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อัตราดวยวิธีเปล่ียนคาอัตราแผซึ่งพบวาจะเกิดผลคลายปรากฏการณใกลไกล (near-far effect) คือ ผูใชที่สงขอมูล
ดวยอัตราบิตขอมูลต่ํา (low rate) จะถูกรบกวนจากการแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access 
Interference หรือ MAI) จากผูใชที่สงขอมูลดวยอัตราบิตขอมูลสูง (high rate) จึงทาํใหบิตที่ตัดสินไดมีความผิด
พลาดสูง ดังนั้นเมื่อนําบิตที่ตัดสินไดของผูใช low rate มาสราง MAI จึงทําใหเกิดความผิดพลาด จึงไดมีผูเสนอให
นํา MAI ที่สรางขึ้นมาถวงดวยตัวถวงน้ําหนัก (weight factor) ที่กําหนดตามอัตราการสงขอมูลซึ่งเรียกวิธีนี้วา 
“Groupwise Weighted PIC หรือ GW-PIC” ซึ่งการกําหนดตัวถวงน้ําหนักใหคงที่นี้ใหสมรรถนะไมดีเสมอไปเมื่อ
สภาพแวดลอมของระบบเปลี่ยนไป ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอการปรับตัวถวงน้ําหนักตามความเชื่อถือไดของ
บิตที่นํามาสราง MAI ซึ่งความนาเชื่อถือของบิตขึ้นกับ MAI ที่เขามารบกวน โดยตัวถวงน้ําหนักที่นําเสนอนี้พิจารณา
จากคาความแปรปรวน เนื่องจากคาความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณขาออกจากแมตชฟลเตอรของคนที่
พิจารณาพบวาขึ้นกับกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใชคนนั้นและ MAI ที่มารบกวนผูใชคนนั้น
                จากผลการจําลองแบบในกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณพบวา เครื่องรับที่นําเสนอเมื่อ
มีการขจัดการแทรกสอด 2 stage ใหเปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดเมื่อเทียบกับเครื่องรับแมตชฟลเตอร
ได 70 – 90% เมื่อเทียบกับ Standard PIC (SPIC) ในชวง 40 – 60% และ GW-PIC ในชวงประมาณ 10 – 40%  
และเมื่อเครื่องรับที่นําเสนอมีการขจัดการแทรกสอด 2 stage พบวา BER ลดลงและทนตอปรากฏการณใกลไกลได
มากกวาเมื่อทําการหักลางเพียง 1 stage โดยเปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดเมื่อเทียบกับเครื่องรับ
แมตชฟลเตอรมีคาในชวง 70 – 80% และ 90% เมื่อทําการขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ 
นอกจากนั้นเมื่อวัดสมรรถนะในดานความจุของระบบพบวาวิธีที่นําเสนอสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวา
เครื่องรับชนิดอื่น คือ เมื่อพิจารณาที่ BER = 10-2 (กรณี asynchronous) เครื่องรับแมตชฟลเตอรสามารถรองรับ
จํานวนผูใชเสมือน low rate, medium rate และ high rate ได 6, 6 และ 8 คน ตามลําดับ ในขณะที่เครื่องรับที่นํา
เสนอสามารถรองรับจํานวนผูใชเสมือน low rate, medium rate และ high rate ไดถึง 20, 17 และ 15 คน ตาม
ลําดับ  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนผูใช low rate เพิ่มขึ้นเครื่องรับที่นําเสนอสามารถรองรับจํานวนผูใชทั้งหมดได
มากกวาเมื่อจํานวนผูใช medium rate และ high rate เพิ่มขึ้น และจากผลการจําลองแบบพบวาจํานวนบิตที่ใช
คํานวณ weight factor ของวิธีที่นําเสนอในชวง 10 –15 บิต เปนตนไปจะทําให BER มีคาต่ําที่สุด
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               This thesis studies a method to reduce the BER (Bit Error Rate) of the receiver in base 
station in a multirate CDMA system. In Multi Processing Gain (MPG) scheme, the power of a 
high bit rate user is higher than the power of a low bit rate user, thus the signal of low bit rate 
user is interfered from the high bit rate user, called near-far effect. As a result, the estimated 
MAI (Multiple Access Interference) signal from decision bit of low bit rate user is less reliable 
than that of higher bit rate user. Groupwise Weighted PIC (GW-PIC) is proposed to weight the 
estimated MAI signal according to bit rate. However, the fixed weight factor in GW-PIC method 
is not optimal in a varying environment. This thesis proposes the weight factor adaptation 
according to reliable bit decision to construct MAI signal. More reliable bit decision means less 
residual interference, thus the weight factor is adapted according to the interference. Weight 
factor is considered according to variance from the matched filter that is dependent on the 
power signal and the interference terms.

  The results show that the proposed method with 2-stage MAI cancellations gives 
percentage of BER lower than that of matched filter for 70-90%, standard PIC (SPIC) for 40-60% 
and GW-PIC for 10-40% in perfect power control situation. Under near-far effect situation, the 
proposed method with 2-stage MAI cancellation is more robust to near-far effect than with 1-
stage MAI cancellation. In this case, 2-stage and 1-stage MAI cancellations give percentage of 
BER lower than those of the matched filter for 70-80% and 90%, respectively. For capacity 
performance, the matched filter can support up to 6 virtual low rate users, 6 virtual medium rate 
users and 8 virtual high rate users at BER = 10-2 in the asynchronous case, whereas the 
proposed method can support up to 20 virtual low rate users, 17 virtual medium rate users and 
15 virtual high rate users. Furthermore, as the number of low bit rate users increases, the 
proposed method can support more total users while the number of medium bit rate users or 
high bit rate users increase. To achieve the lowest BER, about 10 - 15 bits or more are required 
in calculation of the weight factor.
Department Student’s signature
Field of study Advisor’s signature
Academic year  2000 Co-advisor’s signature



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ รศ. ดร.วาทิต
เบญจพลกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งไดใหคําแนะนํา ตลอดจนขอคิดเห็นตางๆ ตลอด
เวลาในการทํางานวิจัยดวยดีมาตลอด ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี้

นอกจากนี้ขอขอบคุณพี่ๆ และเพื่อนๆ หองปฏิบัติการโทรคมนาคม และหองปฏิบัติการ
วิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลที่ไดใหคําแนะนํา ขอคิดเห็นตางๆที่เปนประโยชน และกําลังใจตลอด
ระยะเวลาที่ทําการวิจัย รวมถึงหองปฏิบัติการโทรคมนาคม ซึ่งเปนสถานที่ทํางานวิจัยตลอดจน
อํานวยความสะดวกในการทําวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี

สุดทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาที่ใหการสนับสนุนและใหกําลังใจแกผูวิจัย
ตลอดจนสําเร็จการศึกษา



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………….………………………………….ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ………..…………………………………………………………………..จ
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………………ฉ
สารบัญ…………………………………………………………………………………………….ช
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………..ญ
สารบัญรูป………………………………………………………………………………………….บ
บัญชีคําศัพท……………………………………………………………………………………….ว

บทที่
1 บทนํา……………………………………………………………………………………..1

1.1 ความเปนมาของระบบ CDMA………..………………………………………...2
1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA………………..………………………….4
1.3 DS – CDMA (Direct Sequence – Code Division Multiple Access)………..5
1.4 Multiuser Detection………….………………………………………………….6
1.5 Multirate DS – CDMA………..………………………………………………..11
1.6 ปญหาที่เกิดขึ้นเมื่อนําเครื่องรับแบบหักลางอยางขนานมาใชในระบบ Multirate

DS – CDMA ที่ใชแบบแผนอัตราขยายการประมวลผลหลายอัตรา….………..13
1.7 วิธีที่มีผูเสนอเพื่อแกปญหาเมื่อนําเครื่องรับแบบหักลาง

อยางขนานมาใชในระบบ Multirate DS – CDMA ที่ใช
แบบแผนอัตราขยายการประมวลผลหลายอัตรา…………..…………………..13

1.8 แนวคิดที่นําเสนอ……………………………………………………………….14
1.9 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ…………………………………………………...14
1.10 ขอบเขตของงานวิจัย……………………………………………………………14
1.11 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ..…………………………………………………….15
1.12 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการ…………………………………………………..16
1.13 ภาพรวมของวิทยานิพนธ……..………………………………………………...16

2 แบบจําลองระบบ…………………………………….…………………………………..18



สารบัญ (ตอ)
หนา
ซ

2.1 นิยามศัพทที่เกี่ยวของ…………………………………………………………..18
2.2 เทคนิคเปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผล (Multi Processing

Gain หรือ MPG)……………………………………………………………….19
2.3 รหัสแผที่ใช… …………………………………………………….………….…20
2.4 แบบจําลองระบบ………………………………………………….……………24
2.5 Matched filter……………………………………………………….…………25
2.6 Standard Parallel Interfernce Cancellation หรือ SPIC………….…………26
2.7 Groupwise Weighted PIC………………………………………….…………28

3 การปรับปรุงเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดบางสวนโดยใช
            คาความแปรปรวนในการตัดสินตัวถวงน้ําหนัก………………………………………….30

3.1 คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร………….30
3.2 เหตุผลในการตัดสิน weight factor ดวยคาความแปรปรวน…………………...36
3.3 ฟงกชัน Null Zone hard decision……………………………………………..38

4 ผลการจําลองแบบ……………………………………………………………………….41
4.1 พารามิเตอรที่ใชในแตละการจําลองแบบ…………………………….…………41
4.2 สมมติฐานในการจําลองแบบ…………………………………………………...43
4.3 ผลการจําลองแบบ………………………………………………………………44

4.3.1 BER เมื่อ Eb/No เปลี่ยนไป……………………………………………..44
4.3.1.1 กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ…..…………...44
4.3.1.2 กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ…………….84
4.3.1.3 วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ……………………….124

4.3.2 ความทนทานตอปรากฏการณใกลไกล………………………………127
4.3.2.1 พารามิเตอรที่กําหนด………………………………………..127
4.3.2.2 ผลที่ไดจากการจําลองแบบ………………………………....127
4.3.2.3 วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ……………………….136

4.3.3 ความจุของระบบ……………………………………………………..139
4.3.3.1 เมื่อจํานวนผูใช low rate เปลี่ยนไป…………………………139



สารบัญ (ตอ)
หนา
ฌ

4.3.3.2 เมื่อจํานวนผูใช medium rate เปลี่ยนไป………….………..142
4.3.3.3 เมื่อจํานวนผูใช high rate เปลี่ยนไป………………………..146

4.3.4 จํานวนบิตที่มีผลตอการคํานวณ weight factor……………………..151
4.3.4.1 กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ…..………….151
4.3.4.2 กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ..…………153

5 สรุปผล
5.1 สรุปผลการวิจัย………………………………………………………………..157
5.2 ความซับซอนของวิธีที่นําเสนอเมื่อนําไปประยุกตใช………………………….158
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต……………………………………….160

รายการอางอิง……………………………………………………………………………………161
ภาคผนวก ก……………………………………………………………………………………..164
ภาคผนวก ข……………………………………………………………………………………..170
ภาคผนวก ค……………………………………………………………………………………..184
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ……………………………………………………………………….193



สารบัญตาราง  
 

  หนา 
 
ตารางที่ 1.1  ขอดีขอเสียของ Multiuser receiver แตละประเภท………..….…………..……9 
ตารางที่ 2.1  ตัวอยางของรหัสของผูใชเสมือนที่สรางจาก Gold code 32 ชิป……...……….23  
ตารางที่ 4.1  คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวน 

ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยัง 
ไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน  
low rate   จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปน 
ไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึง 
เครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)…………………….…………………..52     

ตารางที่ 4.2  คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวน 
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยัง 
ไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน  
medium rate   จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปน 
ไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับ 
ไมพรอมกัน (asynchronous)………………………………………………….53 

ตารางที่ 4.3  คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวน 
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยัง 
ไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน  
high rate   จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปน 
ไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับ 
ไมพรอมกัน (asynchronous)………………………………………………….54 

ตารางที่ 4.4   คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวน 
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผล 
ของ MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate    
จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและ 
สัญญาณ  จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)……55 

ตารางที่ 4.5   คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวน 
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผล 

 

  

 



สารบัญตาราง (ตอ)

หนา

ฎ

ของ MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate
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อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
(asynchronous)………………………………………………………………..96

ตารางที่ 4.30   คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวน
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate   จํานวน
8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณโดยกําลังสัญญาณ
ที่รับไดของผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate



สารบัญตาราง (ตอ)

หนา

ณ

อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
(asynchronous)………………..………………………………………………97

ตารางที่ 4.31   คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวน
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยัง
ไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low
rate   จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวา
ผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)…………….…………..98

ตารางที่ 4.32 คาประมาณในแตละเทอมของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวน
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยัง
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บทที่  1
บทนํา

ในป ค.ศ. 1987 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบแอนะลอกเซลลูลารเร่ิมประสบปญหาความจุ
ชองสัญญาณที่ไมเพียงพอตอการใชงาน [1] ทําใหเร่ิมหันมาพัฒนาระบบดิจิตอลเซลลูลารเพื่อเพิ่ม
ความจุชองสัญญาณใหมากขึ้น ซึ่งวิธีการเขาถึงระบบหรือโครงขายชองสัญญาณในระบบดิจิทัลมี
3 วิธี คือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่  (Frequency Division Multiple Access หรือ
FDMA) คือ ผูใชแตละคนถูกแยกใชในชองสัญญาณที่คนละความถี่ ดังรูปที่ 1.1(a) การเขาถึง
หลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access หรือ TDMA) คือ ผูใชแตละคนถูกแยก
ใชในชองสัญญาณที่ความถี่เดียวกันแตคนละเวลา ดังรูปที่ 1.1(b) และการเขาถึงหลายทางแบบ
แบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA) คือ ผูใชทุกคนสามารถเขาถึงชอง
สัญญาณที่ความถี่และเวลาเดียวกันไดแตจะถูกแยกดวยรหัสเฉพาะของแตละคน ดังรูปที่ 1.1(c)
แตเนื่องจากใน 2 วิธีแรกมีขอจํากัดทางดานทรัพยากรทางความถี่ทําใหความจุชองสัญญาณถูก
จํากัดลง ในขณะที่ระบบ CDMA ความจุของของระบบถูกจํากัดดวยสัญญาณแทรกสอดระหวางผู
ใช [2] (Multiple Access Interference หรือ MAI) ซึ่งถาสรางเครื่องรับที่สามารถกําจัดผลของ
MAI นี้ไปไดก็สามารถทําใหความจุของชองสัญญาณเพิ่มข้ึนไดหรือกลาวไดวาความจุสามารถปรับ
เปลี่ยนได (soft capacity)นอกจากนั้นระบบ CDMA ยังมีขอไดเปรียบกวาระบบ FDMA และ
TDMA คือ มีซอฟตแฮนดออฟ (soft handoff) ทําใหโอกาสที่สัญญาณหลุดเปนไปไดยาก และ
สามารถแกปญหากรณีที่สัญญาณรับไดมาจากหลายวิถี (multipath) เปนตน

รูปที่ 1.1 การเขาถึงหลายทางแบบ (a) FDMA (b) TDMA (c) CDMA

เนื่องจากในระบบโทรคมนาคมยุคที่ 3 (Third generation communication systems) มี
ความตองการรองรับการใหบริการไดหลายชนิด เชน เสียง (voice) ภาพ (image) รวมถึงวิดีโอ
(video) และสามารถสงไดหลายอัตราตั้งแตนอยกวา 64  kbps จนถึง 2 Mbps  โดยตองเพิ่มความ
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จุชองสัญญาณของโครงขายใหมากกวาโครงขายเซลลูลารเดิม ดังนั้นในระบบโทรคมนาคมยุคที่ 3
จึงใหความสนใจและหันมาพัฒนาระบบ CDMA

ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความรูเบื้องตนโดยสังเขปของระบบ CDMA และ
ปญหาที่เกิดขึ้น จากนั้นกลาวถึงเครื่องรับที่มีผูเสนอเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ CDMA สุด
ทายจะกลาวถึงรายละเอียดของเครื่องรับที่ใหความสนใจในวิทยาพนธ รวมถึงแนวทาง วัตถุ
ประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการดําเนินงาน ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบทของ
วิทยานิพนธฉบับนี้

1.1 ความเปนมาในระบบ CDMA [3]

1.1.1 ยุคบุกเบิก เดิมระบบ CDMA มีชื่อเรียกวา “การมอดูเลตแบบสเปกตรัม
แผ (Spread Spectrum หรือ SS) ซึ่งไดมีการนําเทคนิคนี้มาใชในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 โดย
กองทัพสหรัฐอเมริกาเพื่อใหการสงสัญญาณสื่อสารของกองทัพปองกันการถูกกอกวนจากฝายตรง
ขามและปองกันการดักฟงขอมูลที่สงออกอากาศซึ่งทางดานรับสามารถถอดรหัสเพื่อใหได
สัญญาณที่ถูกตองกลับคืน ตอมาในป

 ค.ศ. 1949 John Pierce อธิบายถึงวิธีการกระโดดเปลี่ยนเวลาทางสเปกตรัมแผ
(Time hopping spread spectrum) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งในการเขาถึงหลายทาง (multiple
access)

ค.ศ. 1949 Claude Shannon และ Robert Pierce แนะนําแนวความคิดพื้นฐาน
ของระบบ CDMA โดยอธิบายถึงผลเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากระบบ CDMA

ค.ศ. 1950 De Rosa – Rogoff  เสนอวิธีจัดลําดับเขาถึงโดยตรงหรือไดเรกตซี
เควนซ (Direct sequence spread spectrum) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งในการเขาถึงหลายทาง และ
อธิบายถึงสมการของอัตราขยายประมวลผล (processing gain)

ค.ศ. 1956 Price และ Green แกปญหาสัญญาณที่มาจากหลายวิถี (multipath)
โดยทําใหสัญญาณถกูแผดวยความถี่ที่กวางและใชเครื่องรับที่เรียกวา “Rake receiver”
เพื่อทําการรวมสัญญาณที่มาจากแตละวิถีนั้นขึ้นมา

ค.ศ. 1961 Magnuski อธิบายถึงปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect)



3

1.1.2 เมื่อเขาสูยุค CDMA แบบชวงความถี่แคบ (Narrowband CDMA)
ค.ศ. 1978 Cooper และ Nettleton ไดเสนอประยุกตนําสเปกตรัมแบบแผไปใช

ในระบบเซลลูลาร
ค.ศ. 1980s บริษัท Qualcomm ไดตรวจสอบเทคนิคไดเรกตซีเควนซระบบ

CDMA (DS-CDMA) จากนั้นไดนําไปใชในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เซลลูลารนับวาเปนการ
นําไปใชทางพาณิชยเปนครั้งแรก โดยนําไปใชในชวงความถี่แคบ หรือเรียกวา
“Narrowband CDMA”

ค.ศ. 1986 Verdu ไดเสนอและวิจัย “Multiuser detection” เพื่อขจัดผลสัญญาณ
แทรกสอด โดยอธิบายถึงเครื่องรับประเภท “optimum multiuser detection” สําหรับชอง
สัญญาณที่มีผลของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนแบบขาว (Additive White Guassian
Noise หรือ AWGN)

ค.ศ. 1993 Telecommunications Industry Association (TIA) กําหนดให
ระบบ CDMA เปนมาตรฐานของแอรอินเตอรเฟซ (Air –Interface) สําหรับโทรศัพทเคลื่อน
ที่แบบดิจิตอลเซลลูลาร (digital cellular) เปนครั้งแรกในวันที่ 16 มิถุนายน 1993 โดยมี
ชื่อวาเรียกวา “มาตรฐาน IS–95” ซึ่งกําหนดใหแตละชองสัญญาณมีแบนดวิดทเปน 1.228
MHz ซึ่งเปนมาตรฐานที่ใชอยูในปจจุบัน

