณีมีการควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณ เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องและเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีประสิทธิภาพในทั้งสองสภาวะที่แตกตางกัน ดังที่ไดกลาวไว
ในบทที่ 2 นั่นก็คือ ในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ขณะที่ใน
กรณีที่มีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประ
สิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการแสดง
ใหเห็นถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองแบบ รวมถึงประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดวย ทั้งในสภาวะที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณและการ
ควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

สําหรับในการพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ 
นอกจากจะพิจารณาในสภาวะที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณและการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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แลว ยังพิจารณาการรบกวนของสัญญาณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มี
การลดทอนของสัญญาณแบบเรเลยดวย เพื่อที่จะเปรียบเทียบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดแบบตางๆ ในชองสัญญาณทั้งสองแบบมีความแตกตางกันอยางไร

ในการพิจารณาชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย 
สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2.1 และ 2.2 โดยหากตองการพิจารณาเพียงชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนเพียงอยางเดียว ก็จะใหคา kα  ซ่ึงเปนขนาดของการลดทอนของสัญญาณมีคาเปน 1 
สําหรับทุกคา k  แตถาในกรณีที่ตองการคิดเรื่องของการลดทอนเขามาเกี่ยวของ จะตองพิจารณาทั้ง
คาของ kα  ดวย รวมถึงสัญญาณรบกวนเกาสเซียน )(tn  ซ่ึงเปนแบบจําลองของระบบสื่อสารที่มี
การลดทอนโดยทั่วไป รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นคาสัมประสิทธิ์ของการลดทอนของสัญญาณที่มีการ
กระจายแบบเรเลยที่ใชในการทดลอง โดยผูใชแตละคนจะถูกสงผานชองสัญญาณที่มีสัมประสิทธิ์
การลดทอนแบบเรเลยที่เปนอิสระตอกัน
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 รูปที่ 4.1 ลักษณะของสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรเลยที่ใชในการทดลอง

4.2.1 กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ จะพบวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชมาก โดย
เฉพาะเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้น ก็จะสงผลใหประ
สิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้เพิ่มขึ้นตามไปดวย จากรูปจะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานที่มีจํานวน 4 ขั้น จะใหคา BER ต่ําที่สุด
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จากรูปที่ 4.3 พบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวาเครื่องรับแบบแมตชและเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยจะเห็นวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานที่มี 2 ขั้น

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่อจํานวน SNR เพิ่มขึ้น (ผลรบกวนจากสญัญาณรบกวนนอย
ลงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณของผูใช) คา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานและอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชมาก เนื่องจากวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบไดแกปญหาสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมากจากผูใชไดดี
กวาเครื่องรับแบบแมตช และเมื่อจาํนวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่ม
ขึ้น จะสงผลใหคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานลดลงดวย เพียงแตการ
ลดลงของคา BER เมื่อจํานวนขั้นที่เพิ่มขึ้นนี้จะมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นที่ 2 และ 3 อันเนื่อง
มาจากการสะสมของการประมาณบิตขอมูลที่ผิดพลาดจากขั้นแรกๆ
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รูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                               อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
                                                 ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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รูปที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                           อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
                                                ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ

ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประ
สิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องมาจากวา เมื่อขนาด
ของสัญญาณที่มาถึงทางดานเครื่องรับมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน การรบกวนกันระหวางผูใชจะมี
นอย เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อขนาดของสัญญาณมีความแตกตางกันมาก  ทําใหเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานประมาณสัญญาณของผูใชมีความถูกตองมากกวา และสงผลใหการตัดสิน
บิตขอมูลมีความถูกตองมากขึ้น ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะ
ประมาณสัญญาณของผูใชไดไมดี เนื่องจากตองการจัดลําดับความแรงของสัญญาณ และนําเอา
สัญญาณของผูใชที่มีขนาดแรงที่สุดออกมากอน แตเมื่อขนาดของสัญญาณมาถึงที่ดานรับดวยขนาด
ที่ใกลเคียงกัน จึงสงผลใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องประมาณสัญญาณของผู
ใชไดไมดี

จากทั้งสองรูปจะเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
เพิ่มขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงก็แสดงวา
การเพิ่มจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะทําใหปรับปรุงการ
ประมาณสัญญาณของผูใชไดดีขึ้น และสงผลใหคา BER ลดลง
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รูปที่ 4.4 – 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2  ที่ขั้น 2 และ 3 กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานและอยางตอเนื่อง

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหคา BER ที่นอย
ที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิ
ภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมากขึ้น นั่นก็คือ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดีขึ้น ในรูปจะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 ที่ 20 dB หายไป ก็เนื่องมาจากวาคา BER ที่ 20 dB มี
คาที่ต่ํามาก ซ่ึงจําเปนที่จะตองใชจํานวนบิตขอมูลที่มากขึ้น เพื่อทําใหเห็นคา BER ที่ 20 dB

รูปที่ 4.5 จะใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 แทนเคร่ืองรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะพบวา จะมีลักษณะคลายกับรูปที่ 4.4 คือ เครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานยังใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ตอเนื่อง

รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 
10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 ในกรณีที่ใหจํานวนขั้นของการหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมีจํานวน 2 และ 3 ขั้น ซ่ึงจะพบวา เครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะให
ประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ใน
ขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้น
ที่ 3

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และ
อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่นๆ

จากทั้ง 5 รูป จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะใหประสิทธิภาพที่
อยูระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางตอเนื่อง โดยจะนําขอดีของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมาใชในการปรับปรุงการประมาณสัญญาณที่รับได 
และใหขอดีในเรื่องการลดความลาชาของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และ
จากรูปที่ 4.6 จะพบวาความแตกตางระหวาง BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะมีมากกวากรณีของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และ 3 นั่นก็แสดงวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางการแทรกสอดอยาง
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ขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มขึ้นแลวจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมทั้งสองแบบดีขึ้น ขณะที่การเพิ่มจํานวนผูใชที่เขาดําเนินการ
ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมเพิ่มขึ้นแลว จะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมลดลง
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         รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
             อยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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          รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
             อยางผสมแบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

             ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                              อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                          ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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          รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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4.2.2 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ จะสมมุติขนาดของสัญญาณของผูใชแตละคน
มาถึงสถานีฐานดวยขนาดที่แตกตางกัน โดยใหผูใชคนแรกมีกําลังของสัญญาณมากที่สุด และผูใช
คนสุดทายมีกําลังของสัญญาณนอยท่ีสุด ซ่ึงผูใชคนที่สองจะมีขนาดของสัญญาณมากกวาคนแรก 
0.15 เทา และคนถัดไปจะมีกําลังสงที่มากกวาคนกอนหนา 0.15 เทาเชนกัน

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยาง
ตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชมาก โดยที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ขณะที่เมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานเพิ่มขึ้นดวย

การที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับ
แบบอื่นๆ ก็เนื่องมาจากวาเมื่อขนาดของสัญญาณของผูใชที่มาถึงทางดานเครื่องรับมีขนาดที่แตก
ตางกัน เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะทําการหักลางสัญญาณที่มีกําลัง
สัญญาณสูงสุดกอน เนื่องจากวา ผูใชที่มีกําลังของสัญญาณมากกวาจะไปรบกวนสัญญาณของผูใชที่
มีกําลังของสัญญาณที่ออนกวา ซ่ึงจะทําใหการประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่ออนกวามคีวามผิด
พลาดสูง ดังนั้นการกําจัดผูใชที่มีกําลังของสัญญาณที่แรงสุดกอนจะเปนผลดีตอผูใชคนอื่นๆ ที่มี
กําลังนอยกวา จึงสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องดีขึ้น

รูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 และอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับแบบแมตช เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยจากรูปที่ 4.11จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอ
เนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่นๆ  และเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนาน โดยจะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 
ในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยางมาก และ
ใหประสิทธิภาพที่คอนขางใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง สวนใน
รูปที่ 4.12 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 มีประสิทธิภาพที่
ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน สวนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 3 จะมีคาที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอ
เนื่อง
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รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 สวนในกรณีที่ใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมีจํานวน 3 ขั้นแลว เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 จะมีคาที่ใกลเคยีงกัน