1.1.3 เมื่อเขาสูยุค CDMA แบบชวงความถี่กวาง (Wideband CDMA)
ค.ศ. 1995 หลายประเทศไดศึกษาและทดสอบระบบ Wideband CDMA ซึ่งมี

ชวงแบนดวิดท 5 MHz หรือ มากกวา เพราะไดเล็งเห็นปญหาความตองการการบริการขอมูลที่
อัตราขอมูลที่สูงขึ้น บริการตางๆมากขึ้น และตองการความจุที่สูงขึ้นดวยซึ่งไดเรียกยุคนี้เปนยุคของ
การสื่อสารไรสายในยุคที่ 3 (มาตรฐาน UMTS ของยุโรป และ มาตรฐาน IMT 2000 ของนานา
ชาติ) โดยมาตรฐานในระบบ Wideband CDMA ไดถูกแบงออกไป ดังนี้

ยุโรป : FRAMES FMA2 (FRAMES Multiple Access)
ญี่ปุน : Core – A
อเมริกาเหนือ : cdma 2000
เกาหลี : TTA I, TTA II (Telecommunication Technology Association)

ซึ่งปจจบุันงานวิจัยสวนใหญอยูที่ระบบ  Wideband CDMA

WCDMA
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1.2 ความรูเบ้ืองตนระบบ CDMA

ในระบบ CDMA ผูใชแตละคนจะถูกกําหนดใหมีรหัสเฉพาะของตนเอง เพื่อใชในการเขา
รหัสขอมูลของผูใชคนนั้น ซึ่งทางเครื่องรับจะรูรหัสเพื่อทําการถอดรหัสใหไดขอมูลที่ถูกตองกลับคืน
โดยสัญญาณที่ถูกเขารหัสแลวจะมีแบนดวิดทที่กวางขึ้นเมื่อเทียบกับแบนดวิดทของสัญญาณขอ
มูลเดิม ทําใหมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา “การเขาถึงหลายทางดวยสเปกตรัมแบบแผ (Spread
Spectrum Multiple Access หรือ SSMA)”

ระบบ CDMA สามารถแบงตามเทคนิคตามการมอดูเลตได 3 วิธีหลักดวยกัน ดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.2 เทคนิคการมอดูเลตในระบบ CDMA

1.2.1 วิธีจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (Direct sequence spread spectrum) ดัง
รูปที่ 1.3 (a) คือ แตละบิตขอมูลถูกคูณดวยรหัสที่มีอัตรารหัสที่สูงหรือมีแบนดวิดทที่กวางกวา
แบนดวิดทของขอมูล ซึ่งเรียกรหัสนี้วา “รหัสแผ (spreading code)”

1.2.2 วิธีกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency hopping spread spectrum)
ดังรูปที่ 1.3 (b) [1] คือ ชวงแบนดวิดททั้งหมดถูกแบงยอยเปนชองสัญญาณ N ชอง และแตละบิต
ขอมูลที่ถูกสงจะถูกกระโดดไปมาเพื่อเลือกใชแตละชองสัญญาณตามรหัสที่กําหนด ตัวอยางเชน
ถาตองการสงขอมูล 10 kHz (กิโลเฮิรตซ) และมีชองสัญญาณ 100 ชอง ไดแบนดวิดทเปน 1 MHz
(เมกะเฮิรตซ) นั่นคือสเปกตรัมถูกแผจาก 10 kHz เปน 1 MHz  ซึ่งในวิธีกระโดดเปลี่ยนความถี่แบง
ได 2 ประเภท คือ

ก. การกระโดดอยางเร็ว (fast hopping) คือ ทําการกระโดด 2 คร้ังหรือมาก
กวาในการสงบิตขอมูลแตละบิต

CDMA

Pure CDMA Hybrid CDMA

DS FH TH

Wideband Narrowband

Fast
Frequency
Hopping

Slow
Frequency
Hopping

DS/FH
DS/TH
FH/TH

DS/FH/TH

TDMA/CDMA
MC-CDMA
MT-CDMA



5

ข. การกระโดดอยางชา (slow hopping) คือ สงบิตขอมูล 2 บิตหรือมาก
กวาในการกระโดดแตละครั้ง

1.2.3 วิธีกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time hopping spread spectrum) ดังรูปที่
1.3 (c) [1] คือ บิตขอมูลแตละบิตจะถูกสงไมตอเนื่อง โดยชวงเวลาที่จะทําการสงขอมูลแตละบิต
ขึ้นกับรหัส นอกจากวิธีขั้นตนที่ไดกลาวมาแลว อาจนําแตละวิธีมารวมกันเพื่อแกขอเสียของแตละ
วิธี เชน นําวิธีกระโดดเปลี่ยนเวลารวมกับวิธีกระโดดเปลี่ยนความถี่ หรือการนําเทคนิค TDMA มา
ใชรวมกับระบบ CDMA นอกจากนั้นยังใชเทคนิคการมอดูเลตไปบนหลายคลื่นพาหไดซึ่งสัญญาณ
ถูกแผดวยรหัสตามแกนความถี่ (Multicarrier CDMA หรือ MC-CDMA) และเทคนิค Multitone
CDMA หรือ MT – CDMA ซึ่งสัญญาณถูกแผดวยรหัสตามแกนเวลา

รูปที่ 1.3  (a) วิธีจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (b) วิธีกระโดดเปลี่ยนทางความถี่
                    (c) วิธีกระโดดเปลี่ยนทางเวลา

1.3 DS–CDMA (Direct Sequence – Code Division Multiple Access)

เนื่องจากปจจุบันการมอดูเลตสเปกตรัมแบบแผโดยใชเทคนิคการจัดลําดับเขาถึงโดยตรง
(DS–CDMA) มีใชในเชิงพาณิชย ซึ่งไดกําหนดเปนมาตรฐานไมวาจะเปน IS–95 หรือ W–CDMA
ดังนั้นงานวิจัยสวนใหญจึงเนนการพัฒนาและปรับปรุงเทคนิค DS-CDMA นี้

หลักการของ DS–CDMA บิตขอมูลถูกแผดวยรหัส คือ 1 บิตขอมูลถูกคูณดวย
รหัสที่มีความยาว N ชิป (chips เปนหนวยของบิตของรหัส) ซึ่งรหัสนี้อาจมีคาเปน +1 หรือ –1 ซึ่ง
“อัตรารหัสหรืออัตราชิป (chip rate)” มีคาสูงกวาอัตราบิตขอมูลเพื่อที่แบนดวิดทของขอมูลถูกแผ
ใหกวางขึ้น ดังนั้นรหัสนี้จึงมีชื่อเรียกวา “รหัสแผ (spreading code)” สวนทางดานรับเมื่อตองการ
ไดขอมูลของผูใชคนที่เครื่องรับตองการกลับคืนมาตองนํารหัสแผของผูใชคนนั้นคูณเขากับ
สัญญาณที่รับได ซึ่งเรียกเครื่องรับชนิดนี้วา “แมตชฟลเตอร (matched filter)” แตเนื่องจากรหัสแผ
ของผูใชแตละคนมีคา “สหสัมพันธขาม (cross correlation)” ระหวางกันทําใหสัญญาณที่หลังจาก

time

frequency

(a) (b) (c)
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ผานเครื่องรับแมตชฟลเตอรนี้มีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นๆ เขามา ซึ่งเรียกสัญญาณแทรก
สอดนี้วา “สัญญาณแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง หรือสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช
(Multiple Access Interference หรือ MAI)” ดังนั้นหากจํานวนผูใชเขามาในระบบมีมากเกินไป
อาจทําใหอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate หรือ BER) มีคาสูง ซึ่งเทากับวาความจุของระบบถูก
จํากัดดวยสัญญาณแทรกสอดนั่นเอง นอกจากนั้นหากกําลังสัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนไม
เทากันอาจสงผลใหเกิดการรบกวนกัน คือ ผูใชที่มีกําลังของสัญญาณแรงจะไปรบกวนสัญญาณ
ของผูใชที่มีกําลังสัญญาณต่ํา ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากผูใชแตละคนอยูหางสถานีฐานไมเทากัน จึงเรียก
ปรากฏการณนี้วา “ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect)” จึงตองมีการควบคุมกําลังสงเพื่อให
กําลังสัญญาณของผูใชทุกคนที่มาถึงเครื่องรับมีคาเทากัน แตเนื่องจากในการควบคุมกําลังสงมี
ความซับซอน จึงไดมีผูเสนอวิธีกําจัดผลของ MAI ที่เกิดข้ึนโดยนําขอมูลของผูใชคนอื่น เชน รหัสแผ
เปนตน มาชวยในการกําจัดผลของ MAI ซึ่งเรียกเครื่องรับประเภทนี้วา “มัลติยูสเซอรดีเทกชัน
(Multiuser detection)”

1.4  Multiuser detection

เนื่องจากความจุของระบบ DS–CDMA ถูกจํากัดดวย MAI ซึ่งมาจากผูใชภายในเซลล
เดียวกันและระหวางเซลล (intra- and intercell interference) ดังนั้นในทางปฏิบัติเมื่อมีผูใชเขามา
ในระบบเพิ่มมากขึ้น คุณภาพของการใหบริการยอมลดลง จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับที่กําจัดผลของ
MAI ซึ่งเรียกเครื่องรับประเภทนี้วา “มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser detection)” ซึ่งความเปนมา
เร่ิมจาก

ค.ศ. 1979 Schneider [4] เสนอแนวคิดของมัลติยูสเซอรดีเทกชันเปนครั้งแรกชื่อ “zero-
forcing decorrelating detector”

ค.ศ. 1983 Kohno et. al [5] เสนอเครื่องรับที่ใชหลักการขจัดสัญญาณแทรกสอด
ค.ศ. 1984 Verdu [6] ไดเสนอและทําการวิเคราะหเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (optimal

receiver) แตพบวามีความซับซอนเพิ่มข้ึนแบบเอ็กซโพเนนเชียลตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นจึง
ไดเสนอเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (suboptimal receiver) ซึ่งมีความซับซอนนอยกวา และ
จากนั้นมางานวิจัยและพัฒนา Multiuser receiver ไดรับความสนใจอยางมาก ซึ่งสามารถจําแนก
ประเภทไดดังรูปที่ 1.4
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รูปที่ 1.4 การจัดประเภทของ Multiuser receiver

1.4.1 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (Optimal receiver) ใชหลักการของ
Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาลําดับของบิตขอมูลที่สงมา คือ
พิจารณาบิตของผูใชทั้งหมดที่รับได จากนั้นจึงหาบิตขอมูลที่เหมือนบิตที่รับไดใหมากที่สุดซึ่งจะ
พบวาถาผูใชทั้งหมดมี K คน ความนาจะเปนที่จะสรางชุดบิตของผูใช K คน เปนไปไดทั้งหมด K2

แบบ ซึ่งเครื่องรับตองทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดวาเหมือนกับชุดบิตทั้งหมด K2 แบบ
แบบใดมากที่สุด ซึ่งพบวามีความซับซอนเพิ่มตามจํานวนผูใชแบบเอ็กซโพเนนเชียล นอกจากนี้จํา-
เปนตองทราบคาพารามิเตอรของระบบหลายคาดวย

1.4.2 เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (Suboptimal receiver) คือ มีความ
ซับซอนนอยกวาแตมีสมรรถนะที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด ซึ่งสามารถแบงเปน 3 ประเภท
คือ

1.4.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear detector) คือ เครื่องรับที่ถูก
วางในตําแหนงหลังจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรโดยสัญญาณที่ถูกสงผานเครื่องรับแบบเชิงเสนตอง
ถูกสงผานเขาเครื่องรับแมตชฟลเตอรกอน ซึ่งหลักการของเครื่องรับแมตชฟลเตอรคือ นําสัญญาณ
ที่รับไดคูณกับรหัสแผของผูใชคนที่ตองการ เพื่อใหไดสัญญาณของผูใชคนนั้นกลับคืนซึ่งในทาง
ปฏิบัติรหัสแผของผูใชมีคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ตอกันทําใหมีผลของ MAI เขามา
แทรกสอดจนอาจทําใหบิตที่ตัดสินผิดพลาดได

เครื่องรับแบบเชิงเสนแบงออกเปน 2 ประเภท

Neural
network

PIC Decision
feedback

Matched
filter Decorrelator MMSE
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Cancellation
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SIC
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• ดีคอรีเลเตอร (Decorrlator) [7] สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชแต
ละคนถูกนําไปคูณเขากับเมทริกซผกผันของสหสัมพันธขามของรหัสแผของผูใชทุกคนใน
ระบบ

• เครื่องรับแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum Mean Squared Error
หรือ MMSE) [8] เครื่องรับชนิดนี้ใชเทคนิคเหมือนกับดีคอรีเลเตอรแตตางที่เมทริกซผก
ผันที่นํามาคูณจะคิดผลของสัญญาณรบกวนรวมเขาไปดวย ดังนั้นเคร่ืองรับชนิดนี้ใหผลที่
ดีกวาในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio หรือ
SNR) มีคาต่ํา

1.4.2.2 เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Nonlinear detector) หลักการของ
เครื่องรับชนิดนี้ คือ ทําการสราง MAI ของผูใชคนที่เครื่องรับไมตองการจากนั้นนําไปหักลางจาก
สัญญาณที่รับไดและผานเครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้ง ซึ่งสามารถแบงได 3 ประเภท

• เครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation
หรือ PIC) [3, 6, 9] หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ นําบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตช
ฟลเตอรมาสราง MAI ของผูใชคนที่เครื่องรับไมตองการ จากนั้นนําไปหักลางจาก
สัญญาณที่รับไดพรอมกันทุกคน และผานเขาเครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้ง

• เครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference
Cancellation หรือ SIC) [3, 6, 9] หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ ทําการเรียงลําดับผูใช
ตามขนาดสัญญาณที่รับได จากนั้นนําบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใช
คนที่มีกําลังสัญญาณที่รับไดแรงที่สุดมาสราง MAI ข้ึน และนําไปหักลางออกจาก
สัญญาณที่สถานีฐานรับได และผานเขาเครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้งเพื่อตัดสินบิตของผู
ใชคนที่มีกําลังสัญญาณแรงรองลงมา จากนั้นนําบิตที่ตัดสินไดนี้ไปสรางเปน MAI ของผู
ใชคนนั้น และทําซ้ําเชนนี้ไปจนถึงผูใชคนที่เครื่องรับตองการ ดังนั้นจะเห็นไดวาถาจํานวน
ผูใชที่เขามาในระบบมีจํานวนมากและผูใชคนที่เครื่องรับตองการมีกําลังสัญญาณต่ําที่สุด
จะทําใหเกิดการประวิงเวลาสูง

• เครื่องรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback) [6, 9] หลักการ คือ นําสัญญาณของผู
ใชคนอื่น ๆ มาปอนกลับเพื่อชวยในการกําจัด MAI โดยตองทําการหนวงเวลา และคํานวณ
หา Cholesky decomposition ใหกับเมตริกซพรอมทั้งหาเมทริกซผกผันซึ่งมีความซับซอน
มาก

1.4.2.3 เครื่องรับที่นํา Neural Network มาใช หลักการ คือ ให
Neural Network ทําการเรียนรูจากสัญญาณที่รับไดเพื่อที่จะไดสัญญาณของผูใชคนที่เครื่องรับ
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ตารางที่ 1.1 ขอดีขอเสียของ Multiuser receiver แตละประเภท

ประเภทเครื่องรับ ขอดี ขอเสีย
Decorrelator • ไมจําเปนตองรูขนาดสัญญาณที่รับได • ตองรูรหัสแผและขนาดสัญญาณที่รับไดของผู

ใชคนอื่น
• ตองทําการหาเมทริกซผกผันสหสัมพันธขามซ่ึง

อาจหาคาไมไดกรณีเปนซิงกูลาร เมตริกซ  
(Singular matrix)

• เมื่อสัญญาณรบกวนมีคาสูง ทําใหสมรรถนะ
ต่ํากวาเครื่องรับแมตชฟลเตอร

MMSE • มีสมรรถนะดีกวา Decorrelator กรณีที่
สัญญาณรบกวนแรงๆ

• ตองรูรหัสแผและขนาดสัญญาณที่รับไดของผู
ใชคนอื่น

PIC • บิตขอมูลของผูใชทุกคนถูกตัดสินพรอม
กัน

• มีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบ SIC เมื่อ
กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใชแตละคน
เทากัน

• ตองรูรหัสแผและขนาดสัญญาณที่รับไดของผู
ใชคนอื่น

• ไมเหมาะกับกรณีที่มีผลของ MAI สูง เชน เมื่อ
จํานวนผูใชมากหรือกรณีปรากฏการณใกล-
ไกล

SIC • มีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบ PIC เมื่อ
กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใชแตละคน
ไมเทากัน

• ตองรูรหัสแผและขนาดสัญญาณที่รับไดของผู
ใชคนอื่น

• ทําการเรียงลําดับผูใชตามขนาดสัญญาณที่รับ
ได

• บิตขอมูลของผูใชแตละคนถูกตัดสินไมพรอม
กันโดยผูใชที่ มีกําลังสัญญาณต่ําสุดตองรอ
นาน

• บิตขอมูลท่ีตัดสินไดของผูใชที่มีกําลังสัญญาณ
สูงสุดใหผลเหมือนใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร

Decision Feedback • สมรรถนะสูงสุดถาทราบขนาดสัญญาณ
ที่มาถึงอยางถูกตอง

• ตองรูรหัสแผและขนาดสัญญาณที่รับไดของผู
ใชคนอื่น

• ทําการเรียงลําดับผูใชตามขนาดสัญญาณที่รับ
ได

• มีความซับซอนเพราะตองทําการหา Cholesky
decomposition และเมทริกซผกผัน

Neural Network • ไมจําเปนตองรูรหัสของผูใชคนอื่น • มีความซับซอนและตองใช training sequence
เพื่อหาตัวถวงน้ําหนักใหกับโครงสรางของ 
neural network
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ตองการออกมา โดยไมจําเปนตองรูรหัสแผของผูใชคนนั้น แตจําเปนตองใชชุดการเรียนรู (training
sequence) เพื่อหาโครงสรางของ Neural Network ออกมากอนจึงจะนํามาใชงานได

จากที่กลาวถึงเครื่องรับแตละประเภทสามารถพิจารณาขอดีขอเสียไดดังตารางที่ 1.1 ซึ่ง
งานวิจัยนี้ตองการเนนการปรับปรุงเครื่องรับเพื่อใหมีความซับซอนของเครื่องรับไมมากนักและให
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําเพื่อสามารถนําไปใชในระบบจริง ซึ่งพบวาเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอด
อยางขนาน หรือ PIC มีความซับซอนนอยและสามารถนําไปใชเปนเครื่องรับที่สถานีฐานได เพราะ
ที่สถานีฐานสามารถรูรหัสแผของผูใชทุกคน และเนื่องจากแนวโนมการใชงานของระบบโทรศัพท
เคลื่อนที่ในอนาคต ตองการการรองรับการใหบริการประเภทมัลติมีเดียที่มีการสงทั้งเสียง ภาพ วิดี
โอ และขอมูล ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงทําการปรับปรุงเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการประยุกตนําไปใช
งานระบบ DS-CDMA ที่มีการสงขอมลูแบบหลายอัตรา (Multirate DS-CDMA)

1.5 Multirate DS – CDMA [10, 11]

เทคนิคการสงขอมูลแบบหลายอัตราในระบบ DS–CDMA สามารถทําไดหลายแบบแผน
ดังนี้

1.5.1 แบบแผนการมอดูเลตหลายแบบแผน (Multi modulation scheme)
แบบแผนนี้ใชการมอดูเลตแบบ M-ary QAM และเปลี่ยนระดับการมอดูเลต M ตามอัตราบิตในการ
สง โดยผูใชที่มีอัตราบิตสูง (high rate) จะถูกสงดวยจํานวนสัญลักษณมากกวาผูใชอัตราบิตต่ํา
(low rate)เชน ผูใช low rate อาจมอดูเลตดวย QPSK สวนผูใช high rate สงดวย 16 QAM
เปนตน ซึ่งที่ Eb/No (พลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวน)
เทากัน ผูใช high rate สงสัญญาณดวยกําลังที่สูงกวาซึ่งสงผลไปรบกวนผูใช low rate ลักษณะ
เดียวกับปรากฏการณใกล-ไกล

1.5.2 แบบแผนอัตราชิปหลายอัตรา (Multiple chip rate scheme) แบบ
แผนนี้แบงแบนดวิดทยอยในแตละชองสัญญาณ เชน เสียงลงบนแบนดวิดทยอยขนาดเล็ก
สัญญาณอัตราบิตปานกลางลงบนแบนดวิดทขนาดใหญ สัญญาณอัตราบิตสูงลงบนแบนดวิดททั้ง
หมด ซึ่งถามองทางเวลา คือ การเปลี่ยนอัตราชิปของรหัสแผตามอัตราบิตขอมูลซึ่งแบบแผนนี้ยุง
ยากในการจัดความถี่มาก ดังแสดงในรูปที่ 1.5



11

(a)                                                                           (b)
รูปที่ 1.5 ระบบการสงแบบหลายอัตราโดยใชอัตราแผคงที่ (a) ทางความถี่ (b) ทางเวลา

1.5.3 แบบแผนอัตราขยายการประมวลผลหลายอัตรา (Multi processing
gain scheme หรือ TDMA/CDMA) แบบแผนนี้ผูใชทุกคนถูกแผดวยรหัสแผที่มีอัตราเทากัน แตผู
ใช high rate จะมีคาบสัญลักษณและอัตราขยายการประมวลผล (processing gain) ต่ํากวาผูใช
low rate นั่นคือที่เวลาเทากันผูใช high rate จะสงจํานวนสัญลักษณไดมากกวาผูใช low rate นอก
จากนี้ผูใช high rate จะตองสงขอมูลดวยกําลังที่สูงกวาผูใช low rate เพื่อใหคา Eb/No เทากัน ซึ่ง
จะสงผลเหมือนปรากฏการณใกล-ไกลไปรบกวนผูใช low rate และผูใช high rate มีคาอัตราขยาย
การประมวลผลต่ําลงทําใหมีผลตอคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางผูใช ดังแสดง
ในรูปที่ 1.6

(a) (b)
รูปที่ 1.6 ระบบการสงแบบหลายอัตราโดยใชอัตราชิปคงที่ (a) ทางความถี่ (b) ทางเวลา

1.5.4 แบบแผนหลายรหัส หรือหลายชองสัญญาณ (Multi-code CDMA
หรือ Multichannel CDMA) สัญญาณของผูใช high rate ถูกแตกออกเปนสัญญาณยอยซึ่งมี
อัตราบิตเทากับอัตราบิตต่ําสุด จากนั้นแผสัญญาณเหลานั้นดวยรหัสแผที่มีอัตราชิป (chip rate)

power

frequency

Low rate

Medium rate

High rate

time

amplitude

Low rate

High rate

Medium rate

power

frequency

Low rate

Medium rate

High rate

amplitude

High rate

Medium rate

time

Low rate
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เทากันและตั้งฉาก (orthogonal) กัน และถูกสงไปดวยคลื่นพาหตางกัน หรือรวมกันกอนสงดวย
คลื่นพาหเดียวกัน จากเทคนิคที่กลาวในแบบแผนนี้พบวาผูใชทุกอัตราบิตสงดวยกําลังที่เทากัน จึง
ไมสงผลใหเกิดปรากฏการณใกล-ไกล แตแบบแผนนี้มีขอเสีย คือ จํานวนชองสัญญาณที่ถูกแตก
ออกมีจํานวนมากทําใหสัญญาณที่รับไดทางเครื่องรับมีคาสูงจนเลยชวงการทํางานที่เปนเชิงเสน
ของตัวขยายสัญญาณ  (amplifier) ดังแสดงในรูปที่ 1.7

รูปที่ 1.7 ระบบการสงแบบหลายอัตราโดยใชหลายรหัสหรือหลายชองสัญญาณ

จากการพิจารณาเทคนิคในการสงแบบหลายอัตราพบวาวิธีเปลี่ยนอัตราแผมีความซับ-
ซอนนอยที่สุดจึงเลือกใชแบบแผนนี้ในการจําลองแบบ แตอยางไรก็ตามในเทคนิคนี้มีขอเสีย คือ
กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใชที่สงขอมูลแตละอัตราไมเทากันซึ่งจะสงผลเหมือนปรากฏการณ
ใกล-ไกล

1.6 ปญหาที่เกิดขึ้นเมื่อนําเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางขนานมาใชในระบบ
Multirate DS–CDMA ที่ใชแบบแผนอัตราขยายการประมวลผลหลายอัตรา

เนื่องจากการสงขอมูลแบบหลายอัตราในระบบ DS–CDMA ซึ่งใชเทคนิคการเปลี่ยนอัตรา
แผจะสงผลเหมือนปรากฏการณใกล-ไกล โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช high rate สูงกวา
ของผูใช low rate ทําใหสัญญาณของผูใช low rate ถูกกวนดวยสัญญาณของผูใช high rate ดัง-
นั้นเมื่อนําสัญญาณของผูใชแตละคนมาผานเครื่องรับแมตชฟลเตอรเพื่อตัดสินบิตออกมา พบวา
บิตที่ตัดสินไดของผูใช low rate ผิดพลาดมากกวาของผูใช high rate และเมื่อนําเครื่องรับแบบ
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ขจัดการแทรกสอดอยางขนานซึ่งมีการสราง MAI ของผูใชแตละคนขึ้นมา พบวา MAI ที่สรางขึ้น
ของผูใช low rate เชื่อถือไมไดนักเพราะบิตที่นํามาสราง MAI มีความผิดพลาดสูง (เนื่องจากบิตที่
นํามาสราง MAI ไดจากการตัดสินบิตที่ออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร) ในขณะที่ สัญญาณ MAI
ที่สรางจากผูใช high rate มีความเชื่อถือไดมากกวาเพราะบิตที่นํามาสราง MAI มีความผิดพลาด
ต่ํากวา

1.7 วิธีที่มีผูเสนอเพื่อแกปญหาเมื่อนําเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางขนานมา
ใชในระบบ Multirate DS–CDMA ที่ใชแบบแผนอัตราขยายการประมวลผลหลาย
อัตรา

จากที่กลาวในหัวขอ 1.6 วา MAI ที่สรางขึ้นของผูใชที่สงขอมูลแตละอัตราเชื่อถือไดไมเทา
กัน ดังนั้น A. F. Van Meeteren [12] ไดเสนอการถวงน้ําหนักสัญญาณ MAI ที่สรางขึ้นตามอัตรา
การสงขอมูลของผูใชแตละคน ซึ่งเรียกวา “เครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางขนานโดยกําหนด
คาตัวถวงน้ําหนักเปนกลุมตามอัตราการสงขอมูล หรือ Groupwise Weighted PIC (GW-PIC)”
หลักการ คอื ผูใช low rate มีคาตัวถวงน้ําหนัก (weight factor) ที่นอยที่สุด เพราะ MAI ที่สรางขึ้น
เชื่อถือไดนอย และของผูใช medium rate มีคาปานกลาง สวนคาของตัวถวงน้ําหนักของผูใช high
rate มีคาสูงที่สุด ซึ่งใน [12] ไดกําหนดคาตัวถวงน้ําหนักของผูใช low rate, medium rate และ
high rate เปน 6.0,4.0  และ 8.0  ตามลําดับ อยางไรก็ตามการที่กําหนดคาตัวถวงน้ํา
หนักไวคงที่พบวาไมนาจะใหผลที่ดีนัก เนื่องจากความเชื่อถือไดของ MAI ที่สรางขึ้นนี้ไมไดข้ึนกับ
อัตราการสงขอมูลเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นกับจํานวนผูใชที่เขามาในระบบ หรือผลของปรากฏ-
การณใกล-ไกล เปนตน ตัวอยางเชน หากผูใช low rate อยูใกลสถานีฐานมากกวาผูใช high rate
ทําใหกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate แรงกวา ดังนั้นบิตที่ตัดสินไดของผูใช high rate
ยอมมีโอกาสผิดพลาดสูงกวาเพราะถูกกวนดวยสัญญาณของผูใช low rate และทําให MAI ที่สราง
ข้ึนของผูใช high rate เชื่อถือไดนอยกวา แตเนื่องจากตัวถวงน้ําหนักที่กําหนดไวของผูใช high rate
สูงกวา ดังนั้นยอมสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการหักลาง MAI ของเครื่องรับ PIC ขึ้นได

1.8 แนวคิดที่นําเสนอ
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วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการปรับตัวถวงน้ําหนักที่นํามาถวงคา MAI ที่สรางขึ้นตามความ
นาเชื่อถือของ MAI ที่สรางขึ้น ซึ่งความเชื่อถือไดนี้ข้ึนกับวาผูใชคนที่พิจารณาถูกกวนดวย MAI ของ
ผูใชคนอื่นมากนอยเพียงใด เชน ถาผูใชคนที่ 1 ถูกกวนดวยผูใชคนอื่นมากกวาผูใชคนที่ 2 แสดงวา
MAI ที่สรางขึ้นของผูใชคนที่ 1 เชื่อถือไดนอยกวาผูใชคนที่ 2 จากหลักการนี้แสดงวาตัวถวงน้ําหนัก
ขึ้นกับ MAI ที่มารบกวนนั่นเอง ซึ่งจากการหาคาความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณขาออก
จากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของคนที่พิจารณาพบวาขึ้นกับกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใชคนนั้น
และ MAI ที่มารบกวนจากผูใชคนอื่นๆ ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการนําคาความแปรปรวนนี้ไป
ใชพิจารณาในการตัดสินตัวถวงน้ําหนัก

1.9 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

เพื่อปรับปรุงเครื่องรับ PIC ใหเหมาะที่จะนําไปใชในระบบการสงขอมูลแบบหลายอัตรา
ของระบบ DS–CDMA โดยใหมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํา และมีความซับซอนไมมากนักเพื่อนําไปใช
ไดในระบบจริง

1.10 ขอบเขตของงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจะปรับปรุงเครื่องรับ PIC เพื่อนํามาใชในระบบ DS–CDMA ที่มีการสง
ขอมูลแบบหลายอัตราโดยทําการขจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวน (partial parallel
interference cancellation) โดยหาตัวถวงน้ําหนักที่นํามาถวงน้ําหนักสัญญาณ MAI ที่สรางขึ้น
ตามความเชื่อถือได ตัวถวงน้ําหนักนี้หาไดจากการพิจารณาสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตช
ฟลเตอรโดย

1. เปรียบเทยีบอัตราบิตผิดพลาดกับเครื่องรับแมตชฟลเตอร, Standard PIC (SPIC)
และ GW-PIC

• กรณีที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณและไมสมบูรณ
• เพื่อวัดความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล
• เพื่อวัดประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอดานการรองรับความจุของระบบ โดยกําหนดให

จํานวนผูใชที่สงขอมูลแตละอัตราในระบบเปลี่ยนไป
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2. เปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดเมื่อจํานวนบิตที่ใชหาคาความแปรปรวนจาก
สัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เปลี่ยนไป

พารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองแบบ ไดแก
1. การสงขอมูลเปนแบบขายเชื่อมโยงยอนกลับ (reverse link) คือ จากสถานีเคลื่อน

ที่ (mobile station) ไปยังสถานีฐาน (base station)
2. การสงขอมูลพิจารณาทั้งกรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม

พรอมกัน (asynchronous) และมาถึงพรอมกัน (synchronous) ตามลําดับ
3. พิจารณาชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาว 

(Additive White Guassian Noise หรือ AWGN) โดยไมพิจารณาผลของคลื่น
หลายวิถี (multipath) และเฟดดิง (fading)

4. สมมติใหเครื่องรับที่สถานีฐานทราบคากําลังสัญญาณที่รับไดของผูใชแตละคน
5. สมมติใหเครื่องรับที่สถานีฐานทราบเวลาที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึง

เครื่องรับอยางแมนยํา

1.11 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

เครื่องรับที่ปรับปรุงนี้สามารถนํามาใชไดในระบบจริงที่สถานีฐาน เพราะรูรหัสแผของผูใช
คนอื่นและสามารถขจัดผลของ MAI จากผูใชคนที่เครื่องรับไมตองการไดตามสภาพระบบที่เปลี่ยน
ไปและเครื่องรับนี้มีความซับซอนนอยเมื่อเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่น (ดังรูปที่ 1.2) ทําใหเหมาะที่จะ
นําไปใชในระบบจริงได

1.12 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ

1.  ศึกษาเทคนิคการสงขอมูลแบบหลายอัตราในระบบ DS-CDMA  
2.  ศึกษาการทํางานของเครื่องรับที่ไดมีผูเสนอไวแลวโดยไดมีการนําไปใชในระบบ

การสงขอมูลแบบหลายอัตรา [14] วิเคราะหขอดีขอเสียของเครื่องรับแตละ
ประเภทและเลือกวิธีปรับปรุงเครื่องรับ PIC

3.  เขียนโปรแกรมตามเครื่องรับที่ไดมีคนเสนอไวแลว [12] และเปรียบเทียบ
 ผลที่ไดกับผลของผูที่เสนอ
4. ออกแบบและปรับปรุงเครื่องรับที่มีคนเสนอเพื่อใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาลดลง



16

โดยมีความซับซอนไมมากนัก
5.  เขียนโปรแกรมทดสอบผลเพื่อเปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอกับที่มีผูเสนอไวแลว
6.  วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล
7.   เขียนวิทยานิพนธ

1.13 ภาพรวมของวิทยานิพนธ

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมา ความรูเบื้องตนของระบบ DS–CDMA
เทคนิคการสงขอมูลแบบหลายอัตรา ปญหาที่เกิดขึ้นในการปรับปรุงเครื่องรับ PIC ที่นํามาใชใน
ระบบการสงขอมูลแบบหลายอัตรา แนวคิดในการแกปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตงานวิจัย
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสุดทายขั้นตอนวิธีการดําเนินการ

บทที่ 2 แบบจําลองระบบ อธิบายถึงความหมายศัพทที่เกี่ยวของในการจําลองแบบเพื่อ
ความเขาใจมากขึ้น การสงขอมูลแบบหลายอัตราดวยเทคนิคเปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผล
(Multi processing gain scheme) รหัสแผที่เลือกใชในการจําลองแบบ การจําลองแบบ และสุด
ทายกลาวถึงหลักการของเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC และ GW-PIC ที่นํามาใชในระบบการสง
ขอมูลแบบหลายอัตราเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบกับเครื่องรับที่นําเสนอ

บทที่ 3 การปรับปรุงเครื่องรับแบบการขจัดการแทรกสอดบางสวนโดยใชคาความ
แปรปรวนในการตัดสินตัวถวงน้ําหนัก เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและเหตุผลพรอมทั้งแนวคิด
ในการใชคาความแปรปรวนจากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรในการตัดสินตัวถวง
น้ําหนักเพื่อใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอดบางสวน นอกจากนั้นยังปรับปรุงสมรรถนะของ
เครื่องรับที่นําเสนอใหดีขึ้นโดยการเปลี่ยนฟงกชันในการตัดสินใจบิตขอมูล ไดแก ฟงกชัน Null
Zone hard decision (NZ hard decision)

บทที่ 4 ผลการจําลองแบบ ในบทนี้แสดงถึงผลการวิจัยพรอมทั้งการวิเคราะหผลที่ไดโดย
เปรียบเทียบสมรรถนะดวยคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate) ของเครื่องรับแมตชฟลเตอร,
SPIC, GW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอที่ใช hard decision, NZ hard decision ในการตัดสินบิต
ขอมูลที่จะนําไปสราง MAI โดยผลการวิจัยทําการเปรียบเทียบที่สภาวะ ตอไปนี้

• การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ ที่คา Eb/No ตางๆ
• การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ ที่คา Eb/No ตางๆ
• ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล
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• ความจุของระบบ
• จํานวนบิตที่ใชในการหาคาความแปรปรวนเพื่อใชในการตัดสินตัวถวงน้ําหนัก
ในบทสุดทาย บทที่ 5 บทสรุป ทําการสรุปผลการวิจัย ความซับซอนของวิธีที่นําเสนอเมื่อ

นําไปประยุกตใช พรอมทั้งขอเสนอแนะการทําการวิจัยในอนาคตตอไป
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บทที่ 2
แบบจําลองระบบ

ในบทนี้อธิบายความหมายศัพทที่เกี่ยวของในการจําลองแบบเพื่อความเขาใจมากขึ้น และ
กลาวถึงการจําลองแบบในการสงขอมูลแบบหลายอัตราของระบบ DS–CDMA โดยใชเทคนิค
เปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผล (Multi Processing Gain หรือ MPG) รหัสแผที่เลือกใชในการ
จําลองแบบ ไดแก Gold code และอธิบายถึงหลักการของเครื่องรับเครื่องรับแมตชฟลเตอร,
Standard PIC (SPIC) และ Groupwise Weighted PIC (GW-PIC) ที่นํามาใชในระบบการสงขอ
มูลแบบหลายอัตราเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบกับเครื่องรับที่นําเสนอ

2.1 นิยามศัพทที่เกี่ยวของ

2.1.1 ชิป (chip) หมายถึง 1 บิตของรหัสแผ

2.1.2 อัตราขยายการประมวลผล (Processing Gain หรือ PG) หมายถึง จํานวน
ชิปของรหัสแผที่ใช

สเปรดตอ 1 บิตขอมูล หรือมีคาเทากับ 
b

C

C

b

R
R

T
T

=

เมื่อ bT คือ คาบของบิตขอมูล
CT  คือ คาบของชิปของรหัสแผ

CR คือ อัตราของชิป (chip rate)
bR คือ อัตราของบิตขอมูล (data bit rate)

2.1.3 ผูใชจริง (real user หรือ active user) หมายถึง ผูเชา (terminal subscriber)
ในระบบ หรือกลาวไดวา คือ ผูใชที่ทําการสงขอมูลที่อัตราใดๆก็ได โดยผูใชจริงแตละคนมีอัตรา
ขยายการประมวลผลของรหัสที่ไมเทากัน

2.1.4 ผูใชเสมือน (virtual user) หมายถึง ผูใชที่ถูกมองใหเปนผูใชที่สงขอมูล low rate
หรือกลาวไดวาผูใชเสมือนทุกคนมีอัตราขยายการประมวลผลของรหัสเทากันหมด เชน

ผูใชจริงที่สงขอมูลอัตรา bT/1  (lowest rate) มีอัตราขยายการประมวลผลเปน  CN

ผูใชจริงที่สงขอมูลอัตรา ( bTk / ) มีอัตราขยายการประมวลผลเปน  kNC / จะถูก
มองเปนผูใชเสมือน k คน และแตละผูใชเสมือนมีอัตราขยายการประมวลผลเปน CN
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2.1.5 การแผสัญญาณ หมายถึง การนําขอมูลที่อยูในรูปบิตไบนารี (+1, -1) มาคูณกับ
รหัสแผซึ่งมีอัตราชิปที่สูงกวาอัตราบิตขอมูล ทําใหสัญญาณที่ถูกสงมีแบนดวิดทกวางขึ้น (ดังรูปที่
2.1)