ในรูปที่ 4.14 และ 4.15 เปนการเปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 กับเครื่องรับแบบอื่นๆ จะพบวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมทั้งสองแบบจะใหประสิทธิภาพที่นอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องเล็กนอย

จากรูป 4.11 - 4.15 จะพบวาการใชจํานวนผูใชเพื่อเขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมที่นอย จะใหประสิทธิ
ภาพที่ดีกวา เมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานนอย ในขณะที่เมื่อ
ใหจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการอยางขนานเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น ซ่ึงแสดง
วาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีสวนชวยในการปรับปรุงการตัดสินใจบิตขอมลู
ใหดีขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในขั้นที่ 3 ดีขึ้น
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รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                               อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

                                  ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                           อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
                                                  ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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      รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
             อยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                      ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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     รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางผสมแบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                             อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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        รูปที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
    แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
    แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                      ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

4.2.3 กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในการพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบ
เรเลย จะไมไดคิดคาการประมาณของชองสัญญาณ (channel estimation) เพื่อนํามาใชในการปรับ
ปรุงเครื่องรับ เนื่องจากตองการวัดประสิทธิภาพของเครื่องรับโดยตรง

จากรูป 4.16 และ 4.17 จะเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานเพิ่มขึ้น จะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ดีขึ้นดวย แตการปรับปรุงในขั้นที่ 
4 จะมากกวาในขั้นที่ 3 นอยมาก เมื่อเปรียบเทียบระหวางขั้นที่ 2 และ 3 แสดงวาในขั้นที่ 2 และ 3 
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีสวนชวยในการปรับปรุงการตัดสินบิตขอมูล
ของผูใชไดถูกตองมากกวาในขั้นที่ 4 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้น อาจจะมีการประมาณบิตขอมูลบางสวนผิดไป และอาจเนื่อง
มาจากการลดทอนของสัญญาณ ทําใหบิตขอมูลที่ตัดสินใจถูกตองเพิ่มขึ้นนอยลง

จากรูปที่ 4.17 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องยังคงใหประสิทธิภาพที่
ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ซ่ึงเหมือนกับกรณีชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียน
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รูปที่ 4.18 – 4.22 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิ
ภาพที่ดีที่สุด ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ และเครื่องรับแบบหักลางอยางตอเนื่องจะใหประ
สิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ือง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน โดยจากรูปที่ 4.20 จะเปนการขยายรูปเพื่อใหเปนความแตกตางไดชัดเจนโดยจะเห็นวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวา
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 ซ่ึงแสดงวาเมื่อจํานวนผูใชที่
เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมมีจํานวนนอย จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากวาการกําจัดสัญญาณ
ที่แรงของผูใชที่มีจํานวนนอยๆ จะใหผลดีในเรื่องการประมาณสัญญาณของผูใชคนที่เหลือมากกวา
เมื่อใหจํานวนผูใชมากๆ

จะเห็นวาเมื่อเครื่องรับแบบตางๆ ผานชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย ประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบตางๆ จะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน เนื่องจากวา
ขนาดของสัญญาณที่ถูกสงมามีการลดทอน และทางดานเครื่องรับไมมีการประมาณคาตางๆ ของ
ชองสัญญาณ ทําใหคา BER ที่ไดสูงขึ้น
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    รูปที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                               อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
                                                       ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                       อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

                                  ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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           รูปที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                 อยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                      ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางผสมแบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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    รูปที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                            อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ



60

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

-3

10
-2

10
-1

100

N=31,  K=10, Rayleigh-fading channel

Multiuser Receivers : Perfect Power Control

Eb/N0 (dB)

B
it 

E
rro

r R
at

e(
B

E
R

)

Conventional               
PIC:Stage 3                
SIC                        
Convent. HIC 10-5-5 (stg.2)
Convent. HIC 10-5-2(stg.2) 

  รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
    แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

                       ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
  แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

         ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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4.2.4 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณนี้ก็จะพิจารณาสภาวะเหมือนกรณีในชองสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนเชนกัน คือใหสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานมีขนาดที่แตกตางกัน จากรูปที่ 4.23 และ 
4.24 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อจํานวน
ขั้นมากขึ้น และใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเมื่อ
จํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเทากับ 4 ขณะที่เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องในขั้นที่ 3

ในรูปที่ 4.25 และ 4.26 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และ
อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดกีวาเครื่องรับแบบอื่นๆ โดยเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องและอยางขนาน ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนาน

ในรูป 4.27 – 4.29 จะพบวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางงการแทรกสอดอยาง
ขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะดีขึ้น
ตามไปดวย ซ่ึงแสดงใหเปนวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีสวนชวยในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมอยางมาก

จากรูปทั้งหมด พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอน
แบบเรเลย ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ จะลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน แสดงใหเห็นวาการลดทอนของสัญญาณมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับ แตประสิทธิภาพของเครื่องรับยังคงมีแนวโนมเหมือนกับกรณีของชองสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียน
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     รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                           อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

                                     ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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         รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                         อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

                                     ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.25 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                   แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                  แบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
             ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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     รูปที่ 4.27 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.28 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
   แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

                    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.29 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
           แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

4.3 การหาคาเศษสวนของการหักลาง

ในหัวขอนี้จะเปนการหาคาเศษสวนของการหักลาง Kλ  สําหรับผูใชทั้งหมด K  ที่แตละ
ขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ดังสมการ (3-1) เพื่อนําไปใชในการปรับ
ปรุงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบตางๆ ทั้งในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบ
เรเลย

ในการพิจารณาคาเศษสวนของการหักลางในหัวขอนี้ จะพิจารณาวา เมื่อใหคาสหสัมพันธ
ขามของสเปรดดิงโคด จํานวนผูใชในระบบ และความยาวของสเปรดดิงโคดมีความแตกตางกันแลว 
จะมีผลตอคาเศษสวนของการหักลางอยางไร และคาเศษสวนที่แตละขั้นของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานแตกตางกันอยางไรดวย โดยจะนําคาเศษสวนของการหักลางที่ใหคา BER 
ต่ําที่สุดไปใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสม

สําหรับการทดลองนี้จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน โดยมีความยาวของ 
สเปรดดิงโคดเทากับ 31 และใหคา SNR เทากับ 15 dB โดยใชบิตขอมูล 3500 บิต และคาเฉลี่ยของ
การทดลองอยางอิสระจํานวน 30 คร้ัง
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4.3.1 กรณีท่ีคาสหสัมพันธขามแตกตางกัน

สําหรับคาสหสัมพันธขามที่ใชในหัวขอนี้ กําหนดใหมี 5 แบบ โดยที่แตละแบบจะไมมีคา
ใดคาหนึ่งเทากับศูนย ดังนี้

สหสัมพันธขามแบบที่ 1 :           
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สหสัมพันธขามแบบที่ 2 :           
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สหสัมพันธขามแบบที่ 3 :           
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สหสัมพันธขามแบบที่ 4 :           
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สหสัมพันธขามแบบที่ 5 :           
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4.3.1.1 ในชองสัญญาณที่มีการรบกวนเกาสเซียน

รูปที่ 4.30, 4.32 – 4.36 แสดงคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2  ของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานโดยใชสเปรดดิงโคดที่มีคาสหสัมพันธขามที่มีความแตกตางกัน โดย
จะพิจารณาคาเศษสวนของการหักลางที่ใหคา BER ต่ําที่สุด สามารถสรุปไดเปนตารางไดดังนี้

                      ตารางที่ 4.1 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 0.6 0.00002
แบบที่ 2 0.5 0.0015
แบบที่ 3 0.6 0.0035
แบบที่ 4 0.6 0.0085
แบบที่ 5 0.5 0.0013

ซ่ึงจะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะลดลงอยางมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบแมตช และใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อคาเศษสวนของการหัก
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ลางอยูที่คาๆ หนึ่ง ขณะที่การใชเศษสวนของการหักลางคาอื่นๆ จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นหรือลด
ลง ดังรูป 4.30 เปนตน ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางจะมีคา BER ที่คอยๆ ลดลงเมื่อเศษ
สวนของการหักลางเขาใกล 0.6 และจะมีคา BER ที่ต่ําที่สุดเมื่อคาเศษสวนของการหักลางเปน 0.6 
ขณะที่เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคามากกวา 0.6 ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดจะคอยๆ ลดลงตามลําดับ