รูปที่ 2.1 ตัวอยางการแผสัญญาณ

2.1.6 การดีสเปรดสัญญาณ หมายถึง เครื่องรับนําสัญญาณที่รับไดคูณเขากับรหัสแผ
ตัวเดิมที่ใชแผตอนสงมา จากนั้นทําการหาคาเฉลี่ยทางเวลา (time average) ของสัญญาณทุกๆ
คาบบิตขอมูล ทําใหไดบิตขอมูลกลับคืนมา ข้ันตอนในการดีสเปรดนี้ถูกกระทําที่เครื่องรับแมตช
ฟลเตอรซึ่งจะกลาวถึงตอไป

2.2 เทคนิคเปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผล (Multi Processing Gain หรือ MPG)

MPG คือ เทคนิคหนึ่งที่ใชในการสงขอมูลแบบหลายอัตราของระบบ DS-CDMA ซึ่งในการ
จําลองแบบกําหนดใหมีผูใชที่สงขอมูล 3 อัตรา คือ ผูใช low rate สงขอมูลดวยอัตรา LR  , ผูใช
medium rate สงขอมูลดวยอัตรา MR และผูใช high rate สงขอมูลดวยอัตรา HR ซึ่ง

ขอมูล

รหัสแผ

บิตขอมูลหลัง
แผดวยรหัสแผ

เวลา
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LMH RRR 42 == (2-1)
จากการกําหนดเงื่อนไขอัตราการสงขอมูลเปนดังสมการที่ (2-1) ทําให
• ถากําหนดคาบบิตขอมูลของผูใช low rate คือ bT ทําใหคาบบิตขอมูลของผูใช medium rate

และ high rate เปน 2/T b  และ 4/T b ตามลําดับ
• ถากําหนดคาอัตราขยายการประมวลผลของผูใช low rate คือ CN  ทําใหคาอัตราขยายการ

ประมวลผลของผูใช medium rate และ ของผูใช high rate เปน 2/CN และ 4/CN  ตาม
ลําดับ

• ผูใชจริงที่สงขอมูล low rate 1 คน ถูกมองเปนผูใชเสมือน (virtual user) 1 คน
ผูใชจริงที่สงขอมูล medium rate 1 คนถูกมองเปนผูใชเสมือน 2 คน
ผูใชจริงที่สงขอมูล high rate 1 คน ถูกมองเปนผูใชเสมือน 4 คน ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 การสงขอมูลแบบหลายอัตราโดยเทคนิคเปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผลซึ่งมองผูใช
จริงเปนผูใชเสมือน

2.3 รหัสแผที่ใช

เลือกใช Gold code ซึ่งจัดเปน Pseudorandom Noise sequence ที่มีคุณสมบัติคลาย

Amplitude
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กับสัญญาณรบกวนที่ไดจากกระบวนการสุม โดย Gold code (ดูภาคผนวก) มีคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสตํ่ามาก ดังนั้นจึงถูกนํามาใชในงานวิจัยเพื่อปรับปรุง Multiuser receiver ในปจจุบัน
เปนสวนมาก

เนื่องจากคาบบิตขอมูลของผูใช low rate ยาวกวาคาบบิตขอมูลของผูใช medium rate
และ high rate เปน 2 และ 4 เทาตามลําดับ ทําใหรหัสแผของผูใช low rate มีคาอัตราขยายการ
ประมวลผลเปน 2 และ 4 เทาของผูใช medium rate และ high rate ตามลําดับ

ในการจําลองแบบเมื่อแปลงเปนผูใชเสมือนทําใหรหัสแผของผูใชเสมือนแตละคนเปน 32
ชิป ดังนี้
ผูใช low rate
• 1 บิตขอมูลของผูใช low rate ถูกแผดวย  Gold code ความยาว 32 ชิป ชุดที่ 1
ผูใช medium rate
• 1 บิตขอมูลของผูใชเสมือนคนที่ 1 ของ medium rate ถูกแผดวยรหัสที่สรางจาก

ชิปที่ 1 –16 สรางจาก ชิปที่ 1 –16 ของ Gold code ความยาว 32 ชิป ชุดที่2
ชิปที่ 17 – 32 เปนศูนย

1 บิตขอมูลของผูใชเสมือนคนที่ 2 ของ medium rate ถูกแผดวยรหัสที่สรางจาก
ชิปที่ 1 –16 เปนศูนย
ชิปที่ 17 – 32 สรางจาก ชิปที่ 17 – 32 ของ Gold code ความยาว 32 ชิป ชุดที่ 2

ผูใช high rate
• 1 บิตขอมูลของผูใชเสมือนคนที่ 1 ของ high rate ถูกแผดวยรหัสที่สรางจาก

ชิปที่ 1 – 8 สรางจาก ชิปที่ 1 – 8 ของ Gold code ความยาว 32 ชิป ชุดที่ 3
ชิปที่ 17 – 32 เปนศูนย

1 บิตขอมูลของผูใชเสมือนคนที่ 2 ของ high rate ถูกแผดวยรหสัที่สรางจาก
ชิปที่ 9 –16 สรางจาก ชิปที่ 9 – 16 ของ Gold code ความยาว 32 ชิป ชุดที่ 3
ชิปที่ 1 – 8 และชิปที่ 17 – 32 เปนศูนย

1 บิตขอมูลของผูใชเสมือนคนที่ 3 ของ high rate ถูกแผดวยรหัสที่สรางจาก
ชิปที่ 17 – 24 สรางจาก ชิปที่ 17 – 24 ของ Gold code ความยาว 32 ชิป ชุดที่ 3
ชิปที่ 1 – 16 และชิปที่ 25 – 32 เปนศูนย

1 บิตขอมูลของผูใชเสมือนคนที่ 4 ของ high rate ถูกแผดวยรหัสที่สรางจาก
ชิปที่ 25 – 32 สรางจาก ชิปที่ 25 – 32 ของ Gold code ความยาว 32 ชิป ชุดที่ 3
ชิปที่ 1 – 23 เปนศูนย
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เนื่องจากรหัสแผควรมีคุณสมบัติ ∫ =
T

j dttS
0

2
1)(  (2-2)

เพื่อใหพลังงานของบิตขอมูลมีคาไมเปลี่ยนไปหลังจากถูกแผดวยรหัสแผ ซึ่งตัวอยางของรหัส
แผถูกแสดงดังตัวอยางที่ 2.1
ตัวอยางที่ 2.1     กําหนดใหระบบมีผูใช Low rate )/1( bT 1 คน, ผูใช Medium rate )/2( bT 1
คน และผูใช High rate )/4( bT 1 คน ดังนั้นมองเปนผูใชเสมือนรวม 7 คน (1, 2 และ 4 ตาม
ลําดับ) โดยรหัสแผที่ใชของผูใชเสมือน คนที่ 1 ถึง 7 คือ
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เมื่อ { }1,1, −=miS  คือ รหัสแผ (spreading codes) ชุดที่ i  ซึ่งมีความยาว CN ชิป (2-10)

      C
C

b N
T
T

= (processing gain), CT คือ คาบของ 1 ชิป , bT คือ คาบของ 1 บิตขอมูล low

rate
      

CT∏ คือ   พัลสจัตุรัสที่มีขนาดหนึ่งหนวย (square pulse with unit amplitude) และกวาง
CT  เนื่องจากการจําลองแบบใช Gold code ความยาว 32 ชิป ดังนั้น CN  = 32 ทําใหไดคารหัส

แผของผูใชเสมือนแตละคนเปนดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของรหัสของผูใชเสมือนที่สรางจาก Gold code ความยาว 32 ชิป

ผูใชเสมือน / ชิปที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

  Low rate (÷ 32 )* -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1

Medium rate คนที่ 1 (÷ 16 ) 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Medium rate คนที่ 2 (÷ 16 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1

  High rate คนที่ 1(÷ 8 ) 1 1 1 -1 1 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

  High rate คนที่ 2 (÷ 8 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

  High rate คนที่ 3 (÷ 8 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0

  High rate คนที่ 4 (÷ 8 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1

หมายเหตุ * รหัสแผของผูใชเสมือน low rate, medium rate และ high rate ถูกหารดวย 32 16 และ 8  ตามลําดับเพื่อใหรหัสแผมีคุณสมบัติตามสมการที่ (2-2)

23
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2.4      แบบจําลองระบบ

ทางดานสงผูใชเสมือนแตละคนถูกแผดวยรหัสแผของตนเองและถูกสงในลักษณะเบส-
แบนดออกไปผานชองสัญญาณที่มีผลของสัญญาณรบกวนเทานั้น

สัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน คือ

∑∑
==

+−−=
2/

2/1
)()(][)(

b

b

N

Ni
jbjjj

K

j
tniTtSibAtr τ (2-11)

โดย  jA  คือ  ขนาด (amplitude) สัญญาณที่รับไดของผูใชเสมือนที่ j

 { }1,1][ −∈ib j  คือ บิตที่ i ของผูใชเสมือนที่ j

jS คือ รหัสแผของผูใชเสมือนที่ j

jτ คือ คาประวิงเวลาจากผูใชเสมือนคนที่ j

)(tn  คือ  Additive White Guassian Noise (AWGN) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและความ
                 แปรปรวนเปน 2

noiseσ

K คือ จํานวนผูใชเสมือนทั้งหมด
2 bN +1  คือ จํานวนบิตขอมูลใน 1 บล็อกขอมูล
ในการจําลองแบบไดพิจารณาทั้งกรณีที่สัญญาณจากผูใชจริงแตละคนมาถึงเครื่องรับ

พรอมกัน (synchronous) และไมพรอมกัน (asynchronous) หมายถึง 0=jτ  และ 0≠jτ ตาม
ลําดับ
หมายเหตุ เพื่อความสะดวก ขอเรียก “ผูใช” แทน “ผูใชเสมือน” ตั้งแตหัวขอที่ 2.5 เปนตนไป

2.5       Matched filter

Matched filter ทําหนาที่ดีสเปรดสัญญาณของผูใชคนที่เครื่องรับตองการโดยการนํารหัส
แผของผูใชคนนั้นไปคูณกับสัญญาณที่รับได ดังรูปที่ 2.3 โดยที่สถานีฐานรูรหัสแผของผูใชทุกคน

พิจารณากรณี synchronous ( 0=jτ )

สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k บิตที่ i
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∫
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เมื่อ ∫=
bT

0
jkjk dt)t(S)t(Sρ  คือ คาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางรหัสแผของ

ผูใชที่ k กับผูใชที่ j

       dtiTtStni bk

T1i

iT
noisek

b

b

)()(][
)(

−= ∫
+

ση  โดย  2
noiseσ คือ ความแปรปรวนของ AWGN โดย

][ikη มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบ Guassian ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย  [6]
บิตที่ตัดสินไดจากสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชที่ k บิตที่ i ดวย

hard decision คือ

])[sgn(][ˆ iyib kk = (2-14)

เมื่อ  
⎩
⎨
⎧

<−
≥+

=
0,1
0,1

)sgn(
x
x

x

แตจากสมการที่ (2-13) พบวาหากคาพจนการแทรกสอด (interference term) มีคามาก (ซึ่งขึ้นกับ
พลังงานของผูใชคนที่เครื่องรับไมตองการ และคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใช) ทําให
การตัดสินใจบิตที่ i  ในสมการที่ (2-14) ผิดได ดังนั้นจะเห็นวา เครื่องรับแมตชฟลเตอรไมไดกําจัด
สัญญาณแทรกสอด (MAI) ของผูใชคนอื่นทิ้งไป ซึ่งทําใหมีคาอัตราบิตผิดพลาดที่สูง

รูปที่ 2.3 เครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k

interference   term

S k

r(t)

∫
T

0

dt
)(ˆ p

kb)(p
ky

(รหัสแผของผูใชคนท่ี k)

เครื่องรับ matched filter
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2.6 Standard Parallel Interfernce Cancellation หรือ SPIC

ในเครื่องรับแบบ SPIC จะมีการสราง MAI ของผูใชที่รบกวนขึ้นมาโดยใชบิตที่ตัดสินได
จากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอร (สมการที่ 2-14) จากนั้นนําสัญญาณที่สรางขึ้น
ไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได และนําไปผานเขาเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่เครื่อง
รับตองการอีกครั้งซึ่งจะมีความถูกตองมากขึ้นเมื่อเทียบกับเครื่องรับแมตชฟลเตอรเพราะไดมีการ
ขจัด MAI ของผูใชคนอื่นทิ้งไป

พิจารณารูปที่ 2.4 สมมติใหผูใชคนที่ k คือคนที่ตองการ จะไดวาสัญญาณของผูใชคนที่
j ถูกสรางขึ้นในการขจัด MAI  stage ที่ p    คือ

)iTt(S]i[b̂Â)t(x̂ bj
)1p(

jj

2/N

2/Ni

)p(
j

b

b

−= −

−=
∑ (2-15)

เมื่อ jÂ  คือ    คาประมาณขนาดสัญญาณที่รับไดของผูใชที่ j  โดยสมมติใหการจําลองแบบรู
   คุณลักษณะชองสัญญาณจึงไดวา jÂ ≈  jA

           ][ˆ )1( ib p
j

−  คือ บิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรใน stage ที่ 1−p ของผูใชคนที่
j

   สัญญาณที่ถูกหักลางดวย MAI ของผูใชอ่ืนที่มารบกวนผูใชคนที่  k  ใน stage ที่ p  คือ

∑
≠
=

−=
K

k
1j

)p(
j

)p(
k )t(x̂)t(r)t(r̂ (2-16)

โดย stage ที่ 0 คือ สัญญาณที่รับไดผานเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อยังไมมีการหักลางดวย MAI ที่
สรางขึ้น ดังนั้น

)()(ˆ )0( trtrk = (2-17)

เมื่อพิจารณาเฉพาะบิตที่ i และแทน สมการที่ (2-11) และ สมการที่ (2-15) ลงในสมการที่ (2-16)
ไดวา
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          (2-18)
เมื่อ ][ib k    คือ บิตขอมูลที่สงมาบิตที่ i  ของผูใชคนที่ k

][ib j    คือ บิตขอมูลที่สงมาบิตที่ i  ของผูใชคนที่ j

)]i(ysgn[]i[b̂ )1p(
j

)1p(
j

−− =    คือ บิตที่ตัดสินไดจาก )1( −p
jy ของผูใชคนที่ j ใน

stage ที่ p -1 ดวย hard decision
จากนั้นผานสัญญาณที่หักลาง MAI จากผูใชคนอื่นไปยังเครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้ง

เพื่อดีสเปรดสัญญาณของผูใชคนที่ k ออกมาจาก stage ที่ p
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)( iriTtSiy p
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−= (2-19)
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k iibibAibAiy ][])[ˆ][(][][ )()( ηρ (2-20)

สุดทายตัดสินบิตดวย Hard decision

])[sgn(][ˆ )()( iyib p
k

p
k =  (2-21)

][ˆ )( ib p
k คือ บิตที่ตัดสินไดจาก )( p

ky ของผูใชที่ k ใน stage ที่ p (หรือหมายถึง บิตที่ตัด
สินไดจาก stage ปจจุบัน)

เนื่องจากพจนที่ 2 ในสมการที่ (2-20) เปนศูนย ก็ตอเมื่อบิตที่ตัดสินไดจาก stage  ที่
1−p  (stage กอนหนา) มีความถูกตอง คือ มีคาเทากับบิตที่สงมา ( ][ˆ][ )1( ibib p

jj
−= ) และทํา

ใหบิตที่ตัดสินใน stage p ของสมการที่ (2-21) มีความถูกตองขึ้นเพราะ MAI จากผูใชที่มารบกวน
ไดถูกหักลาง แตในทางปฏิบัติบิตที่ตัดสินไดจาก stage กอนหนาอาจมีความผิดพลาดทําให

][ˆ )1( ib p
j

−  ไมเทากับ ][ib j  แสดงวาแทนที่จะไปกําจัด MAI กลับไปเพิ่ม MAI เปน 2 เทา เชน
กรณี ที่ ][ib j = +1  แตเราตัดสินบิตใน stage 1−p   ][ˆ )( ib 1p

j
−  ได 1−  ทําให

2))(ˆ)(( )1( =− − ibib p
jj
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รูปที่ 2.4  Standard PIC

2.7 Groupwise Weighted PIC [12]

จากขอเสียที่กลาวมาในเครื่องรับแบบ PIC จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับ PIC แบบ partial
cancellation ซึ่งมีหลักการวา MAI ที่สรางขึ้นของผูใชคนที่เชื่อถือไดนอยควรถวงน้ําหนักดวยตัว
ถวงน้ําหนัก (weight factor) คานอย ดังรูปที่ 2.5 และจากที่ไดกลาวถึงระบบการสงแบบหลาย
อัตราดวยวิธีเปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผล ผูใช high rate จะรบกวนผูใช medium rate และ
low rate และผูใช medium rate จะรบกวนผูใช low rate ดังนั้น MAI ที่สรางขึ้นของผูใช high rate
จึงเชื่อถือไดมากที่สุด ในขณะที่ผูใช low rate เชื่อถือไดนอยที่สุด ดังนั้นจึงแบงผูใชเปนกลุมตาม
อัตราการสงขอมูลและใหตัวถวงน้ําหนักของผูใช high rate ))1((w มีคาสูงกวาตัวถวงน้ําหนักของ
ผูใช medium rate ))2((w  และตัวถวงน้ําหนักของผูใช medium rate มีคาสูงกวาของผูใช low
rate ))3((w  ดังสมการที่ (2-22)

     0)3()2()1(1 222 >>>> www       (2-22)

สมมติใหผูใชคนที่ k  คือ คนที่เครื่องรับตองการดีเทกตสัญญาณ จะไดวาสัญญาณที่
สรางขึ้นของผูใชที่ k ใน stage ที่ p  คือ )p(

kx̂ เปนไปดังสมการที่ (2-15) จากนั้นนํามาคูณดวยตัว
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ถวงน้ําหนักของผูใชแตละอัตราเพื่อถวงน้ําหนักในการขจัดการแทรกสอด และนําสัญญาณที่สราง
ขึ้นนี้ไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได (ดังสมการที่ 2-23) และผานเขาเครื่องรับแมตชฟลเตอร
อีกครั้ง (ดังสมการที่ 2-19) และตัดสินบิตดวย Hard decision (ดังสมการที่ 2-21)

∑
≠
=

−=
K

k
1j

j
(p)
j

(p)
k (R))(t)*wx(r(t)(t)r ˆˆ (2-23)

เมื่อ )(Rw j คือ ตัวถวงน้ําหนักของผูใชที่ j ที่สงขอมูลดวยอัตรา R  โดย 21R ,=

และ 3 แทนการสงบิตขอมูล low rate, medium rate และ high rate ตามลําดับ ตัวถวงน้ําหนัก
ของผูใชที่ทําการสงขอมูลดวยอัตราเดียวกันมีคาเทากัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาใหตัวถวงน้ําหนักของผู
ใช low rate มีคานอยที่สุด และของผูใช high rate มีคาสูงที่สุด

อยางไรก็ตาม สัญญาณที่สรางขึ้นนี้จะมีความเชื่อถือไดมากนอยเพียงใดยอมข้ึนอยูกับ
MAI จากผูใชคนอื่นที่มารบกวน ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากจํานวนผูใชที่เขามาในระบบมจีํานวนมาก
หรือปรากฏการณใกล-ไกล เปนตน ดังนั้นการที่กําหนดคาตัวถวงน้ําหนักใหคงที่โดยพิจารณาจาก
อัตราการสงขอมูลเพียงอยางเดียวไมนาใหผลที่ดีนัก ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยจึงเสนอวิธีหาตัวถวงน้ํา
หนักที่ปรับคาไดตามสภาพแวดลอมของระบบที่เปลี่ยนไป เชน เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไป
อยางไมสมบูรณทําใหเกิดผลของปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect) หรือเมื่อจํานวนผูใชเขา
มาในระบบเพิ่มข้ึน เปนตน