ในรูปที่ 4.31 แสดงคา BER กับเศษสวนของการหักลางที่มีคาตางๆ กันของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน เพื่อตองการพิสูจนใหเห็นวาคา 0.6 ในรูปที่ 4.30 เปนคาเศษสวน
ของการหักลางที่ดีที่สุดจริง จะเห็นวาคา 0.6 ทําใหคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานมีคาต่ําที่สุด ตามดวยคา 0.8, 1.0, 0.4 และ 0.2 ตามลําดับ ที่ SNR เทากับ 15 dB

จะเห็นจากรูปที่ 4.31 วาเมื่อเศษสวนของการหักลางมีคาเปน 0.6 และ 0.8 ที่ 15 dB ยังให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ไมไดใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนาน ซ่ึงมีคาเศษสวนของการหักลางเปน 1

จากตารางที่ 4.1 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางมี 2 คา คือ 0.5 และ 0.6 ซ่ึงเปนคาที่ดีที่
สุดที่ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีที่สุดดวย แสดงวาทั้ง
สองคานี้เปนคาที่ดีที่สุดที่ทําใหระดับของสัญญาณแทรกสอดของผูใชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
สัญญาณที่ตองการ ซ่ึงสงผลใหการประมาณบิตขอมูลของผูใชทั้งหมดมีความถูกตองมากขึ้น ทั้งนี้
จะเห็นดวยวาคา BER จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามดวย

จากคา BER ที่อยูทางดานขวาของตาราง จะเห็นวาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER 
ที่ต่ําที่สุด ตามดวยสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสหสัมพันธขาม
แบบที่ 1 มีคาสหสัมพันธขามที่ต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับแบบอื่นๆ จึงสงผลใหคา BER ต่ําโดยสามารถ
ที่จะดูไดจากรูป 4.36 ซ่ึงเปนภาพรวมของคาเศษสวนของการหักลางเมื่อสหสัมพันธขามมีคาที่แตก
ตางกัน
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                รูปที่ 4.30 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                         ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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        รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน
                                                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน



70

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

BER vs.  Fraction of Cancellation

N=31,  K=10,  (Eb/No)=15dB, AWGN 

Fraction of Cancellation at Stage 2

B
it 

E
rro

r R
at

e 
(B

E
R

)

Conventional 
PIC (Stage 2)

             รูปที่ 4.32 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                             ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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              รูปที่ 4.33 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                              ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.34 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.35 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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  รูปที่ 4.36 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                             ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สําหรับในการหาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 จะนําคาเศษสวนของการหักลางที่
หาไดในขั้นที่ 2 มาใช นั่นก็คือ นําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ในตารางที่ 4.1 มา
ใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน เพื่อหาวาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดใน
ขั้นที่ 3 จะเปนเทาใด

รูปที่ 4.37 – 4.42 แสดงคาเศษสวนของการหักลางในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อสหสัมพันธขามมีคาแตกตางกัน จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางมีคา
เปน 1.0, 1.1 และ 1.3 เปนคาที่ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานดีที่สุด แสดงวาคาดังกลาวทําใหระดับสัญญาณแทรกสอดกับสัญญาณที่ตองการอยูในระดับที่
เหมาะสมที่ทําใหไดคา BER มีคาต่ําที่สุด

จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.42 จะพบวาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ต่ําที่สุด 
แลวตามดวยสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ซ่ึงจะเหมือนกรณีการหาคาเศษสวน
หักลางที่ดีทีสุดในขั้นที่ 2

จะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3  จะปรับ
ปรุงคา BER จากขั้นที่ 2 ไมมากนัก เมื่อเปรียบเทียบระหวางขั้นที่2 กับเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2  มีสวนชวยในการปรับปรุงมากกวาขั้นที่ 3
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                      ตารางที่ 4.2 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 - 0.0
แบบที่ 2 1.0 0.000764
แบบที่ 3 1.1 0.001312
แบบที่ 4 1.1 0.00246
แบบที่ 5 1.3 0.000357
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                     รูปที่ 4.37 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.38 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.39 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                                   ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.40 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.41 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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  รูปที่ 4.42 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                              ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

 ในการหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4 ก็จะทําเหมือนกับกรณีการหาคา
เศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 คือนําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 และ 
3 ในตารางที่ 4.1 และ 4.2 มาใชในการหาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4 แตเนื่องจากวา
การหาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ใหคา BER ที่ต่ํามาก 
จนไมสามารถบอกไดวาคาเศษสวนของการหักลางโดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 เปนเทาไร ซ่ึง
เปนผลจากการใชจํานวนบิตขอมูลที่นอย ดังนั้นในการคิดเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 
4 นี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีสหสัมพันธขามแบบที่ 2 – 5 ดังรูปที่ 4.43 – 4.47

จากรูปที่ 4.43 – 4.47 และจากตารางที่ 4.3 จะพบวาสหสัมพันธขามแบบที่ 5 จะใหคา BER 
ต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธขามแบบอื่นๆ ขณะที่สหสัมพันธขามแบบที่ 3, 2 และ 4 จะ
ใหคา BER ลดลงตามลําดับ โดยมีคาเศษสวนของการหักลางเปน 1.2, 1.1, 0.7 และ 0.8 ตามลําดับ

จะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 4 จะมีคาลด
ลงไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับในขั้นที่ 2 และ 3 ซ่ึงจะเห็นไดชัดจากรูปที่ 4.43 แสดงวาการปรับปรุง
ของเคร่ืองรับแบบหักลางการแรกสอดสวนใหญจะอยูที่ขั้นแรกๆ หากขั้นแรกๆ มีการตัดสินใจบิต
ขอมูลที่ผิดพลาดแลว ก็จะสงผลใหการตัดสินใจบิตขอมูลที่ผิดพลาดในขั้นถัดไปไดเชนกัน
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      ตารางที่ 4.3 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 2 0.7 0.00068
แบบที่ 3 1.1 0.000629
แบบที่ 4 0.8 0.00128
แบบที่ 5 1.2 0.000182
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                     รูปที่ 4.43 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                                         ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.44 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                        ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.45 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                  รูปที่ 4.46 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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  รูปที่ 4.47 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน

                                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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4.3.1.2 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในการหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยนี้ 
จะใชสภาวะเดียวกับกรณีชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนเชนกัน คือใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 
10 คน ความยาวของสเปรดดิงโคดเทากับ 31 ที่ 15 dB

จากตารางที่ 4.4 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด จะมีคาเทากับ 0.6 และ 0.7 
โดยที่สหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ที่ดีที่สุด เนื่องจากมีคาสหสัมพันธขามที่ต่ํา รองลงมา
จะเปนสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 3, 2 และ 4 ตามลําดับ ซ่ึงจะเหมือนในกรณีในชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียน

ในรูปที่ 4.49 จะแสดงใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในรูปที่ 4.48 จะใหประ
สิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีที่สุด ซ่ึงจะเห็นไดวาคา 0.7 เปนคาที่
ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางอยางขนานดีที่สุด รองลงมาคือ 0.9, 0.5, 1.1 และ 0.3 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.48 จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางที่ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีขึ้นก็คือ 0.7, 0.9 และ 0.5 เนื่องจากเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานที่ไมไดใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะมีคาเศษสวนของการหัก
ลางเปน 1

จากรูปทั้งหมดจะเห็นวา คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอน
แบบเรเลย มีคาไมแตกตางกันในเรื่องที่มีคาเศษสวนของการหักลางที่นอยกวา 1 แตส่ิงที่แตกตางก็
คือ ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในชองสัญญาณที่มีการลด
ทอนแบบเรเลยจะลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก
การลดทอนของสัญญาณที่รับไดนั่นเอง

                      ตารางที่ 4.4 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 0.7 0.0037
แบบที่ 2 0.7 0.0118
แบบที่ 3 0.7 0.0147
แบบที่ 4 0.6 0.0270
แบบที่ 5 0.7 0.0083
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                  รูปที่ 4.48 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                           ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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        รูปที่ 4.49 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน

                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.50 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.51 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.52 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.53 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.54 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในการคิดเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน ก็จะนําเอาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดที่หาไดในขั้นที่ 2 ในตารางที่ 4.4 มาใช ซ่ึงจะ
ทําใหไดคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
นั่นเอง

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางมี 2 คา คือ 1.0 และ 1.1 โดยสห
สัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ต่ําที่สุด รองลงมาคือสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4 โดย
มีคาเศษสวนของการหักลางเปน 1.1, 1.2, 1.0, 1.0 และ 1.1 ตามลําดับ