(จากรูป MFB คือ Matched Filter Bank)
รูปที่ 2.5 Groupwise Weighted PIC ในระบบการสงหลายอัตรา

sum

w(1)
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w(2)

w(3)

Delay
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-
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A1S1

A2S2

A3S3
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บทที่  3
การปรับปรุงเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดบางสวนโดยใช

คาความแปรปรวนในการตัดสินตัวถวงน้ําหนัก

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีที่นําเสนอในการหาคาตัวถวงน้ําหนักเพื่อนําไปถวงน้ําหนัก
สัญญาณที่สรางขึ้นของผูใชแตละคนตามความถูกตองของสัญญาณที่สรางขึ้น โดยนําคาความ
แปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรใน stage กอนหนามาพิจารณา เนื่อง
จากคาความแปรปรวนที่พิจารณานี้ขึ้นกับพจนสัญญาณแทรกสอด (MAI) ที่เขามารบกวนผูใชแต
ละคนและเปนตัวจํากัดความนาเชื่อถือของสัญญาณที่สรางขึ้น

3.1 คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร

พิจารณาสัญญาณของผูใชคนที่ j  ถูกสรางขึ้นในการขจัด MAI  stage ที่ p   โดย
พิจารณาสัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous) คือ
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−= ∑
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− (3-1)

สัญญาณของผูใชคนที่ k  ที่ถูกหักลางดวย MAI ที่สรางขึ้นของผูใชแตละคนใน stage ที่ p และ
stage 0 คือ
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                           { }K,...,2,1k,)t(rr )0(
k ∈= (3-3)

สัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k บิตที่ i  ใน stage ที่ p และ 0 คือ
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3.1.1 พิจารณาคาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตช
ฟลเตอรใน stage 0 คือ
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(3-6)

เมื่อ Var  แสดงถึงความแปรปรวน
     SDN คือ ความยาวบิตที่ใชคํานวณคาความแปรปรวน
    ][)( iy 0

k  คือ สัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k บิตที่ i  ใน stage ที่ 0
แทนสมการที่ (3-5) ลงในสมการที่ (3-6)
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เงื่อนไขที่ใชในการพิจารณา
C.1 การคํานวณคาทางสถิติเพื่อหาคาเฉลี่ยทั้งชุดทางสถิติ (ensemble average หรือ [.]E )

ทําไดยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นสมมติใหเปนกระบวนการเออรกอดิก [16] (ergodic

process) คือ สามารถแทนคาเฉลี่ยทางเวลา (time average หรือ ∑
=

SDN

1i SDN
i ])(.[ ) แทนคา

เฉลี่ยทั้งชุดทางสถิติ
C.2  บิตขอมูลมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบทวินาม (คือ ความนาจะเปนในการเกิดบิต 1

และบิต –1 เทากับ 0.5) ทําใหมีคาเฉลี่ยเปนศูนย { }K,...,2,1j,0
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C.3 kη มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบ Guassian ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย

(3-7)
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C.4 ความนาจะเปนในการเกิดบิตขอมูลของผูใชแตละคนเปนอิสระตอกัน ดังนั้น
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C.5 ความนาจะเปนในการเกิดบิตขอมูลของผูใชแตละคนเปนอิสระจากสัญญาณรบกวน

[ ] [ ] [ ]kjKj EbEbE ηη .=  และไดวา 
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  (3-9)

 เมื่อ { }K21j ,...,,∈

พิจารณาสมการที่ (3-7)
1. พจนที่ (2) ของสมการที่ (3-7) มีคาเปนศูนย เนื่องจากเงื่อนไขที่ C.2 และ C.4
2. พจนที่ (3) และ (5) ของสมการที่ (3-7) มีคาเปนศูนย เนื่องจากเงื่อนไข C.2, C.3 และ C.5
3.   พจนที่ (4) ของสมการที่ (3-7) กลายเปน
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เนื่องจากเงื่อนไข C.2 และ C.4
4. พจนที่ (7) ของสมการที่ (3-7) มีคาเปนศูนย เนื่องจากเงื่อนไข C.2 และ C.3

ดังนั้นสมการที่ (3-7) เขียนใหมไดเปน
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3.1.2 พิจารณาคาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตช
ฟลเตอรในstage p คือ
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แทนสมการที่ (3-4) ลงในสมการที่ (3-13)
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พิจารณาสมการที่ (3-14)
1. พจนที่ (2) ของสมการที่ (3-14) มีคาเปนศูนย เนื่องจากเงื่อนไขที่ C.2 และ C.4
2. พจนที่ (4) และ (6) ของสมการที่ (3-14) มีคาเปนศูนย เนื่องจากเงื่อนไข C.2, C.3 และ C.5
3. พจนที่ (9) ของสมการที่ (3-14) มีคาเปนศูนย เนื่องจากเงื่อนไข C.2 และ C.3

ดังนั้นสมการที่ (3-14) เขียนใหมไดเปน
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(3-15)
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แตในกรณีที่ผูใชคนที่k โดนรบกวนจาก MAI ของผูใชคนอื่นอยางแรงซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากผลของ
ปรากฏการณใกล-ไกล (Near- far effect) คือ

{ } kK,...,2,1jAA ,jk ≠∈<< (3-18)

และการหักลางที่ stage แรกๆ พบวาบิตที่ตัดสินไดของผูใชแตละคนยังมีความผิดพลาดอยู คือ

l
1p

l
2p

l bbb ≠≠ −− )()( ˆˆ เมื่อ { }K21l ,...,,∈ (3-19)

ทําใหสมการที่ (3-16) และ (3-17) ถูกประมาณเปน
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และจากสมการที่ (3-20) และ (3-21) ประมาณไดวา )1(p
jb −ˆ ไมข้ึนกับ kb และ kη ทําใหพจนที่ (2)

และ (4) มีคาเขาใกลศูนย และสามารถตัดทิ้งได

ดังนั้น สมการที่ (3-15) ถูกประมาณได ดังนี้
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),(  คือ  MAI ที่เกิดหลังจากการ

หักลางใน stage ที่ p

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ไมเกิดผลของปรากฏการณใกล-ไกล ( Kk21 AAAA === ...... )
หรือการหักลาง MAI ที่ stage สูงๆ พบวาบิตที่ตัดสินไดมีความถูกตองมากขึ้น คือ

l
1p

l
2p

l bbb == −− )()( ˆˆ (3-23)

ดังนั้นสมการที่ (3-20) และ (3-21) ไมเปนจริง คือ )1(p
jb −ˆ ขึ้นกับ kb และ kη และพจนที่ (3) ของ

สมการที่ (3-15) มีคาต่ําลง ทําใหพจนที่ (2) และ (4) ของสมการที่ (3-15) ไมสามารถตัดทิ้งได ดัง
นั้นที่ stage สูงๆ (เมื่อทําการหักลาง MAI ไปจนเกือบหมด) คาความแปรปรวนจึงไมสามารถ
ประมาณไดดังสมการที่ (3-22) ซึ่งหมายถึงคาความแปรปรวนไมไดขึ้นกับ MAI และสัญญาณรบ-
กวนเทานั้นแลว

ในกรณีที่สัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)
[6] สามารถพิจารณาไดในทํานองเดียวกับกรณี synchronous โดยสมมติใหการประวิงเวลา
(delay) จากผูใชแตละคนเปนดังนี้ Kττττ .....321 ≤≤≤ ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 บิตขอมูลของผูใชที่มาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
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ดังนั้นสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรใน stage ที่ p และ 0 ในสมการที่ (3-4) และ
(3-5) กลายเปนสมการที่ (3-24) และ (3-25) ตามลําดับ
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โดย kjρ คือ สหสัมพันธขามระหวางผูใช j กับ k โดย j > k
และเมื่อแทนสมการที่ (3-24) ลงในสมการที่ (3-6) และแทนสมการที่ (3-25) ลงในสมการที่ (3-13)
และพิจารณาเงื่อนไขเชนเดียวกับสมการที่ (3-7) และ (3-14) ตามลําดับ จะไดวา
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3.2 เหตุผลในการตัดสินตัวถวงน้ําหนักดวยคาความแปรปรวน

เนื่องจากหลักในการพิจารณาตัวถวงน้ําหนัก คือ ผูใชที่ถูกรบกวนจาก MAI และสัญญาณ
รบกวน (noise) มากแสดงวาบิตที่ถูกตัดสินจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรมีความเชื่อถือไดนอย ดัง
นั้นเมื่อนําไปสรางเปน MAI จึงเชื่อถือไมไดมากนักจึงตองถวงน้ําหนัก และจากการพิจารณาคา
ความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรพบวา ประกอบดวยพจนกําลัง
สัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่ตองการ คาประมาณกําลังของ MAI จากผูใชคนอื่นที่มารบกวน และ
คาประมาณกําลังของสัญญาณรบกวน ทําใหเราพิจารณานําคาความแปรปรวนนี้มาใชในการตัด
สินตัวถวงน้ําหนักและเนื่องจากคาตัวถวงน้ําหนักที่นํามาคูณควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 1
(เพราะบิตที่นํามาสราง MAI มีคาไมเกิน 1) จากหลักการนี้ทําใหสามารถกําหนดคาตัวถวงน้ําหนัก
ของ stage 1p +  ไดดังสมการที่ (3-28)
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เมื่อ  )( 1p
kw + คือตัวถวงน้ําหนักของผูใชคนที่ k ใน stage ที่ 1p +

kA  คือ ขนาดสัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่  k
อยางไรก็ตาม จากที่ไดกลาวมาที่ stage สูงๆ คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจาก

เครื่องรับแมตชฟลเตอรอาจไมขึ้นกับ MAI เพียงอยางเดียว เพราะถา stage กอนหนาทําการหัก
ลางผลของ MAI ไปแลว ทําใหพจนที่ (3) ของสมการที่ (3-15) มีคาลดลงเนื่องจากบิตที่ตัดสินไดมี
ความถูกตองมากขึ้น คือ j

1P
j bb =− )( ดังนั้นพจนที่ (2) และ (4)  จึงอาจมีคาใกลเคียงกับพจนที่

(3) ได และทําใหคาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรใน stage
1p ≥ มีคาลดลงได ดังนั้นถา stage ใดมีคาความแปรปรวนนอยกวากําลังของสัญญาณที่รับได

แสดงวาตั้งแต stage นั้นไมจําเปนตองถวงน้ําหนัก (เพราะไดกําจัดพจน MAI จากผูใชคนอื่นไป
เกือบหมด) แตใหทําการขจัดการแทรกสอดแบบธรรมดา หรือ วิธี SPIC นั่นเองซึ่งตัวถวงน้ําหนักมี
คาเทากับ 1  

1p,)A()y(Varif1w 2
k

)p(
k

)1p(
k ≥<=+ (3-29)
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ในการหาตัวถวงน้ําหนักดวยวิธีนี้มีขอดี คือ ไมวาระบบจะมีสภาพแวดลอมเปลี่ยนไปอยาง
ไร เชน ผลของปรากฏการณใกล-ไกล จํานวนผูใชที่เขามาในระบบเพิ่มมากขึ้น เราก็สามารถหาตัว
ถวงน้ําหนักที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมนั้นไดซึ่งวงจรในการหักลางการแทรกสอดโดยใชคา
ความแปรปรวนจากสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของ stage กอนหนาแสดงไดดัง
รูปที่ 3.2 และในมาตรฐาน IMT 2000 [17] และ WCDMA [18] ไดทําการแบงขอมูลออกเปน Time
slot ซึ่งมีคาในชวง 10 - 640 บิต [17] ดังนั้นสามารถหาคาความแปรปรวนจากขอมูลในแตละ
Time slot และทําการขจัดการแทรกสอดทีละ Time slot ได

รูปที่ 3.2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดบางสวนดวยวิธีที่นําเสนอ

3.3 ฟงกชัน Null Zone hard decision

เนื่องจากสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชแตละคน ประกอบดวย
ขนาดสัญญาณของผูใชคนนั้นๆ และพจนของ MAI จากผูใชคนอื่นรวมทั้งผลของสัญญาณรบกวน
ซึ่งอาจทําใหบิตที่ตัดสินจาก hard decision ผิดพลาดได ดังรูปที่ 3.3 (a) แสดง conditional
distribution ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อรูเงื่อนไขของบิตขาเขาเปน +1
หรือ -1 [6] พบวาสวนที่แรเงา คือ บริเวณที่ตัดสินบิตดวย hard decision ที่เกิดความผิดพลาด
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และถานําบิตที่ผิดพลาดไปสราง MAI ข้ึนมาและนําไปหักลางทําใหความผิดพลาดยิ่งเพิ่มข้ึนดังที่
ไดกลาวมาในตอนทายของหัวขอ 2.6

ดังนั้นเพื่อปองกันความผิดพลาดที่เพิ่มข้ึนนี้จึงควรเลือกคาเทรชโฮลดเพื่อกําหนดให
บริเวณที่เกิดการตัดสินบิตผิดพลาดเปน 0 แทน ทําใหไดฟงกชันการตัดสินใจเปนดังรูปที่ 3.3 (b)
ซึ่งเรียกวา “ฟงกชัน Null Zone hard decision [19]” และจากรูป 3.3 (b) พบวาคาเทรชโฮลดของ
ผูใชคนที่ k  ใน stage ที่ p  คือ

1,AT k
)p(

k
)p(

k ≤= ββ (3-30)

ซึ่งหลักการพิจารณาการตัดสินบิต คือ ถาสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรประกอบดวย
MAI ที่มีคาสูงดังนั้น คาเทรชโฮลดควรมีคาสูงๆ ( β  เขาใกล 1) แตถา MAI ที่มารบกวนมีนอย คา
เทรชโฮลดควรมีคาต่ํา ๆ ( β  เขาใกล 0) (ดูรูปที่ 3.3 ประกอบ) หรือพิจารณาไดวาคาเทรชโฮลดนี้
ขึ้นกับ MAI ที่มารบกวนนั่นเอง ดังนั้นเกณฑการเลือกคาเทรชโฮลดจึงพิจารณาไดจากคาความ
แปรปรวนเชนเดียวกับการพิจารณาตัวถวงน้ําหนัก ดังนี้
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จากเงื่อนไขฟงกชัน Null Zone Hard decision ทําใหพิจารณาไดดังสมการที่ (3-32)
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เมื่อ )( p
kb คือ บิตที่ตัดสินไดจากฟงกชัน Null Zone hard decision ของสัญญาณขาออก

จากเครื่องรับแมตชฟลเตอร

        )( p
ky คือ สัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร

การที่นําฟงกชัน Null Zone hard decision มาใชตัดสินบิตแทน hard decision มีขอได
เปรียบ คือ หากบิตที่ถูกตัดสินจาก hard decision อยูในชวงที่เกิดความผิดพลาด (สวนที่แรเงา
ของรูปที่ 3.3 (a)) มาสรางเปน MAI และนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได จะทําใหความผิด
พลาดเพิ่มเปน 2 เทา (ดังที่ไดกลาวมาแลวในยอหนาสุดทายของหัวขอ 2.6) แตใน ฟงกชัน Null
Zone hard decision บริเวณที่เกิดความผิดพลาดจากการตัดสินบิต จะตัดสินบิตนั้นใหเปน 0
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แทน ซึ่งทําให MAI ที่สรางเปน 0 ดวย จึงเสมือนไมมีการหักลางที่บิตนั้น จึงพบวาการที่นําฟงกชัน
Null Zone hard decision มาใชนาจะใหความถูกตองกวา hard decision

รูปที่ 3.3 (a) การแจกแจงแบบมีเงื่อนไขของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อรู
       เงื่อนไขของบิตขาเขาเปน +1 หรือ –1

  (b) ฟงกชัน Null Zone hard decision

-A +A

MAI+noiseMAI+noise

+1

-1

)( p
kT+)( p

kT−

สัญญาณออกจาก matched filter

สัญญาณออกจาก matched filter

Probability Density Function
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บทที่ 4
ผลการจําลองแบบ

ในบทนี้แบงออกเปน 3 หัวขอใหญ คือ หัวขอแรก อธิบายเกี่ยวกับพารามิเตอรตางๆ ที่ใช
ในการจําลองแบบ หัวขอที่สองกลาวถึงสมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบสําหรับวิทยานิพนธนี้
และหัวขอสุดทายเปรียบเทียบผลของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate หรือ BER) กับเครื่องรับ
แมตชฟลเตอร, SPIC และ GW-PIC ที่สภาวะตางๆ เชน เมื่อมีการควบคุมกําลังสงสมบูรณและไม
สมบูรณ ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล และความจุของระบบเมื่อจํานวนผูใชที่สงขอมูล
แตละอัตราเขามาในระบบเปลี่ยนไป พรอมทั้งแสดงคาแตละพจนในสมการที่ (3-7) และสมการที่
(3-14) เพื่อเปรียบเทียบกับการประมาณคาแตละพจนจากสมมติฐานที่ตั้งไวดังที่ไดอธิบายในบทที่
3 นอกจากนั้นทําการเปรียบเทียบจํานวนบิตเพื่อนํามาใชในการคํานวณตัวถวงน้ําหนักวามีผลตอ
BER อยางไร พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในแตละการจําลองแบบ

4.1 พารามิเตอรที่ใชในแตละการจําลองแบบ

4.1.1 คาพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบ

กวน (
o

b

N
E )

สําหรับคา 
o

b

N
E

 ที่ใชในการจําลองแบบ หมายถึง คาที่วัดจากสัญญาณออกจาก

เครื่องรับแมตชฟลเตอรซึ่งมีนิยามในหนวย dB ดังนี้
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เมื่อ 
ko

b

N
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛   คือ คาพลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณรบกวนของผูใชที่ k

4.1.2 อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error rate)
โดยทั่วไปคาที่ใชวัดสมรรถนะของเครื่องรับที่พิจารณา คือ BER ที่หาจากการวัด

เมื่อระบบอยูในสภาวะตางๆ เชน เมื่อคา 
o

b

N
E เปลี่ยนไป หรือ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน

คา BER ของผูใชเสมือนที่ k มีนิยามดังนี้
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( ) =kBER (จํานวนบิตที่ตัดสินผิดพลาดหลังผานเครื่องรับที่พิจารณา / จํานวนบิตทั้งหมด)

โดยการจําลองแบบเมื่อหาคาเฉลี่ย BER ของผูใชที่สงขอมูลในแตละอัตรา เชน ในกรณีที่ผู
ใชจริง low rate, medium rate และ high rate เปน 4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ จะไดวาอัตราบิต
ผิดพลาดเฉลี่ยของ

ผูใช low rate ไดจากการเฉลี่ยอัตราบิตผิดพลาดของผูใชเสมือน low rate 4 คน
ผูใช medium rate ไดจากการเฉลี่ยอัตราบิตผิดพลาดของผูใชเสมือน medium rate 8 คน
ผูใช high rate ไดจากการเฉลี่ยอัตราบิตผิดพลาดของผูใชเสมือน high rate 8 คน

4.1.3 ความทนทานตอปรากฏการณใกลไกล

ความทนทานตอปรากฏการณใกลไกลเปนตัววัดสมรรถนะเครื่องรับวามีความ 

ทนทานตอปรากฏการณใกลไกลมากนอยเพียงไร โดยทําการวัด BER ของผูใชที่มีคา 
o

b

N
E คงที่ แต

o

b

N
E ของผูใชคนอื่นมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งถาเครื่องรับนี้มีความทนทานตอปรากฏการณใกลไกล แสดงวา

BER ของผูใชที่มี 
o

b

N
E คงที่ไมควรเพิ่มข้ึน เมื่อ

o

b

N
E ของผูใชคนอื่นมีคามากขึ้น เชน ในกรณีที่ผูใช

low rate, medium rate และ high rate เปน 4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ โดยกําหนดใหผูใช

medium rate และ high rate มีคา 
o

b

N
E = 10 dB ในขณะที่ผูใช low rate มีคา 

o

b

N
E ตั้งแต –20

เทา ถึง 20 เทา ของ 
o

b

N
E ของผูใช  medium rate และ high rate จากนั้นทําการวัด BER ของผูใช

medium rate และ high rate วาเปลี่ยนไปอยางไร เมื่อไดรับผลปรากฏการณใกลไกลจากผูใช low
rate ที่มีกําลังสัญญาณเปลี่ยนแปลง

4.1.4 ความจุของระบบ

ในการวัดสมรรถนะของเครื่องรับโดยพิจารณาความจุของระบบ หมายถึง เมื่อ
จํานวนผูใชที่เขามาในระบบเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา BER เฉลี่ยของผูใชทุกคน มีคาเปลี่ยนไปอยางไร
ซึ่งถาเครื่องรับนี้ทําใหความจุของระบบเพิ่มข้ึน แสดงวา เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้น คา BER เฉลี่ย
ตองไมเพิ่มมากนัก โดยในการจําลองแบบทําการวิเคราะหความจุของระบบ เมื่อกําหนดใหจํานวน
ผูใชที่สงขอมูลแตละอัตราเขามาในระบบเพิ่มข้ึน เชน เมื่อพิจารณาความจุของระบบจากจํานวนผู

(4-2)
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ใช low rate ที่เพิ่มข้ึน จะกําหนดใหผูใช medium rate และ high rate คงที่ แตจํานวนผูใช low
rate คอยๆ เพิ่มข้ึน และวัด BER ของผูใช low rate วาเปลี่ยนไปอยางไร เปนตน

4.1.5 จํานวนบิตที่มีผลตอการคํานวณตัวถวงน้ําหนัก

เนื่องจากเครื่องรับที่นําเสนอทําการหาตัวถวงน้ําหนักซึ่งขึ้นกับจํานวนบิตที่นํามา
ใชคํานวณ ดังนั้นเพื่อวัดผลของจาํนวนบิตที่ใชคํานวณ จึงทําการวัด BER เฉลี่ยของผูใชเมื่อจํานวน
บิตที่ใชคํานวณตัวถวงน้ําหนักเปลี่ยนไป

4.2 สมมติฐานในการจําลองแบบ

ขอบเขตของการจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้ พิจารณาใหเครื่องรับไมมีความผิดพลาด ดัง
ตอไปนี้

1. พิจารณากรณีขายเชื่อมโยงยอนกลับ (reverse link) คือ สถานีฐานเปนเครื่องรับ
2. เครื่องรับสามารถรูคุณลักษณะชองสัญญาณ คือ สามารถรูขนาดสัญญาณที่รับ

ไดของผูใชแตละคน
3. เครื่องรับไมมีความผิดพลาดในการซิงโครไนซ (synchronize) ของสัญญาณที่รับ

ได คือ สามารถซิงโครไนซสัญญาณที่รับไดในระดับชิปของรหัสไดถูกตอง
4. กําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ Additive White Guassian Noise (AWGN)

เทานั้น ไมคิดผลของเฟดดิงและผลของการไดรับสัญญาณแบบหลายวิถี
(multipath)

5. เลือกใช รหัสแผ แบบ Gold code ความยาว 32 ชิป ซึ่งสรางจาก Gold code
ความยาว 31 ชิป (ภาคผนวก) โดยชิปสุดทายถูกสุมใหเปน +1 หรือ –1

6. กรณีเครื่องรับแบบ GW-PIC กําหนดให
ตัวถวงน้ําหนักของผูใช low rate ))(( 1w = 40.

ตัวถวงน้ําหนักของผูใช medium rate ))(( 2w = 60.

ตัวถวงน้ําหนักของผูใช high rate ))(( 3w = 80.

7. คา BER ของผูใชแตละ rate ไดจากการหาคาเฉลี่ย BER ของจํานวนผูใชเสมือน
ใน rate นั้นทั้งหมด และกําหนดใหจํานวนบิตเปน 1000 ในการจําลองแบบแตละ
รอบ (หมายถึง การเรียก call แตละครั้ง) โดยจําลองแบบทั้งหมดใหม 20 รอบเพื่อ
หาคาเฉลี่ย BER
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4.3 ผลการจําลองแบบ

4.3.1 BER เมื่อ Eb/No เปลี่ยนไป

4.3.1.1 กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ

4.3.1.1.1 พารามิเตอรที่กําหนด คือ

1. จํานวนผูใชจริงที่สงขอมูล low rate, medium rate และ high rate เปน
4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ ซึ่งมองผูใชเสมือนเปน 4, 8 และ 8 คน ตาม
ลําดับ โดยอัตราการสงขอมูลของผูใช high rate เปน 2 เทาและ 4 เทา
ของผูใช medium rate และของผูใช low rate ตามลําดับ

2. กําลังสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถึงเครื่องรบัเทากันเปน 0 dB
3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม

พรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละคนมีการ
กระจายแบบสุมในชวง 8 ชิป และกรณีสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึง
เครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

4.3.1.1.2 ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

4.3.1.1.2.1  กรณี asynchronous

รูปที่ 4.1 และ 4.3 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใชทุกคนเมื่อ Eb/No ของผูใชทุกคนเปลี่ยนไป
และแสดงการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับ 4 ชนิด คือ เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC
และเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชคาความแปรปรวนพิจารณาตัวถวงน้ําหนักเมื่อขจัดสัญญาณแทรก
สอด 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ ผลที่ไดพบวา
เครื่องรับ SPIC, GW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอใหคา BER ที่ดีกวาเคร่ืองรับแมตชฟลเตอรเนื่อง
จากเครื่องรบัแมตชฟลเตอรไมไดกําจัดผลของ MAI ทิ้งไป ในขณะที่ SPIC ไดขจัดผลของ MAI ที่
สรางขึ้นของผูใชคนอื่น และ GW-PIC ให BER ที่ต่ํากวา SPIC เนื่องจากมีการถวงน้ําหนัก MAI ที่
สรางขึ้นมาของผูใชที่สงขอมูลแตละอัตรา เพราะบิตที่ตัดสินไดจากผูใช low rate มีความเชื่อถือได
นอยที่สุด (จากที่ไดกลาวในหัวขอที่ 1.5.3) ดังนั้นเมื่อนํามาสราง MAI ของผูใช low rate จะทําใหมี
ความผิดพลาดสูงกวาผูใช medium rate และ high rate การถวงน้ําหนัก MAI ที่สรางขึ้นตามอัตรา
การสงขอมูลจึงนาทําใหผลที่ดีขึ้น อยางไรก็ตามวิธีที่นําเสนอให BER ที่ต่ํากวาวิธี GW-PIC เนื่อง
จากตัวถวงน้ําหนักที่นํามาถวงน้ําหนัก MAI ของผูใชแตละคนปรับตามสัญญาณแทรกสอดที่เขา
มารบกวนผูใชคนนั้นโดยตรง หรือกลาวไดวาปรับตามความเชื่อถือไดของบิตที่นํามาสราง MAI
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เพราะไมจําเปนวาบิตที่ตัดสินไดจากผูใช low rate จะเชื่อถือไดนอยที่สุดเสมอไปเพราะเปนไปได
วารหัสแผของผูใช high rate อาจมีคาสหสัมพันธขามกับรหัสแผของผูใชคนอื่นสูงจนทําใหเกิด
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามารบกวนมากก็ได จึงทําใหบิตที่ตัดสินจากผูใช high rate
คนนั้นเชื่อถือไดนอย ดังนั้นการที่กําหนดตัวถวงน้ําหนักคงที่ตามอัตราการสงขอมูลจึงไมนาใหผลที่
ดีนัก

นอกจากนี้พบวา  BER เฉลี่ยของเครื่องรับ SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผล
ของ MAI 2 stage มีคาต่ํากวาเมื่อทําการขจัดผลของ MAI 1  stage  เนื่องจากในการขจัดผลของ
MAI 1 stage นั้น MAI ถูกสรางจากบิตที่ตัดสินออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรซึ่งมีความผิด
พลาดสูง ดังนั้นเมื่อนํามาสราง MAI จึงมีความเชื่อถือไดไมสูงนัก ในขณะที่ขจัดผลของ MAI 2
stage นั้น MAI ที่สรางขึ้นไดจากบิตที่ตัดสินหลังจากขจัดผลของ MAI ใน stage ที่ 1 ทําใหบิตมี
ความถูกตองยิ่งขึ้น และเมื่อนํามาสรางเปน MAI จึงเชื่อถือไดมากกวา และสงผลให BER หลังจาก
ขจัดผลของ MAI 2 stage ต่ํากวาการขจัดผลของ MAI เพียง stage เดียว

จากรูปที่ 4.1 และ 4.3 เมื่อพิจารณาเครื่องรับแมตชฟลเตอรพบวา BER ของผูใช low rate
มีคามากกวาผูใช medium rate และผูใช high rate ดังนั้นเมื่อนํามาสราง MAI จึงมีความผิดพลาด
สูง ในขณะที่ BER จากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใช high rate มีคาต่ําสุดทําให MAI ที่สรางมี
ความถูกตองกวาผูใช low rate และ medium rate ดังนั้นในเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ MAI ซึ่ง
ไดแก SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอพบวา BER ของผูใช low rate จะมีคาต่ําที่สุดเนื่องจากใน
ผูใช low rate จะขจัดผลของ MAI ที่สรางจากผูใช  medium rate และ high rate ซึ่งมีความถูก
ตอง ในขณะที่ BER ของผูใช high rate มีคาสูงสุดเนื่องจากในผูใช high rate ขจัดผลของ MAI ที่
สรางขึ้นจากผูใช medium rate และ  low rate ซึ่งมีความผิดพลาดสูง

รูปที่ 4.2 และ 4.4 พิจารณาในกรณีที่ Eb/No มีคาต่ํา กรณีที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
1 stage และ 2 stage ตามลําดับ พบวา Multiuser receiver ทุกชนิด ไดแก SPIC, GW-PIC และ
วิธีที่นําเสนอ มีคา BER ที่ต่ํากวาเครื่องรับแมตชฟลเตอรไมมากนัก เนื่องจากกรณีที่ Eb/No มีคา
ต่ํา ๆ นั้นปญหาของสัญญาณรบกวนจะสงผลตอ BER มากกวาปญหาของ MAI ดังนั้นการกําจัด
MAI ดวย Multiuser receiver ที่ Eb/No มีคาต่ําจึงใหผลไมเห็นเดนชัดนักเมื่อเทียบกับการพิจารณา
ที่ Eb/No มีคาสูง ๆ

นอกจากนี้ในกรณีที่ Eb/No มีคาต่ํา พบวาเครื่องรับ SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ ให
คา BER ของผูใช low rate ต่ําที่สุด และของผูใช high rate สูงสุดที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ที่ Eb/No มี
คาต่ําผลของ MAI มีนอยทําให MAI ที่สรางขึ้นของผูใชแตละคนมีความผิดพลาดเนื่องจาก
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สัญญาณรบกวนมากกวาผลของ MAI ดังนั้น MAI ที่สรางขึ้นจึงมีความผิดพลาดใกลเคียงกัน และ
เมื่อนําไปหักลางจากสัญญาณที่รับได ทําให BER ของผูใชทุกคนต่ําลง แตไมไดทําให BER ของผู
ใช low rate กลับมามีคาต่ํากวาผูใช medium rate และ high rate ในกรณีที่ Eb/No มีคาสูงดังที่ได
กลาวมาแลว

รูปที่ 4.5 แสดงคา BER เฉลี่ยเมื่อนํา Null Zone hard decision (ดังรูปที่ 3.3 (b)) มาใช
ตัดสินบิตที่ stage ที่ 0 และ stage ที่ 1 พบวา BER ต่ํากวาเมื่อใช hard decision มาตัดสิน ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากในฟงกชัน Null Zone hard decision จะตัดสินบิตเปน +1 เมื่อสัญญาณที่ออกจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอรเกินชวงเทรชโฮลดดานบวกและตัดสินบิตเปน –1 เมื่อสัญญาณที่ออกจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอรนอยกวาชวงเทรชโฮลดดานลบ แตถาอยูระหวางเทรชโฮลดดานลบและ
บวก ก็จะไมทําการตัดสินบิตเปน +1 หรือ –1 เพราะบิตที่อยูในชวงเทรชโฮลดนั้นถูกรบกวนดวย
MAI มากจนทําใหไมสามารถตัดสินไดชัดเจนวาเปนบิตอะไร จึงกําหนดใหเปน 0 แทน และเมื่อนํา
ไปสราง MAI ดวยบิตที่ตัดสินเปน 0 จึงเสมือนวาไมไดขจัดผลของ MAI นั่นเอง ดังนั้นจะเห็นวาการ
นําฟงกชัน Null Zone hard decision มาใช เปนการปองกันการขจัดผลของ MAI ที่สรางจากบิตที่
เชื่อถือไมไดเพราะอาจจะทําใหความผิดพลาดเกิดขึ้นเปน 2 เทาแทนดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่
3.3

ตารางที่ 4.1–4.3 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–7) หรือคาความแปรปรวนจาก
สัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมไดทําการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชแตละคน กรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณเมื่อพิจารณาที่ Eb/No

= 1 dB พบวาพจนที่ 2, 3, 5, และ 7 มีคาเขาใกล 0 ซึ่งใหผลดังเงื่อนไขที่พิจารณาในหัวขอ 3.1.1
ดังนั้นคาความแปรปรวนจึงขึ้นกับพจนที่ 1 ซึ่งคือ ขนาดสัญญาณกําลังสอง พจนที่ 4 คือ พจน
ประมาณของสัญญาณแทรกสอด (MAI) ที่เขามารบกวนสัญญาณที่รับไดของผูใชคนนั้น และพจน
ที่ 6 เปนพจนประมาณของสัญญาณรบกวน ดังนั้นผูใชที่ถูกรบกวนจากสัญญาณแทรกสอด (พจน
ที่ 4) สูง จะมีคาของตัวถวงน้ําหนักนอยเพื่อที่จะไปถวงบิตที่จะนาํมาสรางเปน MAI

ตารางที่ 4.4–4.6 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) ซึ่งคือ คาความแปรปรวน
ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อทําการขจัดผลของ MAI ของผูใชแตละคน
จํานวน 1 stage ที่ Eb/No = 1 dB พบวาพจนที่ 2, 4, 6, และ 9 มีคาเขาใกล 0 ซึ่งใหผลใกลเคียงดัง
เงื่อนไขที่พิจารณาในหัวขอที่ 3.1.1       แตพจนที่ 3 และ 7 มีคาไมเขาใกล 0 ทําใหคาความแปร
ปรวนแสดงไดดังสมการที่ (3-15) ซึ่งขึ้นกับพจนที่ 1 ซึ่งคือ ขนาดสัญญาณที่รับไดกําลังสอง พจนที่
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5 คือ พจนประมาณของสัญญาณแทรกสอด (MAI) ที่เขามารบกวน พจนที่ 6 เปนพจนประมาณ
ของสัญญาณรบกวน พจนที่ 3 และ 7 (ซึ่งมีเครื่องหมายลบทั้ง 2 พจน) ที่ไมสามารถตัดทิ้งได

นอกจากนี้พบวาตัวถวงน้ําหนักที่คํานวณจากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอร
เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage (ตารางที่ 4.4–4.6) จะมีคามากกวาเมื่อยังไมไดขจัดผลของ MAI
(ตารางที่ 4.1-4.3 หรือของสมการที่ (3-7)) ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลของ MAI หลังจากขจัด
สัญญาณแทรกสอด 1 stage (พจนที่ 5 ของตารางที่ 4.4-4.6 หรือ ของสมการที่ (3-14)) ลดลงมาก
กวาเมื่อยังไมไดขจัดสัญญาณแทรกสอด (พจนที่ 4 ของตารางที่ 4.1-4.3) และพจนที่ 3 และ 7 ของ
สมการที่ (3-14) ซึ่งมีคาเปนลบจึงทําใหคาความแปรปรวนลดลง และสงผลใหตัวถวงน้ําหนักของ
stage ที่ 2 (ซึ่งคํานวณจาก MAI ที่เหลือจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดใน stage ที่ 1 ดังสมการ
ที่ (3-28)) มีคามากกวาตัวถวงน้ําหนักของ stage ที่ 1 (ซึ่งนําผลของ MAI เมื่อยังไมไดขจัด
สัญญาณแทรกสอด)

ตารางที่ 4.7–4.9 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–7) เชนเดียวกับตารางที่ 4.1-4.3
(Eb/No = 1 dB) แตพิจารณาที่ Eb/No = 7 dB พบวาพจนที่ 6 ของตารางที่ 4.7–4.9 มีคามากกวา
ของตารางที่ 4.1–4.3 เนื่องจากพจนที่ 6 เปนคาประมาณของสัญญาณรบกวน ซึ่งที่ Eb/No = 1 dB
มีผลของสัญญาณรบกวนมากกวาที่ Eb/No = 7 dB จึงสงผลใหตัวถวงน้ําหนักของผูใชแตละคนใน
ตารางที่ 4.7–4.9 มีคามากกวาตัวถวงน้ําหนักของตารางที่ 4.1–4.3 เมื่อเทียบที่ผูใชคนเดียวกัน
เพราะผลของสัญญาณรบกวนถูกนํามาพิจารณาตัวถวงน้ําหนักดังสมการที่ (3-28) แมวาคา
ประมาณของสัญญาณแทรกสอด (พจนที่ 5) ระหวางตารางที่ 4.1–4.3 และ 4.7–4.9 มีคาใกล
เคียงกันก็ตาม

ตารางที่ 4.10-4.12 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) เชนเดียวกับตารางที่ 4.4-
4.6 (Eb/No = 1 dB) แตพิจารณาที่ Eb/No = 7 dB ทําใหตัวถวงน้ําหนักของตารางที่ 4.10–4.12 มี
คามากกวาของตารางที่ 4.4-4.6 เมื่อเทียบที่ผูใชคนเดียวกัน เนื่องจากผลของสัญญาณรบกวนถูก
นํามาพิจารณาตัวถวงน้ําหนักดังที่ไดกลาวมาแลว

เมื่อเปรียบเทียบตัวถวงน้ําหนักของตารางที่ 4.4–4.6 กับของตารางที่ 4.10–4.12 พบวาตัว
ถวงน้ําหนักของผูใชบางคนในตารางที่ 4.4–4.6 มีคาเปน 1 ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากผลของสัญญาณ
รบกวน (พจนที่ 8) ของตารางที่ 4.10–4.12 (Eb/No = 7 dB) นอยกวาของตารางที่ 4.4–4.6 (Eb/No

= 1 dB) ทําใหพจนที่ 3 และ 7 ที่ไมสามารถละทิ้งไดมีผลตอคาความแปรปรวนอยางมากจนทําให
คาความแปรปรวนลดลงจนนอยกวาขนาดสัญญาณที่รับไดกําลังสองจึงตองใชเงื่อนไขการ
พิจารณาตัวถวงน้ําหนักดังสมการที่ (3–29)
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รูปที่ 4.6–4.8 แสดงคา BER ของผูใชแตละคนที่คา Eb/No = 7 dB ซึ่งการที่ผูใชแตละคนมี
คา BER ไมเทากันเนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนมีคาไมเทากัน ซึ่งพิจารณาได
จากสมการที่ (2-13) และ (2-14) ถาผูใชที่มีคาสหสัมพันธขามสูงจะสงผลใหบิตที่ตัดสินไดจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอรมีความผิดพลาดสูง

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.7 พบวาผูใช low rate คนที่ 1 มีคาประมาณของสัญญาณแทรก
สอด (พจนที่ 4) สูงที่สุด (ซึ่งคาประมาณของสัญญาณแทรกสอดที่เขามารบกวนผูใชแตละคนขึ้น
กับคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชคนนั้นกับผูใชคนอื่นๆ ดังพจนที่ 4 ของสมการที่ (3-7)) สงผลให
บิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรมีความผิดพลาดสูง ในขณะที่ผูใชคนที่ 2 มีคาประมาณ
ของสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนนอยที่สุด จึงทําใหบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรมี
ความผิดพลาดนอยที่สุด ซึ่งผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.6 ที่ BER ของผูใช low rate คนที่ 1 มีคาสูงที่สุด
และของผูใช low rate คนที่ 2 มีคาต่ําที่สุด

ทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาตารางที่ 4.8 พบวาผูใช medium rate คนที่ 4 มีคาประมาณ
ของสัญญาณแทรกสอด (พจนที่ 4) ที่มารบกวนมากที่สุดและคนที่ 5 นอยที่สุด ทําใหผลที่ไดตรง
กับรูปที่ 4.7 คือ BER ของผูใช medium rate คนที่ 4 มีคามากที่สุด และของผูใช medium rate คน
ที่ 5 มีคา BER ต่ําที่สุด

ในตารางที่ 4.9 พบวาผูใช high rate คนที่ 5 มีคาประมาณของสัญญาณแทรกสอด (พจน
ที่ 4) ที่มารบกวนมากที่สุดและคนที่ 4 นอยที่สุด ซึ่งผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.8 คือ BER ของผูใช high
rate คนที่ 5 มีคามากที่สุด และของผูใช high rate คนที่ 4 มีคา BER ต่ําที่สุด
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รูปที่ 4.1  BER เฉลี่ยของผูใช low rate  ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับ
              แมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage

  ในกรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
  ถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

รูปที่ 4.2 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 3.5 dB ของกราฟรูปที่ 4.1

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -) ผูใช high rate (-*-)

Eb/No (dB)

9x10-2

8x10-2

2x10-1

1x10-1
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รูปที่ 4.3  BER เฉลี่ยของผูใช low rate  ผูใช medium rate  และผูใช high rate  เมื่อใช
          เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอเมื่อขจัดผล MAI   
          2 stage  ในกรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละ
          คนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

รูปที่ 4.4 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 3.5 dB ของกราฟรูปที่ 4.3

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)

2x10-1

5x10-2

1x10-1

8x10-2

6x10-2

9x10-2

4x10-2

7x10-2
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รูปที่ 4.5   BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับ
 ที่นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดยนําฟงกชัน hard  decision และ
 ฟงกชัน Null Zone hard   decision ตัดสินบิตที่ stage 0 และ stage1 ในกรณีการควบ
 คุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอม
 กัน (asynchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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ตารางที่ 4.1 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมขจัด
                  ผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละ

      คนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00094 -0.00257 0.55963 -0.00526 0.39074 -0.00258 1 1.941 0.5085
 2 1 -0.00698 -0.00024 0.53172 0.00347 0.39302 -0.00152 1 1.9214 0.51098
 3 1 -0.00407 0.008578 0.53236 -0.00398 0.39684 -0.00211 1 1.9295 0.50989
 4 1 0.000151 -0.00628 0.53734 0.007558 0.40014 -0.00264 1 1.9382 0.5087
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ตารางที่ 4.2 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมขจัด
                  ผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละ
                  คนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.008569 -0.0006 0.49852 -0.00974 0.39705 -0.00256 1 1.8931 0.51578
2 1 0.005499 -0.00409 0.55754 0.004185 0.39675 -0.00142 1 1.9604 0.50622
3 1 0.004426 -0.00758 0.48602 -0.00555 0.40134 -0.00294 1 1.8776 0.51765
4 1 -0.01626 -0.01149 0.59932 0.005586 0.39297 -0.00195 1 1.9701 0.50498
5 1 0.005503 0.003938 0.48151 0.004159 0.3976 -0.00238 1 1.8922 0.51611
6 1 0.001806 -0.00656 0.56343 0.004543 0.39611 -0.0017 1 1.9596 0.50669
7 1 -0.0051 -0.00764 0.50494 0.006031 0.39364 -0.00132 1 1.8924 0.51534
8 1 0.000417 0.004729 0.49872 -0.01071 0.39613 -0.00195 1 1.8892 0.51574
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ตารางที่ 4.3 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร ที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมขจัด
                   ผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคน
                  มาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.007033 -0.00349 0.52588 0.009276 0.39721 -0.00221 1 1.9356 0.51072
2 1 0.002887 -0.02049 0.47769 0.004231 0.39522 -0.00232 1 1.8591 0.52024
3 1 -0.01064 -0.00572 0.46341 1.68E-05 0.3979 -0.00109 1 1.8457 0.52261
4 1 0.005542 0.001471 0.41966 -0.00264 0.39792 -0.00169 1 1.8221 0.5254
5 1 -0.00047 -0.0035 0.56145 0.001635 0.39599 -0.00162 1 1.9554 0.50825
6 1 0.008902 0.002815 0.47311 0.002518 0.3961 -0.00108 1 1.8842 0.51649
7 1 -0.0074 -0.00912 0.52498 0.002076 0.40148 -0.00173 1 1.9122 0.51302
8 1 0.002147 -0.00023 0.49718 0.006086 0.39647 -0.00225 1 1.9013 0.51518
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ตารางที่ 4.4  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดผลของ MAI 1
                    stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึง
                    เครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00094 -0.27263 -0.00257 0.25815 -0.00526 -0.10279 0.39074 -0.00159 1 1.2642 0.66174
2 1 -0.00698 -0.25688 -0.00024 0.23945 0.00347 -0.10186 0.39302 -0.00086 1 1.2702 0.65958
3 1 -0.00407 -0.25538 0.008578 0.24592 -0.00398 -0.10371 0.39684 -0.00148 1 1.284 0.65391
4 1 0.000151 -0.26319 -0.00628 0.25119 0.007558 -0.10962 0.40014 -0.00146 1 1.2795 0.65496



56

ตารางที่ 4.5  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดผลของ
                    MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจาก
                    ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.008569 -0.2541 -0.0006 0.23867 -0.00974 -0.09638 0.39705 -0.00125 1 1.2832 0.65462
2 1 0.005499 -0.28172 -0.00409 0.26219 0.004185 -0.10859 0.39675 -0.00114 1 1.2746 0.65792
3 1 0.004426 -0.24162 -0.00758 0.23324 -0.00555 -0.09439 0.40134 -0.00108 1 1.2895 0.65158
4 1 -0.01626 -0.27678 -0.01149 0.28161 0.005586 -0.11392 0.39297 -0.00125 1 1.2615 0.66443
5 1 0.005503 -0.23892 0.003938 0.23044 0.004159 -0.09827 0.3976 -0.00102 1 1.3041 0.64596
6 1 0.001806 -0.27524 -0.00656 0.27356 0.004543 -0.11116 0.39611 -0.00103 1 1.2832 0.65383
7 1 -0.0051 -0.24034 -0.00764 0.23253 0.006031 -0.09837 0.39364 -0.00081 1 1.281 0.65514
8 1 0.000417 -0.24414 0.004729 0.23561 -0.01071 -0.09119 0.39613 -0.00126 1 1.2911 0.65089
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ตารางที่ 4.6  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดผลของ MAI 1
                    stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึง
                   เครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.007033 -0.25559 -0.00349 0.25657 0.009276 -0.10472 0.39721 -0.00115 1 1.306 0.64582
2 1 0.002887 -0.2323 -0.02049 0.23683 0.004231 -0.08926 0.39522 -0.0014 1 1.2968 0.64866
3 1 -0.01064 -0.22204 -0.00572 0.23295 0.000017 -0.08963 0.3979 -0.00057 1 1.3034 0.64571
4 1 0.005542 -0.21334 0.001471 0.20822 -0.00264 -0.08609 0.39792 -0.00085 1 1.3114 0.64322
5 1 -0.00047 -0.2694 -0.0035 0.26581 0.001635 -0.11105 0.39599 -0.00088 1 1.279 0.65599
6 1 0.008902 -0.23455 0.002815 0.22759 0.002518 -0.09158 0.3961 -0.00073 1 1.3123 0.64369
7 1 -0.0074 -0.25497 -0.00912 0.2577 0.002076 -0.10288 0.40148 -0.00102 1 1.287 0.65202
8 1 0.002147 -0.24344 -0.00023 0.2422 0.006086 -0.10354 0.39647 -0.00135 1 1.2996 0.64847
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ตารางที่ 4.7 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมขจัด
       ผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผู
       ใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00094 -0.00168 0.55963 -0.00026 0.099698 -0.00224 1 1.6559 0.55412
2 1 -0.00698 0.001759 0.53172 0.002034 0.09894 -0.00133 1 1.6278 0.5596
3 1 -0.00407 -0.00069 0.53236 0.000632 0.10050 -0.00196 1 1.6284 0.5589
4 1 0.000151 -0.00441 0.53734 0.002152 0.098754 -0.00213 1 1.6335 0.55797
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ตารางที่ 4.8 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมขจัด
                   ผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใช
                   แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.008569 0.004186 0.49852 -0.00071 0.099552 -0.00243 1 1.6093 0.56515
2 1 0.005499 -0.00115 0.55754 -0.00211 0.099897 -0.00111 1 1.6602 0.55444
3 1 0.004426 0.003489 0.48602 -0.00182 0.10093 -0.00216 1 1.5925 0.56778
4 1 -0.01626 -0.00095 0.59932 0.001851 0.099026 -0.00131 1 1.6834 0.55021
5 1 0.005503 0.003817 0.48151 0.002233 0.10088 -0.00177 1 1.5938 0.56831
6 1 0.001806 -0.00265 0.56343 0.003213 0.099329 -0.00165 1 1.6651 0.55367
7 1 -0.0051 -0.0037 0.50494 -0.00002 0.1005 -0.00129 1 1.5969 0.56651
8 1 0.000417 -0.00648 0.49872 -0.00129 0.10073 -0.00218 1 1.5915 0.56725
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ตารางที่ 4.9 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมขจัด
                   ผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแต
                   ละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.007033 0.004168 0.52588 0.000845 0.10073 -0.00215 1 1.6381 0.56116
2 1 0.002887 0.001998 0.47769 0.000504 0.11000 -0.00212 1 1.5825 0.56982
3 1 -0.01064 -0.0054 0.46341 -0.00173 0.098889 -0.00085 1 1.5452 0.57941
4 1 0.005542 0.004692 0.41966 0.003853 0.097977 -0.00152 1 1.5317 0.58079
5 1 -0.00047 -0.00713 0.56145 0.00169 0.10067 -0.00173 1 1.6561 0.55729
6 1 0.008902 0.00384 0.47311 0.001343 0.10064 -0.00083 1 1.5886 0.56852
7 1 -0.0074 0.005442 0.52498 0.003244 0.099751 -0.00168 1 1.626 0.56127
8 1 0.002147 0.00153 0.49718 0.004648 0.099676 -0.00206 1 1.6047 0.56628
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  ตารางที่ 4.10 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดผลของ
         MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแต
          ละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00094 -0.28058 -0.00168 0.19895 -0.00026 -0.02858 0.099698 -0.00123 1 0.98633 1
2 1 -0.00698 -0.26523 0.001759 0.18891 0.002034 -0.02976 0.09894 -0.00082 1 0.98978 1
3 1 -0.00407 -0.25585 -0.00069 0.18951 0.000632 -0.02591 0.1005 -0.00092 1 1.004 0.94052
4 1 0.000151 -0.2631 -0.00441 0.18878 0.002152 -0.02736 0.098754 -0.00135 1 0.9947 1
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 ตารางที่ 4.11  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดผลของ
         MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจาก
         ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.008569 -0.25483 0.004186 0.1834 -0.00071 -0.02484 0.099552 -0.00098 1 1.0151 0.89057
2 1 0.005499 -0.2917 -0.00115 0.20791 -0.00211 -0.0278 0.099897 -0.0009 1 0.99088 1
3 1 0.004426 -0.24718 0.003489 0.17897 -0.00182 -0.02539 0.10093 -0.00085 1 1.0133 0.8966
4 1 -0.01626 -0.28498 -0.00095 0.2194 0.001851 -0.03116 0.099026 -0.00115 1 0.98706 1
5 1 0.005503 -0.24295 0.003817 0.17964 0.002233 -0.0261 0.10088 -0.00094 1 1.0229 0.86857
6 1 0.001806 -0.28472 -0.00265 0.21621 0.003213 -0.03078 0.099329 -0.00092 1 1.0025 0.95238
7 1 -0.0051 -0.23956 -0.0037 0.17807 -2.27E-05 -0.0255 0.1005 -0.00103 1 1.0048 0.93521
8 1 0.000417 -0.24551 -0.00648 0.18342 -0.00129 -0.02378 0.10073 -0.00089 1 1.0071 0.92229
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ตารางที่ 4.12  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดผลของ
         MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใช
         แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.007033 -0.26729 0.004168 0.20743 0.000845 -0.02882 0.10073 -0.00101 1 1.024 0.86586
2 1 0.002887 -0.23929 0.001998 0.18833 0.000504 -0.02625 0.1 -0.00147 1 1.0279 0.85687
3 1 -0.01064 -0.2218 -0.0054 0.18833 -0.00173 -0.02235 0.098889 -0.00047 1 1.0217 0.8716
4 1 0.005542 -0.21816 0.004692 0.1616 0.003853 -0.02445 0.097977 -0.00077 1 1.0313 0.84968
5 1 -0.00047 -0.27549 -0.00713 0.21139 0.00169 -0.0304 0.10067 -0.00114 1 1.0001 0.99009
6 1 0.008902 -0.24089 0.00384 0.17842 0.001343 -0.0276 0.10064 -0.00049 1 1.0252 0.863
7 1 -0.0074 -0.25721 0.005442 0.20427 0.003244 -0.03142 0.099751 -0.0015 1 1.0165 0.88617
8 1 0.002147 -0.2489 0.00153 0.1874 0.004648 -0.02929 0.099676 -0.00117 1 1.0171 0.88435
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รูปที่ 4.6  BER ของผูใช low rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB เมื่อ
              การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับ
               ไมพรอมกัน (asynchronous)

รูปที่ 4.7  BER ของผูใช medium rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB เมื่อ
              การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับ
               ไมพรอมกัน (asynchronous)
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รูปที่ 4.8  BER ของผูใช high rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB เมื่อการ
  ควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
  พรอมกัน (asynchronous)

4.3.1.1.2.2  กรณี synchronous

รูปที่ 4.9 และ 4.11 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใชทุกคนเมื่อ Eb/No ของผูใชทุกคนเปลี่ยนไป
โดยทําการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับ 4 ชนิด คือ เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และ
เครื่องรับที่นําเสนอเมื่อขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ เมื่อการควบคุมกําลัง
สงเปนไปอยางสมบูรณ ซึ่งใหผลเชนเดียวกับ รูปที่ 4.1 และ 4.3 คือ เครื่องรับ SPIC, GW-PIC และ
เครื่องรับที่นําเสนอใหคา BER ที่ดีกวาเครื่องรับแมตชฟลเตอรโดยเครื่องรับที่นําเสนอใหคา BER
เฉลี่ยที่ต่ําสดุและ BER เฉลี่ยของเครื่องรับ SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI
2 stage (รูปที่ 4.11) มีคาต่ํากวาเมื่อขจัดผลของ MAI 1  stage (รูปที่ 4.9) ดังที่ไดกลาวในหัวขอ
4.3.1.1.2.1 (กรณี asynchronous)

จากรูปที่ 4.9 และ 4.11 เมื่อพิจารณาเครื่องรับเครื่องรับแมตชฟลเตอรพบวา BER ของผู
ใช high rate สูงสุด และของผูใช low rate ต่ําสุด (ซึ่งตรงขามกับกรณี asynchronous) เนื่องจาก
คาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใช low rate กับผูใชคนอื่นๆ มีคานอย (จนทําใหผลของ
ปรากฏการณใกล-ไกลดังที่กลาวในหัวขอที่ 1.5.3 มีผลนอยมาก) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคา
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ประมาณของสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใชคนนั้น (พจนที่ 4 ของสมการที่ (3-7)) คือ พจนที่
4 ของตารางที่ 4.13 (พจนสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใช low rate) นอยกวาพจนที่ 4  ของ
ตารางที่ 4.14 (พจนสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใช medium rate) และตารางที่ 4.15 (พจน
สัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใช high rate)  เมื่อพิจารณาที่ Eb/No = 7 dB ซึ่งหมายถึง ผูใช
low rate    ถูกรบกวนดวยสัญญาณแทรกสอดนอยกวาผูใช medium rate และ high rate และเมื่อ
พิจารณาที่ Eb/No =1 dB พจนที่ 4 ของตารางที่ 4.19 นอยกวาของตารางที่ 4.20 และ 4.21 ซึ่ง
หมายถึง ผูใช low rate ถูกรบกวนดวยสัญญาณแทรกสอดนอยกวาผูใช medium rate และ high
rate เชนเดียวกัน ดังนั้นจะเห็นไดวาเมื่อตัดสินบิตดวยเครื่องรับแมตชฟลเตอรในกรณี
synchronous (รูปที่ 4.9) ไมจําเปนที่บิตที่ตัดสินไดจากผูใช low rate จะเชื่อถือไดนอยที่สุด (ดังที่
อธิบายในหัวขอที่ 1.5.3) เพราะถาเลือกรหัสแผที่มีคุณสมบัติตั้งฉาก (orthogonal) หรือมีคาสห-
สัมพันธขามต่ําก็สามารถทําใหผลของปรากฏการณใกล-ไกลที่เกิดขึ้นจากการสงขอมูลหลายอัตรา
ดวยวิธีเปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผล (Multi Processing Gain หรือ MPG) ลดลงได ซึ่งทําให
การกําหนดตัวถวงน้ําหนักใหคงที่ตามอัตราการสงขอมูล (วิธี GW-PIC) ไมนาใหผลดีเทากับการ
ปรับตัวถวงน้ําหนักตามสัญญาณแทรกสอดที่เขามารบกวน (วิธีที่นําเสนอ)

เมื่อเปรียบเทียบ BER เฉลี่ย เมื่อใชเครื่องรับทั้ง 4 ชนิด ในกรณี asynchronous (รูปที่ 4.1
และ 4.3) และ synchronous (รูปที่ 4.9 และ 4.11) พบวา BER เฉลี่ยในกรณี synchronous มีคา
ต่ํากวากรณี asynchronous (ทั้งกรณีที่ทําการขจัดผลของ MAI 1 stage และ 2 stage) ที่เปนเชน
นี้เนื่องจาก Gold code ที่ใชเปนรหัสแผมีคุณสมบัติของสหสัมพันธขามต่ํามากในกรณี
synchronous [20] ซึ่งทําใหสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนมีนอยตามไปดวย และสงผลให BER
ในกรณี synchronous ของเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดต่ํากวากรณี asynchronous

รูปที่ 4.10 และ 4.12 พิจารณาในกรณีที่ Eb/No มีคาต่ํา พบวา Multiuser receiver ทุกชนิด
ไดแก SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ มีคา BER ที่ต่ํากวาเครื่องรับแมตชฟลเตอรไมมากนัก เชน
เดียวกับกรณี asynchronous (ดังที่ไดอธิบายรูปที่ 4.2 และ 4.4) เนื่องจากผลของสัญญาณรบกวน
มีมากกวาผลของสัญญาณแทรกสอด