ในรูปที่ 4.56 แสดงใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางที่หาไดจากรูปที่ 4.55 เปนคาเศษ
สวนของการหักลางที่ดีที่สุดจริง

รูปที่ 4.55 – 4.61 แสดงใหเห็นถึงคา BER กับ คาเศษสวนของการหักลางที่แตละขั้นใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยจะเห็นความแตกตางของคา BER ระหวางขั้นที่ 
2 กับเครื่องรับแบบแมตช และขั้นที่ 2 กับ 3 นั่นก็คือ การปรับปรุงในขั้นที่ 3 จะนอยกวาในขั้นที่ 2 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 มีสวนชวยปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยางมาก
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                      ตารางที่ 4.5 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 1.1 0.0013
แบบที่ 2 1.0 0.0061
แบบที่ 3 1.0 0.00725
แบบที่ 4 1.1 0.0129
แบบที่ 5 1.2 0.0041
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                  รูปที่ 4.55 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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      รูปที่ 4.56 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน
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                  รูปที่ 4.57 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.58 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.59 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.60 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.61 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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สําหรับการหาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนาน ก็จะเหมือนกรณีที่ใชในขั้นที่ 3 เชนกัน นั่นก็คือการนําคาเศษสวนของการหักลางที่
ดีที่สุดในขั้นที่ 2 และ 3 ในตารางที่ 4.4 และ 4.5 มาใชเพื่อหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดใน
ขั้นที่ 4

จากตารางที่ 4.6 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานมีคาเปน 0.9 และ 1.0 โดยคาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 
รองลงมาคือ สหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4

จากรูปที่ 4.63 แสดงใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 ของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานที่หาไดในรูปที่ 4.62  ซ่ึงก็คือ 1 เปนคาที่ทําใหประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีที่สุด

จากรูปที่ 4.62, 4.64 – 4.68 จะพบวาคา BER จะลดลงนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นที่ 3 
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน แสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้น การปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานในขั้นหลังๆ จะนอยกวาในขั้นแรกๆ ซ่ึงจะเหมือนกับกรณีในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน เพียงแตการปรับปรุงจะนอยกวามาก

                      ตารางที่ 4.6 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 1.0 0.0012
แบบที่ 2 0.9 0.0056
แบบที่ 3 1.0 0.0058
แบบที่ 4 1.0 0.0104
แบบที่ 5 1.0 0.0037
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                  รูปที่ 4.62 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.63 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน
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                  รูปที่ 4.64 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.65 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.66 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.67 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.68 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                       อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                             ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

4.3.2 กรณีท่ีมีจํานวนผูใชตางกัน

4.3.2.1 ในชองสัญญาณที่มีการรบกวนเกาสเซียน

ในหัวขอนี้จะเปนการพิจารณาคาเศษสวนของการหักลางในกรณีที่มีจํานวนผูใชที่แตกตาง
กัน เพื่อดูวาจํานวนผูใชมีผลตอคาเศษสวนของการหักลางอยางไร นอกจากคาสหสัมพันธขามแบบ
ตางๆ ที่ไดเสนอไปในหัวขอที่ผานมา

ในการทดลองนี้จะพิจารณาผูใชในระบบที่แตกตางกัน โดยใหมีจํานวนผูใชในระบบตั้งแต 
5 จนถึง 25 คน สเปรดดิ้งโคดเทากับ 31 และใชบิตขอมูลจํานวน 3500 บิต และและคาเฉลี่ยของการ
ทดลองอยางอิสระจํานวน 30 คร้ัง

จากตารางที่ 4.7 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 สําหรับผูใชทั้งหมด
จะอยูในชวง 0.4 – 0.6 โดยเมื่อจํานวนผูใชมีจํานวนเพิ่มขึ้น คา BER จะสูงขึ้น นั่นก็คือ ประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดสอดอยางขนานจะลดลง สําหรับการเปลี่ยนแปลงคา
เศษสวนของการหักลางเมื่อมีจํานวนผูใชระบบที่แตกตางกันสามารถดูไดจากรูปที่ 4.69
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สําหรับกรณีจํานวนผูใช 5 คน ไมสามารถหาคาได เนื่องจากวาบิตขอมูลที่ใชมีจํานวนนอย
เกินไป ถาตองการจะไดคาเศษสวนของการหักลางจําเปนที่ตองเพิ่มจํานวนบิตขอมูลที่ใชในการ
ทดลอง

จะเห็นวาถึงแมวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ก็ยัง
มีคาไมเปล่ียนแปลงมาก ซึ่งอยูในชวง 0.4 และ 0.6 เพียงแตคา BER เปล่ียนแปลงตามจํานวนผูใช 
และคาเศษสวนของการหักลางมีแนวโนมวาจะลดลงเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น

                      ตารางที่ 4.7 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 - 0
10 0.6 0. 0000177
15 0.6 0. 00339
20 0.5 0. 04018
25 0.4 0.0850
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         รูปที่ 4.69 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                    อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1

                                ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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ในการหาเศษสวนของการหักลางในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้น
ที่ 3 ก็จะหาเหมือนกับหัวขอที่ผานๆ มา โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใช 10 คน ไมสามารถคาเศษสวน
ของการหักลางได เนื่องจากจํานวนบิตขอมูลที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยไป ทําใหคา BER ต่ํา
มากจนไมสามารถหาคาได ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.8

จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปลี่ยนไป จะมีคาอยูในชวง 
0.9 ถึง 1.1 โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชระบบมีจํานวนนอยแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกอยางขนานจะลดลง แตจะไมมีผลตอเศษสวนของการหักลาง ซ่ึงสามารถดูไดจาก
รูปที่ 4.70  ประกอบ

                      ตารางที่ 4.8 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
10 - 0
15 0.9 0.00136
20 1.1 0.02646
25 1.0 0.0682
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         รูปที่ 4.70 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                     อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1

                                 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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เนื่องจากวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานเมื่อจํานวนผูใชมีจํานวนผูใช 5 คน ในรูปที่ 4.69 และในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเทา
กับ 10 คน ไมสามารถหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดได เนื่องจากวาคาสหสัมพันธขามแบบ
ที่ 1 มีคาต่ํามาก ดังนั้นจึงไดใชคาสเปรดดิ้งโคดที่มีสหสัมพันธขามสูงขึ้น ซ่ึงจะเลือกใชสหสัมพันธ
ขามแบบที่ 4 (สามารถดูวิธีสรางไดจากภาคผนวก ข ) ซ่ึงจะทําใหไดคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่
สุดได

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.71 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่เมื่อจํานวนผูใช
ตั้งแต 5 จนถึง 25 คน มีคาสวนใหญเปน 0.6 และเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น จะลดลงเปน 0.5 และคา 
BER จะแปรตามจํานวนผูใช คือเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คา BER ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย นั่นหมาย
ความวา ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะลดลง

จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.72 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 จะ
อยูในชวง 0.9 ถึง 1.1 ซ่ึงมีคาไมเปล่ียนแปลงมากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น และจะมีคา BER ที่สูงเมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มขึ้นเชนกัน

ในกรณีที่ใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ทั้งในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 10 และ 15 คา BER จะมีความแตกตางกัน ขณะที่เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 20 และ 25 คา BER 
จะคอนขางใกลเคียงกัน และเมื่อใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ทั้งในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเมื่อ
จํานวนผูใชเทากับ 5 และ 10 จะมีคา BER ใกลเคียงกัน และกรณีที่ผูใชเทากับ 20 และ 25 ดวยเชน
กัน ซ่ึงจะพอสรุปไดวาแนวโนมของคา BER จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามที่ใช   
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                      ตารางที่ 4.9 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.6 0.00089
10 0.6 0.005038
15 0.6 0.00859
20 0.5 0.0478
25 0.5 0.0585
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           รูปที่ 4.71 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                      อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4

                                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                      ตารางที่ 4.10 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.9 0. 0000377
10 1.1 0. 00243
15 1.1 0. 00172
20 1.0 0. 0283
25 1.0 0.037
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         รูปที่ 4.72 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                   อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4

                                ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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4.3.2.2 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในกรณีของชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย ก็จะพิจารณาเชนเดียวกันกับกรณีใน
ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนเชนกัน ใชคาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ดังรูป

จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.73 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 จะ
อยูในชวง 0.4 – 0.7 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดจะมีคา
ลดลง แตคา BER จะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใช

จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.74 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 อยู
ใจชวง 0.9 – 1.1 และคา BER จะมีคาลดลงเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับกรณีมีจํานวน 2 
ขั้น

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 แสดงคา BER เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขาม
แบบที่ 4 จะพบวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 และคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 จะมีคาเปน 0.5 และ 
0.6 สวนขั้นที่ 3 จะมีคาเปน 0.9 – 1.1 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับกรณีสัมพันธขามแบบที่ 1 ที่ขั้นเดียวกัน

จะเห็นวาแนวโนมคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดเมื่อจํานวนผูใชตางกันในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยจะมีความคลายกัน คือ คา
เศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 จะมีคาที่อยูในชวงที่ไมเกิน 1 สวนกรณีเมื่อเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานมีจํานวน 3 ขั้น คาเศษสวนของการหักลางจะอยูในชวงประมาณ 1 และ
เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาเศษสวนของการหักลางจะมีคาลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวา เมื่อจํานวนผู
ใชเพิ่มขึ้น ทําใหคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นจะมีสัญญาณแทรกสอดมาก ทํา
ใหตองใชเศษสวนของการหักลางที่ต่ําเพื่อลดผลของสัญญาณแทรกสอดที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
สัญญาณที่ตองการ
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                      ตารางที่ 4.11 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.7 0.000013
10 0.7 0.0038
15 0.6 0.0274
20 0.5 0.0862
25 0.4 0.1326
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      รูปที่ 4.73 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                      ตารางที่ 4.12 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 1.1 0.0000022
10 1.0 0.00134
15 1.1 0.015
20 1.0 0.07369
25 0.9 0.129
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       รูปที่ 4.74 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                  อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                      ตารางที่ 4.13 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.6 0.0034
10 0.6 0.0271
15 0.6 0.03017
20 0.5 0.093
25 0.5 0.1129
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      รูปที่ 4.75 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4

                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                      ตารางที่ 4.14 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 1.1 0.001
10 1.0 0.013
15 1.0 0.016
20 1.0 0.077
25 0.9 0.1033
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       รูปที่ 4.76 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                  อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                           ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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4.3.3 กรณีท่ีมีความยาวของสเปรดดิงโคดตางกัน

4.3.3.1 ในชองสัญญาณที่มีการรบกวนเกาสเซียน

ในการพิจารณากรณีที่ความยาวของสเปรดดิงโคดที่ตางกัน จะใชบิตขอมูลเหมือนกรณีที่
เมื่อจํานวนผูใชตางกันเชนกัน

จากตารางที่ 4.15 และ 4.16 รวมถึงจากรูปที่ 4.77 และ 4.78 จะพบวาเมื่อความยาวสเปรดดิง
โคดเพิ่มขึ้น จะสงผลให BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้นดวย โดย
ที่คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดสําหรับขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานจะอยูในชวง 0.5 – 0.7 และสําหรับในขั้นที่ 3 จะอยูในชวง 0.9 – 1.3 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อความยาว
ของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้นจะทําใหคาเศษสวนของการหักลางเพิ่มขึ้นดวย แสดงวาเมื่อความยาว
ของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้นแลว จะทําใหคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชลดลง ซ่ึงจะไมเหมือนกรณี
เมื่อผูใชเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะทําใหสหสัมพันธขามของผูใชเพิ่มขึ้นสงผลใหคาเศษสวนของการหักลางมี
คาที่ต่ํา เพื่อลดผลของสัญญาณแทรกสอด

                   ตารางที่ 4.15 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                   ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.5 0.0342
20 0.5 0.0085
25 0.5 0.0018
30 0.6 0.000128
35 0.8 0.00000285
40 0.7 0.00000095
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      รูปที่ 4.77 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                      อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน
                                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

                   ตารางที่ 4.16 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.9 0.0281
20 0.9 0.00509
25 1.0 0.00047
30 1.3 0.0000025
35 - 0
40 - 0
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    รูปที่ 4.78 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                 อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน

                                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

4.3.3.2 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จากตารางที่ 4.17 แสดงคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนาน จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดอยูในชวง 0.5 – 0.9 โดย
จะเพิ่มขึ้นตามความยาวของสเปรดดิงโคด และสําหรับคา BER ที่ไดจะมีคาลดลงเมื่อความยาว
ของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้นดวย ดังจะเห็นจากรูปที่ 4.79 ประกอบ

สําหรับตารางที่ 4.18 จะเปนคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 ซ่ึงจะพบวาคา
เศษสวนของการหักลางจะมี 2 คาคือ 1.0 และ 1.1 และคา BER จะเหมือนกับกรณีมีจํานวน 2 ขั้น
เชนกัน ซ่ึงสามารถดูจากรูปที่ 4.80 ประกอบ

สําหรับตารางที่ 4.19 จะแสดงคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4 จะพบวาคาเศษ
สวนของการหักลางจะอยูในชวง 0.8 – 1.1 ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนกับกรณีที่มีจํานวน 2 ขั้นเชนกัน 
คือ คาเศษสวนของการหักลางจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้น

จะเห็นไดวาเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้น ไมวากรณีในชองสัญญาณรบกวนเกาส
เซียน และในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย คาเศษสวนของการหักลางจะมีคาเพิ่มดวย
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                   ตารางที่ 4.17 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ความยาวนสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.5 0.0819
20 0.6 0.0403
25 0.6 0.0187
30 0.7 0.0053
35 0.8 0.00115
40 0.9 0.000904
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  รูปที่ 4.79 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน

                                 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                   ตารางที่ 4.18 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                        ในชองสัญญาณรบกวนที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 1.0 0.0695
20 1.1 0.0275
25 1.1 0.0091
30 1.1 0.0019
35 1.0 0.000473
40 1.1 0.000257
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     รูปที่ 4.80 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                  อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน

                               ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                   ตารางที่ 4.19 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.8 0.0722
20 0.9 0.0286
25 1.0 0. 00912
30 1.0 000165
35 1.0 0. 000434
40 1.1 0. 00025
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  รูปที่ 4.81 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                  อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน
                                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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4.4 การนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบ
ตางๆ

ในหัวขอนี้จะเปนการนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดแบบตางๆ ซ่ึงก็คือการนําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดที่หาไดจากหัวขอที่ 
4.2 มาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสม

ในการทดลองจะใชคาสหสัมพันธขามแบบที่ 4 เนื่องจากมีคาสหสัมพันธขามที่สูง ซ่ึงจะทาํ
ใหสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงตามไปดวย ทําใหเหมาะในการใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนานมาใชในการแกปญหา

4.4.1  กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

 ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ จะสมมุติใหขนาดสัญญาณของผูใชมาถึงทางสถานีฐาน
ดวยขนาดที่เทากัน โดยกําหนดใหผูใชในระบบเทากับ 10 คน และความยาวของสเปรดดิงโคดเทา
กับ 31

ในการนําคาเศษสวนของการหักลางที่ใชในหัวขอนี้จะพิจารณา 2 กรณีคือ กรณีที่ผูใชเขา
ดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยตรง กับกรณีที่ผุใชเขาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 เนื่องจากวาจํานวนผูใชที่ผานเขาดําเนินการใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดโดยตรงจะเทากับ 10 คน ขณะที่จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-2 จะเทากับ 5 คน ดังนั้นในการนําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดมาใชจะตอง
พิจารณาจากจํานวนผูใชดวย ซ่ึงคาเศษสวนของการหักลางที่นํามาใชจะพิจารณาจากตารางที่ 4.9 จะ
พบวาในกรณีผูใชจํานวน 5 คนจะไดคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 และ 3 จะมีคา
เปน 0.6 และ 0.9 ตามลําดับ และในกรณีผูใชจํานวน 10 คนจะไดคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด
ในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 1.1 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.82 จะพบวาเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานแลวจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานที่ไมไดใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน โดยจะเห็นวาเมื่อใชคาเศษสวนของ
การหักลางในขั้นที่ 2 และในขั้นที่ 3 เปน 0.6 และ 1.1 แลว จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจํานวน 3 ขั้นที่ไมใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนาน สําหรับเครื่องรับแบบแมตช และเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประ
สิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 2
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ในรูปที่ 4.83 แสดงการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 
อยางตอเนื่อง และ อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 โดยจะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ขณะที่เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานโดยใหคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ใหมีคาเปน 0.6 แลว จะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้น 2 ดังรูป

จากรูปที่ 4.84 จะเปนการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 
10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2  ในขั้น
ที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาในขั้นที่ 2 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานโดยใหคา
เศษสวนของการหักลางที่หาไดในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 0.9 ในเคร่ืองรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานแลว จะเห็นวาจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อไมใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนาน

ซ่ึงจากรูปสรุปไดวา เมื่อใชจํานวนขั้นในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
มากขั้นแลว จะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 เพิ่มขึ้น และเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 แลวจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-2 ดีขึ้นกวาเดิม ซ่ึงแสดงวาคาเศษสวนของการหักลางมีสวนชวยในการลดสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชในระบบ สงผลใหการตัดสินใจบิตขอมูลดีขึ้น
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   รูปที่ 4.82 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
         อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ และอยางตอเนื่อง

        ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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          รูปที่ 4.83 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
       แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลาง
        การแทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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           รูปที่ 4.84 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                       แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน
                            ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ

4.4.2 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณจะพิจารณาเหมือนกับหัวขอท่ีผานมา ซ่ึงก็คือใหขนาด
สัญญาณของผูใชมีความแตกตางกัน สําหรับคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในกรณีควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณจะเหมือนกับกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ นั่นก็คือกรณีผูใชจํานวน 5 คนจะใช
คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 0.9 และในกรณีผูใชจํานวน 10 คน จะใช
คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 1.1 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.85 จะพบวาเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานดีขึ้น โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเทากับ 
3 การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิมอยางมาก และเขา
ใกลเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง

ในรูปที่ 4.86 จะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิ
ภาพที่ใกลาเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมที่ไมใชเทคนิคการหักลางบาง
สวนแบบขนาน และใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้น
ที่ 3 และจะพบวาเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานโดยใหคาเศษสวนของการหักลางใน
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ขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเปน 0.6 แลว จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอยางมาก

จากรูปที่ 4.87 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 เพิ่มขั้นแลว จะทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดีขึ้น ขณะเดียวกัน เมื่อใชเทคนิค
การหักลางบางสวนแบบขนาน ก็ยิ่งทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-2 ดีขึ้นไปดวย
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 รูปที่ 4.85 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                    อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ
                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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           รูปที่ 4.86 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
      แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
           แทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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          รูปที่ 4.87 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                     แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2, 3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน
                           ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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จากรูปที่ 4.82 – 4.87  สามารถที่จะสรุปเปนเปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้น
ที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเทียบกับการไมใชเทคนิคดังกลาว ดังตาราง
ที่ 4.20 จะเห็นไดชัดวา ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนานจะชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยาง
มาก  จะเห็นวาคา BER ที่ลดลงกวาเดิมอยางมาก นั่นก็คือ คา BER จะลดลงเปน 71.61 และ 85.45
สําหรับในขั้นที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นดวยกวาการเพิ่มจํานวนขั้นจะมีสวนชวยในการปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยจะใหเปอรเซ็นตการลด
ลงของคา BER ที่มากกวาในขั้นที่ 2  สวนกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ การใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนานจะชวยทําใหคา BER ลดลงเชนกัน แตไมเทากรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ  ซ่ึง
แสดงวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ทํางานไมดีในกรณีควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณ ในกรณีของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 
จะเห็นวาเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับดัง
กลาวไดดีในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 มีสวนชวยปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม แบบ 10-5-2ใหดีขึ้น ซ่ึงก็แสดงวา
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะเหมาะที่จะนํามาใชกับกรณีควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณมากกวา

ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
                      แบบ ขนาน ที่ 0/ NEb  เปน 15 dB ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

เครื่องรับ ควบคุมกําลังสงสมบูรณ ควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
PIC (stg.2) 71.61 8.73
PIC (stg.3) 85.45 42.26

HIC 10-5-2 (stg.2) 20.55 77
HIC 10-5-2 (stg.3) 3.76 88
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4.4.3 กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สําหรับการนําเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยนี้
จะใชคาที่หาไดจากตารางที่ 4.13 และ 4.14 โดยจะเห็นวาในกรณีที่มีจํานวนผูใช 5 คน และ 10 คน 
จะมีคาเศษสวนของการหักลางที่ดีทีสุดเปน 0.6 และ 1.1 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.88 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยใชเทคนิคการ
หักลางบางสวนแบบขนานยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานที่ไมไดใชเทคนิคนี้ และดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอยางมาก ซ่ึง
จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน
โดยใชคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2  เปน 0.6 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 ท่ีไมไดใชเทคนิคนี้

ในรูปที่ 4.89 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชคาเศษสวนของการหักลางเปน 0.6 ในขั้นที่ 2 ของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะ
ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเดิม ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 ยังคง
ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด

รูปที่ 4.90 แสดงการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 
ในขั้นที่ 2 และ 3 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อใชเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 เปน 0.6 และในขั้นที่ 3 เปน
1.1 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการไมใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน ซ่ึงแสดงใหเปนวา
การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 อยางมาก
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   รูปที่ 4.88 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
          อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ และอยางตอเนื่อง

        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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           รูปที่ 4.89 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
     แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
       แทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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         รูปที่ 4.90 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
      แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2, 3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน

    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ

4.4.4 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณนี้จะใชคาเศษสวนของการหักลางเหมือนกรณีควบคุม
กําลังสงเชนกัน จากรูปที่ 4.91 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิค
การหักลางบางสวนแบบขนานในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่รองลงมา

จากรูปที่ 4.92 จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และเมื่อใชเทคนิคการหัก
ลางบางสวนแบบขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะพบวาให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ที่ขั้นเดียวกัน

ในรปูที่ 4.93 แสดงการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ซ่ึงจะพบ
วาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อไมใชเทคนิคนี้ที่ขั้นเดียวกัน
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      รูปที่ 4.91 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
        อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ และอยางตอเนื่อง

        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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        รูปที่ 4.92 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
  แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
   แทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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           รูปที่ 4.93 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
        แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2, 3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน

                   ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

จากรูปที่ 4.88 – 4.93  สามารถที่จะสรุปเปนเปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้น
ที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเทียบกับการไมใชเทคนิคดังกลาว ดังตาราง
ที่ 4.21 จะเห็นวา การลดลงของคา BER จะคลายกับกรณีในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน นั่นก็คือ
ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะชวยในการปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานไดมากกวากรณีควบคุมกําลัง
สงไมสมบูรณ จะเห็นไดวา คา BER มีคาลดลงเปน  47.64% และ 59.59% สําหรับในขั้นที่ 2 และ 3 
ตามลําดับ โดยที่เมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น การเปอรเซ็นการลดลงจะเพิ่มมากขึ้นดวย ในกรณีของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะเห็นวาเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนาน จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับดังกลาวไดดีในกรณีควบคุมกําลัง
สงไมสมบูรณ โดยจะเห็นไดจากคาเปอรเซ็นตการลดลงมีคาเปน 15.8 และ 10.8 ตามลําดับ   
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ตารางที่ 4.21 เปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
                    แบบ ขนาน ที่ 0/ NEb  เปน 15 dB ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

เครื่องรับ ควบคุมกําลังสงสมบูรณ ควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
PIC (stg.2) 47.64 16.15
PIC (stg.3) 59.59 32.77

HIC 10-5-2 (stg.2) 7.69 15.8
HIC 10-5-2 (stg.3) 3.57 10.8

ตารางที่ 4.22 แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบจํานวนของการหักลางและความลาชาของบิต
ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง อยางขนาน และอยางผสมแบบ 10-5-2 ซ่ึง
จํานวนของการหักลางจะแสดงถึงความซับซอนของเครื่องรับเนื่องจากตองมีการสรางสัญญาณใหม
ทุกครั้งกอนทําการหักลาง จากตารางจะพบวาจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 จะมีจํานวนของการหักลางมากที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอเน่ืองจะใหจํานวนของการหักลางนอยที่สุด และเมื่อพิจารณาจากความลา
ของบิตแลว จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะมีความลาชาของบิตมาก
ที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีความลาชาของบิตนอยที่สุด

เมื่อพิจารณาในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนและใน
ชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย จากรูปที่ 4.82 และ 4.88 จะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 ซ่ึงใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอยางมาก ซ่ึงถาดูจาก
จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตแลว จะเห็นวาสามารถยอมรับได เนื่องจากมีความลา
ชาของบิตที่นอยมาก เมื่อพิจารณารูปที่ 4.83 และ 4.89 จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 ที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะใหประสิทธิ
ภาพที่คอนขางดี เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน เนื่องจากวาเมื่อ
ดูจากจํานวนของการหักลาง ซ่ึงสําหรับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 มี
คาเทากับ 180 ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 เทากับ 
84 ซ่ึงนอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 มาก ขณะเดียวกันความลา
ชาของบิตก็สามารถยอมรรับได เนื่องจากนอยกวาเครื่องรับแบบหกัลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง
มาก เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.84 และ 4.90 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 เหมาะที่จะนํามาใชในทางปฏิบัติมากกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 เนื่องจากใหประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร เมื่อพิจารณาจาก
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จํานวนของการหักลาง ซ่ึงจะเห็นวามีจํานวนของการหักลางที่เกือบเทากับเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3

เมื่อพิจารณาในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนและ
ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย จากรูปที่ 4.85 และ 4.91 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานที่เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่
ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ดังนั้นถาพิจารณาจากจํานวนของการ
หักลางแลวเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเหมาะที่จะใชงานจริงมากกวา แตถา
เห็นวาความลาชาของบิตเปนสิ่งสําคัญแลว เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 
3 เหมาะที่จะนํามาใชมากกวา ทั้งนี้ขึ้นกับวาตองการพิจารณาอะไรเปนสิ่งสําคัญ ในรูปที่ 4.86 และ 
4.92 จะแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 
ในขั้นที่ 2 กับแบบอื่นๆ ซ่ึงจากรูปทั้งสองจะพบวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 เหมาะที่จะนํามาใชงานมากกวา เนื่องจากใหประสิทธิภาพที่ดีกวา และให
จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตที่ยอมรับได สําหรับในรูปที่ 4.87 ซ่ึงเปนกรณีในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ใน
ขั้นที่ 3 ที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเมื่อพิจารณาจาก
จํานวนของการหักลางแลว เหมาะที่จะนํามาใชงานมากกวา เนื่องจากมีจํานวนของการหักลางที่นอย
กวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน รวมถึงความลาชาของบิตที่นอยกวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอีกดวย ขณะที่เมื่อดูจากรูปที่ 4.93 ซ่ึงเปนกรณีในชอง
สัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-
5-2 ในขั้นที่ 3 ที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะใหประสิทธิภาพที่ไมมากนักเมื่อ
เปรียบเทียบกับในขั้นที่ 2 และเมื่อดูจากจํานวนของการหักลางแลว การใชเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 นาจะเหมาะกวา

            ตารางที่ 4.22 จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับการหักลางการ
แทรกสอดแบบตางๆ

เครื่องรับ SIC PIC (2 ขั้น) PIC (3 ขั้น) HIC 10-5-2
(2 ขั้น)

HIC 10-5-2
(3 ขั้น)

จํานวนของการหัก
ลาง

9 90 180 84 158

ความลาชาของบิต   10 few few fewer+5 fewer+5

โดยที่ few  และ fewer  อางอิงจากตารางที่ 3.1



บทที่ 5

บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธนี้เสนอการนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมใหดีขึ้น ซึ่งเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานนี้จะให
ขอดีในเรื่องการเพิ่มเพียงตัวปฏิบัติการคูณเขาไปที่แตละขั้นในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ซึ่งจะเปนการประหยัดในเรื่องคาใชจาย
ในการสรางงานจริงอยางมาก

เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไปไมมีตัวปรับน้ําหนัก 
(weighting factor) ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน สงผลใหเกิดบิตที่ผิดพลาดมากขึ้นเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่ขั้นแรกๆ ของเครื่องรับชนิดนี้ ซึ่งถาหากไมมีตัวปรับน้ําหนักของสัญญาณที่
เหมาะสมแลว ก็จะสงผลใหบิตขอมูลมีความผิดพลาดมากขึ้นกวาเดิม
              ในการหาคาเศษสวนของการหักลาง  จะหาทั้งหมด  3  กรณี    คือ    เมื่อใหสหสัมพันธขาม
ของ
สเปรดดิงโคดมีคาแตกตางกัน เมื่อจํานวนผูใชตางกัน และเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดตางกัน เพื่อ
ดูผลวาแตละกรณีจะมีผลตอคาเศษสวนของการหักลางอยางไร โดยจะพิจารณาทั้งในชองสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย ซึ่งจะเห็นวาในกรณีสหสัมพันธขามมีคา
แตกตางกัน โดยจะใชสหสัมพันธขามทั้งหมด 5 แบบ สหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ต่ําที่สุด 
เนื่องจากวามีสหสัมพันธขามที่ต่ํา และสหสัมพันธขามแบบที่ 4 จะใหคา BER ที่สูงที่สุดเนื่องจากมีสห
สัมพันธขามมากกวาแบบอื่นๆ  สวนคาเศษสวนของการหักลางที่ไดที่แตละขั้นจะมีคาไมแตกตางกัน
มากนัก เมื่อจํานวนผูใชแตกตางกันตั้งแต 5 คนถึง 25 คน จะพบวาในกรณีที่มีจํานวนผูใชจํานวน
นอยๆ คา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีคาที่ต่ําและเมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มข้ึน คา BER จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย โดยจะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางมีคานอยลง เมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน การแทรกสอดของสัญญาณระหวางผูใชจะ
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มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย ทําใหคาเศษสวนของการหักลางมีคานอยลง เพื่อลดผลของสัญญาณแทรก
สอด กรณีใหความยาวของสเปรดดิงโคดมีคาแตกตางกัน จะพบวาเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคด
เพิ่มข้ึน จะสงผลให BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีคาลดลง แตจะทําใหคา
เศษสวนของการหักลางเพิ่มข้ึน แสดงวาเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดเพิ่มข้ึน สหสัมพันธขามและ
สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชจะมีคาลดลง

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตางๆ จะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบ
ทั่วไป เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน และเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ทั้งในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณและกําลัง
สงไมสมบูรณ และในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย เพื่อ
เปรียบเทียบใหเห็นวาเครื่องรับแตละแบบใชไดดีกับสภาวะแบบใด โดยจะเห็นวาในสภาวะควบคุม
กําลังสงสมบูรณทั้งในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบอื่นๆ โดย
เฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับ
ชนิดนี้อยางมาก สวนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-2 โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด จะเห็นวา
เมื่อใชจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มข้ึนแลวจะสงผลใหประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มข้ึนดวย

จะพบวาเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมีสวนชวยในการปรับปรุงการตัดสินใจใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยางมาก ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มข้ึนไปดวย

5.2         ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ

1) การศึกษาสมรรถนะเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ในกรณีชองสัญญาณอื่นๆ เชน
ในชองสัญญาณที่เกิดการลดทอนแบบหลายวิถี (multipath fading) เปนตน

2) การใช Rake receiver แทนเครื่องรับแบบทั่วไป เมื่อเกิดการลดทอนแบบหลายวิถี

3) พัฒนาเครื่องรับนี้ตอไปในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา (multirate DS-CDMA)
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4) พัฒนาเครื่องรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส
5) หาจํานวนผูใชที่เหมาะสมที่ใชดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและ

อยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม เพื่อทําใหประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดีที่สุด
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...
t~V~'I11n11 xCI) tt,,:: y(t) t~~v'ft'J::~vfi~ ~~'ii~ joint probability density ~V~ xCI)

tt"~ y(t) 'ftl~l'Jt)t~tJ~ 'IIt,1",

1 -~ (n-4)f(x,y) = f(x)f(y) = e 2a

27Z"0"2

1 ~ polar coordinate

x = rcos{},y = rsin{} (n-5)

tt'¥1~'~ (n-4) '11::'11

(x2+y2)1 --
f(x,y) = e 2a2

27Z"0"2

1 _«rcos82 +; sin 82) (n-6)
= e 2a

27Z"0"2

r21 --
= e 2a2

27Z"0"2

f)1'if)j~'I11tJ~V~ f(x,y) 1u rectangular coordinate 'ftl2Jl'Jt)~'I1::tt,j,,~',jt~~ f(r ,(}) 1~ polar

coordinate '11 i~tJ

f(x,y)dxdy = f(r,{})drd{} (n-7)

dxdy = rdfk1r (n-8)

tt'¥1~fll j(x,y) 'I11n (n-6) tt,,:: dxdy 'I11n (f)-8) tt'¥1~1U (f)-7) '11::'11

r2
1 --(n-9)f(r , {})drd{} = ~e 2a2 rdrd{}

27Z"u

r2
r --r (f)-lO)f(r ,(}) = e 2a

27Z"U2
...

~~'ii~ probability density function ~v~ r 'ftl~1'J(1fll~1W i~tJm'Jv~'t1m'J~ 1~i1~ {} i~tJ~ {} vd

1~.ifd~ [O,27Z"]

22tr 2tr r _-.!:.- (n-ll)
f(r) = Sf(r , {})d{} = S~e 2a2 d{}

0 027Z"0"

...
~ ~ 'ii~ 'ftl2Jl'J (1~ '11:: t ~tJU 'ft~m~m'Jn'J:: 'I11tJtt1J1Jt~1,,6 (Rayleigh distribution) , IIt~~

r ~ ~ (n-12)
f(r) = -e 2a

0"2
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d 1JJ3l~ .Id
11{l~{fl1Jllt\'¥1'i)~11{f~~ 1~~~iIJ'¥1 (n.2) "

" .., ..y ..';c ,,'
", ..-~~ic ...: l~,~l,~¥Y'fij'~nJ;~~~~;U'.f!~!fj:\ri;j 1 M3t1~b

0.7 ,': ::'i;'.~-'
,-.. :
u. ,:~ 0.6 ..,:-i.;;; .,

c:.g 0.5 t,"- ---

g I:J 'u. 0.4 .',-"'-'

;?:' i/I) i .
~ 0 .3 ":l~;"-
0 '

g 0.2 .._;,.."..; ,-"
.c !
ro.c 1.."'I ~t 'W0 0 1 t!_I f." -
,-' '
a. :

:
0 ,:, --~~ ~--' 0 1 2 3 4

r

i1J~ n.2 Probability Density Function '\J6~mlnl~'i)lfJll'U'Ulll~6 (0-2 = 1)
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flli"lNU1fl 'U

~_I ~~ v' OJ OJ dV .,t -~ ~
&u'j!!fl'j'JJ'rl &11 &Um'jtf'j1-3i"11tf't'itf'IJ~U1j'U1'IJC)I'-3!'UUU &~Ufll'lll Matlab

.." .""
t;{ ~ if'tJ.

"" 171 '" ""'71 "'171"" '" "" '" 'i_I 1 ."" o?t '" 71 ')71 0
!~'tJ -.1'ff-.1'ff1J~'tJ'fi'\J11J'Vl ']f1Ji"Ilfl~'VlL'ff1J'tJ!1J'tJ!'\JfJ'tJ &1J'j'LLfl'j'1J 'tJ'ff1'tJ'tJ'tJ"l 'iJ1LlJ'tJ'Vl'iJ~\P)'tJ~ t']f~l1i"11

...,."' 1 "" 1 71""11)71' '" ""'71 "'71 "" 171') 'i 171')
'ff~ 'tJ Matlab L~'tJ -.1fll'Vl tl1fll'ff-.1'ff1J~'tJ'fi'Ul1J'Vl\P)'tJ~fll'j'L~'tJ ']f t'tJfll'j"Vll1~'tJ~ tl1fJ'iJ~ ']f t'tJfll'j'

" ". .
'Vl11~'tJ~'IIi~-.11J11 5 LLlJlJ t;{~if'tJ'ffl1Jl'j'()~'i)~L;jfJ'tJfll1:Jl Matlab L~'tJ'ff~1~lfil'ff-.1ff1J'ti'tJtf.fJ11J1O11~"l 1f'1

"'" '"
11~'tJ

'i d "".. _I "" 'i 71 0 71171')
tl1fJ'Vl a LL'Vl'tJL1J\P)'j'flC)l"\J'tJ~'ffL1J'j'l1l1-3 tfll1 K LL'Vl'tJ'iJl'tJ1'tJH ']f t'tJ'j'~lJlJ LL~~ N !L'Vl'tJfl111JfJll

OJ

'\J'tJ~'ffL,j'j'11~-31f111

d
LLlJlJ'Vll : rand(' seed',1234); a = sign(rand(K,N)-O.5);

11)711 "".. '" '" "71 ?t'iJ~ tl1fllL1J\P)'j'flC)l"ff-.1'ff1J~'tJ'fi'\Jl1J a * a' LlJ'tJ

31 9 1 1 3 1 -1 5 15 7

9 31 7 11 17 7 5 11 13 5

1 7 31 -1 5 3 1 -5 9 13

1 11 -1 31 9 7 9 -1 1 -3

a*a'= 3 17 5 9 31 9 3 5 15 7

1 7 3 7 9 31 13 7 5 17

-1 5 1 9 3 13 31 5 -1 7

5 11 -5 -1 5 7 5 31 5 9

15 13 9 1 15 5 -1 5 31 11

7 5 13 -3 7 17 7 9 11 31

d
lLlJlJ'Vl2: rand('seed',12345); a=sign(rand(K,N)-O.5);

11)71' "".. ., '" 0'71 ?t'i)~ tl1fllL1J\P)'j'flC)l"ff-.1'ff1J~'tJ'fi'\Jl1J a * a' llJ'tJ

31 11 7 -1 5 5 5 -3 1 1

11 31 7 7 17 1 5 5 5 1

7 7 31 7 1 9 9 -3 13 5

-1 7 7 31 9 9 9 9 9 5

a*a'= 5 17 1 9 31 -1 7 7 7 7

5 1 9 9 -1 31 7 3 11 3

5 5 9 9 7 7 31 11 11. 3

-3 5 -3 9 7 3 11 31 7 3

1 5 13 9 7 11 11 7 31 7

1 1 5 5 7 3 3 3 7 31
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ll1J1J~ 3: rand(' seed',123456); a = sign(rand(K,N)-O.5);

"1'" OJ OJ .." ~~~ !~f11t1J~1f1t]1'ffMff1J""\J1j~11J a * at l1J\J

31 7 9 -1 13 3 9 5 11 7

7 31 5 11 9 3 -3 5 II -1

9 5 31 -7 19 -3 3 3 9 5

-1 11 -7 31 I 7 I 9 7 -I

13 9 19 I 31 I -1 3 5 9
0.0'=

3 3 -3 7 I 31 5 1 7 7

9 -3 3 1 -I 5 3-1 -I 5 13

5 5 3 9 3 I -1 31 13 I

11 II 9 7 5 7 5 13 31 3

7 -I 5 -1 9 7 13 1 3 31

lt1J1J~ 4: rand('seed',1234567); a=sign(rand(K,N)-O.5);
"1'" OJ OJ"" ~~~ !~f11t1J~1f1t]1'ffMff1J""\J1j~11J a * at t1J\J

31 13 7 9 -1 13 -7 5 9 9

13 31 1 -1 I 3 -9 11 11 3

7 1 31 9 7 5 1 9 1 13

9 -1 9 31 1 7 7 -1 3 11

-1 1 7 1 31 13 9 13 5 5
0.0'= '\

13 3 5 7 13 31 7 3 3 7

-7 -9 1 7 9 7 31 -5 7 -1

5 11 9 -1 13 3 -5 31 11 11

9 11 1 3 5 3 7 11 31 3

9 3 13 11 5 7 -1 11 3 31

lt1J1J~ 5: rand('seed',12345678); a=sign(rand(K,N)-O.5);

"1'" OJ OJ .." ~~~ !~f1111J~1f1t]1'ffMff1J""\J1j~11J a * at l1J\J

31 9 -1 -3 -I -I 1 -1 -7 1

9 31 -3 3 9 I 11 1 3 -1

-1 -3 31 -3 3 11 1 7 I I

-3 3 -3 31 I I -I I 3 7

-1 9 3 I 31 -5 I 7 5 10.0'=
-1 1 11 1 -5 31 5 -1 -3 13

1 II 1 -I I 5 31 9 -5 -5

-1 1 7 1 7 -I 9 31 9 I

-7 3 1 3 5 -3 -5 9 31 3

1 -I 1 7 I 13 -5 1 3 31.
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