รูปที่ 4.13 แสดงคา BER เฉลี่ยเมื่อนํา Null Zone hard decision (ดังรูปที่ 3.3 (b)) มาใช
ตัดสินบิตที่ stage ที่ 0 และ stage ที่ 1 (หรือ stage กอนหนา stage สุดทาย) พบวา BER ต่ํากวา
เมื่อใช hard decision มาตัดสินเชนเดียวกับกรณี asynchronous (ดังที่อธิบายในรูปที่ 4.5)
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ตารางที่ 4.13–4.15 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–7) เมื่อพิจารณาที่ Eb/No = 1
dB ซึ่งพบวาพจนที่ 2, 3, 5 และ 7 มีคาเขาใกล 0 เชนเดียวกับตารางที่ 4.1–4.3 (กรณี
asynchronous) และตารางที่ 4.19–4.21 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–7) เมื่อพิจารณา
ที่ Eb/No = 7 dB  ใหผลลักษณะเชนเดียวกับตารางที่ 4.7–4.9 (กรณี asynchronous)  แตตางที่
พจนที่ 4 ของผูใชแตละคน (คาประมาณของสัญญาณแทรกสอดที่เขามารบกวนผูใชแตละคน)
ของกรณี synchronous นอยกวาของกรณี asynchronous เนื่องจากคาสหสัมพันธขามกรณี
synchronous มีคาต่ํามากจึงสงผลใหัสัญญาณแทรกสอดนอยลงไปดวย

ตารางที่ 4.16–4.18 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) (กรณี synchronous) ซึ่ง
คือ คาความแปรปรวนจากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อทําการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชแตละคน 1 stage ที่ Eb/No = 1 dB โดยใหผลลักษณะเชนเดียวกับกรณี
asynchronous (ดังที่วิเคราะหผลของตารางที่ 4.4–4.6 (กรณี asynchronous))

ตารางที่ 4.22–4.24 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) (กรณี synchronous) ซึ่ง
คือ คาความแปรปรวนจากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อทําการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชแตละคน 1 stage ที่ Eb/No = 7 dB โดยใหผลลักษณะเชนเดียวกับกรณี
asynchronous (ดังที่วิเคราะหผลของตารางที่ 4.10–4.12 (กรณี asynchronous))

รูปที่ 4.14–4.16 แสดงคา BER ของผูใชแตละคนที่ Eb/No = 7 dB ซึ่งการที่ผูใชแตละคนมี
คา BER ไมเทากันเนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนมีคาไมเทากันดังที่ไดอธิบาย
ในกรณี asynchronous

จากรูปที่ 4.14 พบวาผูใช low rate คนที่ 4 มี BER สูงที่สุด เนื่องจากถูกรบกวนจาก
สัญญาณแทรกสอดมากกวาผูใช low rate คนอื่น (พิจารณาจากพจนที่ 4 ของสมการที่ (3-7) หรือ
ของตารางที่ 4.19 มีคาสูงกวาของผูใชคนอื่น) ในขณะที่ผูใช low rate คนที่ 1 มีคาประมาณของ
สัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนนอยที่สุด (พจนที่ 4 ของสมการที่ (3-7) หรือของตารางที่ 4.19 มี
คาต่ําที่สุด) ซึ่งผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.14 ที่ BER ของผูใช low rate คนที่ 1 มีคาต่ําที่สุด

ทํานองเดียวกันจากรูปที่ 4.15 ในผูใช medium rate พบวาคาประมาณของสัญญาณ
แทรกสอดที่มารบกวน (พจนที่ 4 ของสมการที่ (3–7) หรือของตารางที่ 4.20) ของผูใชคนที่ 2 มากที่
สุด และของคนที่ 1 นอยที่สุด ทําใหผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.15 คือ BER ของผูใช medium rate คนที่
2 มีคามากที่สุด และของผูใช medium rate คนที่ 1 มีคา BER ต่ําที่สุด
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จากรูปที่ 4.16 ในผูใช high rate พบวาคาประมาณของสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวน
(พจนที่ 4 ของสมการที่ (3–7) หรือตารางที่ 4.21) ของผูใชคนที่ 7 มากที่สุดและของคนที่ 1 นอยที่
สุด ซึ่งผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.16 คือ BER ของผูใช high rate คนที่ 7 มีคามากที่สุด และของผูใช
high rate คนที่ 1 มีคา BER ต่ําที่สุด

รูปที่ 4.9  BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใช
  เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 1
  stage ในกรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
  ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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รูปที่ 4.10 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 5 dB ของกราฟรูปที่ 4.9

รูปที่ 4.11  BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใช
  เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 2
  stage ในกรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
 ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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รูปที่ 4.12 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 3.5 dB ของกราฟรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.13  BER เฉลี่ยของผูใช low rate  ผูใช medium rate  และผูใช high rate เมื่อใช
     เครื่องรับที่นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดยนําฟงกชัน hard decision
     และฟงกชัน Null Zone hard   decision ตัดสินบิตที่ stage 0 และ stage 1
     ในกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึง
     เครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)

Eb/No (dB)

Eb/No (dB)
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   ตารางที่ 4.13 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
     ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และ
     สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.005633 -0.00575 0.31706 0.004821 0.40006 -0.00186 1 1.7217 0.54178
2 1 -0.00528 -0.01079 0.32465 0.00574 0.39447 -0.00154 1 1.709 0.54384
3 1 -0.00567 -0.00288 0.33594 0.000009 0.39507 -0.00147 1 1.7227 0.54195
4 1 0.011169 -0.00404 0.36157 -0.00627 0.39426 -0.00161 1 1.7568 0.53583
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ตารางที่ 4.14 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
 ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และ
 สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.01024 0.005484 0.32347 0.000151 0.39458 -0.00156 1 1.7136 0.54398
2 1 -0.00229 -0.00631 0.45681 0.001887 0.39385 -0.0014 1 1.8444 0.52236
3 1 -0.00717 -0.00777 0.37208 0.004429 0.39378 -0.00129 1 1.7558 0.53696
4 1 0.003432 0.004152 0.38688 0.001655 0.39943 -0.00141 1 1.7959 0.52974
5 1 -0.00746 0.015016 0.38945 -0.00658 0.39595 -0.00165 1 1.7865 0.53167
6 1 -0.01013 0.008251 0.36981 0.005035 0.39566 -0.00243 1 1.768 0.53439
7 1 0.003791 -0.01103 0.33473 -0.00464 0.39705 -0.00193 1 1.7197 0.54201
8 1 -0.00495 0.000454 0.39841 0.002449 0.39005 -0.00168 1 1.7865 0.53124
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ตารางที่ 4.15  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
  ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และ
  สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือนl high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.00797 -0.00135 0.36384 0.001504 0.3988 -0.0016 1 1.7709 0.53391
2 1 0.01045 -0.00721 0.43269 0.005666 0.40122 -0.00219 1 1.8425 0.52363
3 1 -0.00805 0.002612 0.41495 -0.00724 0.39667 -0.00193 1 1.7988 0.52963
4 1 -0.00436 -0.00644 0.39249 -0.00582 0.3986 -0.00117 1 1.7751 0.53315
5 1 -0.00066 -0.00041 0.39024 -0.00381 0.39305 -0.00177 1 1.7784 0.53279
6 1 0.015128 0.002429 0.45531 0.007291 0.39913 -0.00156 1 1.8796 0.51774
7 1 -0.00216 -0.00495 0.46139 0.009347 0.39327 -0.00151 1 1.8573 0.52086
8 1 -0.01407 0.004662 0.42838 0.001153 0.39766 -0.00138 1 1.8182 0.52629
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ตารางที่ 4.16  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อ
    ขจัดผลของ MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และ
    สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.005633 -0.16358 -0.00575 0.15357 0.004821 -0.06562 0.40006 -0.00106 1 1.3291 0.63618
2 1 -0.00528 -0.16687 -0.01079 0.15543 0.00574 -0.0689 0.39447 -0.00094 1 1.304 0.64541
3 1 -0.00567 -0.1643 -0.00288 0.16297 -9.29E-06 -0.06982 0.39507 -0.00083 1 1.3155 0.64167
4 1 0.011169 -0.18835 -0.00404 0.17319 -0.00627 -0.07104 0.39426 -0.00104 1 1.3091 0.64355
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ตารางที่ 4.17  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อ
                     ขจัดผลของ MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ
                     และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.01024 -0.15375 0.005484 0.15739 0.000151 -0.0651 0.39458 -0.00088 1 1.3288 0.63596
2 1 -0.00229 -0.22878 -0.00631 0.22232 0.001887 -0.09335 0.39385 -0.00078 1 1.2876 0.6527
3 1 -0.00717 -0.17962 -0.00777 0.18239 0.004429 -0.07466 0.39378 -0.00078 1 1.3117 0.64325
4 1 0.003432 -0.19511 0.004152 0.19046 0.001655 -0.08048 0.39943 -0.00101 1 1.3237 0.63852
5 1 -0.00746 -0.19754 0.015016 0.19003 -0.00658 -0.07825 0.39595 -0.00077 1 1.3113 0.64286
6 1 -0.01013 -0.1821 0.008251 0.18643 0.005035 -0.07925 0.39566 -0.00117 1 1.3234 0.63827
7 1 0.003791 -0.16743 -0.01103 0.16588 -0.00464 -0.06672 0.39705 -0.00107 1 1.3167 0.64125
8 1 -0.00495 -0.19838 0.000454 0.19239 0.002449 -0.08192 0.39005 -0.00117 1 1.3001 0.64737
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ตารางที่ 4.18  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อ
     ขจัดผลของ MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และ
     สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือนl high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.00797 -0.17857 -0.00135 0.17926 0.001504 -0.07428 0.3988 -0.00102 1 1.3334 0.6348
2 1 0.01045 -0.21587 -0.00721 0.21541 0.005666 -0.09058 0.40122 -0.00121 1 1.3187 0.6401
3 1 -0.00805 -0.20186 0.002612 0.20381 -0.00724 -0.08263 0.39667 -0.00123 1 1.3032 0.64579
4 1 -0.00436 -0.19046 -0.00644 0.19208 -0.00582 -0.0747 0.3986 -0.00058 1 1.3093 0.64457
5 1 -0.00066 -0.19526 -0.00041 0.18718 -0.00381 -0.0773 0.39305 -0.00096 1 1.3029 0.64649
6 1 0.015128 -0.23206 0.002429 0.22287 0.007291 -0.09552 0.39913 -0.00082 1 1.3197 0.64001
7 1 -0.00216 -0.22483 -0.00495 0.22505 0.009347 -0.09582 0.39327 -0.00069 1 1.3003 0.6471
8 1 -0.01407 -0.2069 0.004662 0.21362 0.001153 -0.08765 0.39766 -0.00084 1 1.3087 0.64406
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ตารางที่ 4.19  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
                      ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และ
                      สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.005633 -0.00154 0.31706 0.002392 0.099249 -0.00154 1 1.4227 0.60984
2 1 -0.00528 -0.00248 0.32465 -0.00019 0.10106 -0.00127 1 1.4179 0.6097
3 1 -0.00567 -0.00356 0.33594 0.002157 0.10105 -0.0014 1 1.4299 0.60726
4 1 0.011169 0.002344 0.36157 0.003837 0.1012 -0.00136 1 1.4802 0.59278
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ตารางที่ 4.20 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
 ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณ
จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.01024 0.00156 0.32347 -0.00079 0.099254 -0.00167 1 1.413 0.6129
2 1 -0.00229 -0.00155 0.45681 -0.00158 0.099364 -0.00102 1 1.5513 0.5769
3 1 -0.00717 0.00757 0.37208 -0.00013 0.10042 -0.00111 1 1.4731 0.59698
4 1 0.003432 -0.00229 0.38688 0.002876 0.09988 -0.00097 1 1.4913 0.59119
5 1 -0.00746 -0.00253 0.38945 -0.00099 0.10096 -0.00152 1 1.4794 0.5944
6 1 -0.01013 -0.00159 0.36981 -0.00012 0.09927 -0.00176 1 1.4569 0.59968
7 1 0.003791 -0.00751 0.33473 0.000329 0.1016 -0.00141 1 1.433 0.60549
8 1 -0.00495 0.005153 0.39841 -0.00433 0.099513 -0.0013 1 1.494 0.58982
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ตารางที่ 4.21 คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
 ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน  กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
  สมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือนl high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.00797 -0.001 0.36384 -0.00066 0.1007 -0.00109 1 1.4712 0.59639
2 1 0.01045 0.002007 0.43269 0.000912 0.10043 -0.0021 1 1.5459 0.57982
3 1 -0.00805 0.004101 0.41495 -0.00382 0.099832 -0.00177 1 1.5067 0.58789
4 1 -0.00436 -0.00067 0.39249 -0.00094 0.099647 -0.00084 1 1.4868 0.59244
5 1 -0.00066 0.002846 0.39024 -0.00185 0.099725 -0.00151 1 1.4903 0.59198
6 1 0.015128 0.002814 0.45531 -0.00196 0.097417 -0.0015 1 1.5688 0.5729
7 1 -0.00216 0.002031 0.46139 -0.00349 0.10056 -0.0012 1 1.5587 0.57548
8 1 -0.01407 -0.00475 0.42838 0.000819 0.098487 -0.0012 1 1.5092 0.58639
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ตารางที่ 4.22   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                      MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใช
                      แตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.005633 -0.15734 -0.00154 0.10973 0.002392 -0.017 0.099249 -0.00112 1 1.0411 0.8314
2 1 -0.00528 -0.16041 -0.00248 0.11189 -0.00019 -0.01793 0.10106 -0.00092 1 1.0267 0.8595
3 1 -0.00567 -0.16184 -0.00356 0.11675 0.002157 -0.01905 0.10105 -0.00095 1 1.0297 0.8529
4 1 0.011169 -0.17731 0.002344 0.12099 0.003837 -0.02086 0.1012 -0.00068 1 1.0415 0.8308
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ตารางที่ 4.23  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                     MAI 1 stage) ที่ Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และ
                     สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.01024 -0.14033 0.00156 0.11383 -0.00079 -0.01486 0.099254 -0.00099 1 1.0483 0.8198
2 1 -0.00229 -0.21375 -0.00155 0.16239 -0.00158 -0.02399 0.099364 -0.00072 1 1.0188 0.8794
3 1 -0.00717 -0.17293 0.00757 0.13381 -0.00013 -0.01908 0.10042 -0.00076 1 1.0428 0.8286
4 1 0.003432 -0.18959 -0.00229 0.14065 0.002876 -0.02194 0.09988 -0.00074 1 1.0333 0.8457
5 1 -0.00746 -0.18008 -0.00253 0.13426 -0.00099 -0.01873 0.10096 -0.00098 1 1.0255 0.8623
6 1 -0.01013 -0.17318 -0.00159 0.13695 -0.00012 -0.01972 0.09927 -0.00087 1 1.0315 0.8493
7 1 0.003791 -0.15945 -0.00751 0.11857 0.000329 -0.01581 0.1016 -0.00086 1 1.0416 0.8306
8 1 -0.00495 -0.19479 0.005153 0.14415 -0.00433 -0.01985 0.099513 -0.00107 1 1.025 0.8635



82

ตารางที่ 4.24  คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ MAI 1
      stage) ที่ Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละ
      คนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือนl high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 0.00797 -0.1723 -0.001 0.13288 -0.00066 -0.0182 0.1007 -0.00079 1 1.0497 0.83163
2 1 0.01045 -0.19988 0.002007 0.15657 0.000912 -0.02319 0.10043 -0.00104 1 1.047 0.83125
3 1 -0.00805 -0.19081 0.004101 0.15089 -0.00382 -0.01947 0.099832 -0.00148 1 1.0325 0.86424
4 1 -0.00436 -0.17841 -0.00067 0.14264 -0.00094 -0.0199 0.099647 -0.00066 1 1.0385 0.84685
5 1 -0.00066 -0.17567 0.002846 0.13113 -0.00185 -0.01882 0.099725 -0.00112 1 1.0367 0.8508
6 1 0.015128 -0.21975 0.002814 0.16507 -0.00196 -0.02184 0.097417 -0.00067 1 1.0369 0.85454
7 1 -0.00216 -0.21171 0.002031 0.16629 -0.00349 -0.02322 0.10056 -0.00068 1 1.0287 0.87143
8 1 -0.01407 -0.18759 -0.00475 0.15375 0.000819 -0.02167 0.098487 -0.00101 1 1.0252 0.87757
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รูปที่ 4.14  BER ของผูใช low rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB เมื่อการ
    ควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับ    
    พรอมกัน (synchronous)

รูปที่ 4.15  BER ของผูใช medium rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB
                เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึง
                เครื่องรับพรอมกัน (synchronous)
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รูปที่ 4.16  BER ของผูใช high rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB เมื่อ
                 การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่อง
                  รับพรอมกัน (synchronous)

4.3.1.2 กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ

4.3.1.2.1 พารามิเตอรที่กําหนด คือ

1. จํานวนผูใชจริงที่ทําการสงขอมูล low rate, medium rate และ high rate
เปน 4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ ซึ่งมองเปนผูใชเสมือน 4, 8 และ 8 คน
ตามลําดับ โดยอัตราการสงขอมูลของผูใช high rate เปน 2 เทา ของผูใช
medium rate และเปน 4 เทา ของผูใช low rate

2. กําลังสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับของผูใช low rate เปน 16 dB
กําลังสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับของผูใช medium rate เปน 0 dB
กําลังสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับของผูใช high rate เปน 0 dB

3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับ
พรอมกัน (synchronous) และกรณีสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึง
เครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละ
คนมีการกระจายแบบสุมในชวง 8 ชิป
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4.3.1.2.2  ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

4.3.1.2.2.1 กรณี asynchronous

รูปที่ 4.17 และ 4.19 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใชทุกคนเมื่อ Eb/No ของผูใชทุกคนเปลี่ยน
ไปโดยทําการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับ 4 ชนิด คือ เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC
และเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ เมื่อการควบคุม
กําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ คือ กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate สูงกวาผูใช rate อ่ืน
อยู 16 dB ซึ่งใหผลของ BER เชนเดียวกับกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ (ดังรูปที่
4.1 และ 4.3) คือ เคร่ืองรับ SPIC, GW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอใหคา BER ของผูใชแตละคนที่
ต่ํากวาเครื่องรับแมตชฟลเตอรทั้งกรณีที่มีการขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage

เนื่องจากพารามิเตอรที่กําหนดในแบบจําลองนี้กําหนดใหกําลังที่รับไดของผูใช low rate
สูงกวาผูใช medium rate และ high rate จึงทําใหสัญญาณของผูใช medium rate และ high rate
ถูกแทรกสอดจากความแรงสัญญาณของผูใช low rate ซึ่งเรียกเหตุการณนี้วาเกิดผลของ “ปรากฏ
การณใกล-ไกล” และสงผลให BER เฉลี่ยของเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดของผูใช low rate มีคาต่ํากวา
ของผูใช medium rate และ high rate

จาก BER ที่ไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใช medium rate และ high rate พบวา
สูงกวาผูใช low rate ดังนั้นเมื่อนําบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรนี้มาสราง MAI พบวา
MAI ที่สรางขึ้นของผูใช low rate เชื่อถือไดมากกวาของผูใช medium rate และ high rate

ในเครื่องรับแบบ SPIC จะทําการขจัดผลของ MAI ที่สรางขึ้นของผูใชคนอื่น แตจาก MAI
ที่สรางขึ้นของผูใช medium rate และ high rate มีความผิดพลาดเพราะบิตที่นํามาสราง MAI นํา
มาจากบิตที่ตัดสินดวยเครื่องรับแมตชฟลเตอร และเมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ GW-PIC ให BER
ที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ SPIC เพราะมีการถวงน้ําหนัก  MAI ที่สรางขึ้นตามอัตราการสงขอมูล โดย
ตัวถวงน้ําหนักของผูใช low rate ต่ําที่สุด และของผูใช high rate สูงที่สุด แตอยางไรก็ตามการ
กําหนดตัวถวงน้ําหนักเชนนี้ ไมนาใหผลที่ดีนัก เนื่องจากในกรณีนี้ (กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช
low rate สูงกวาของผูใชอ่ืน 16 dB) MAI ที่สรางของผูใช low rate ถูกตองที่สุดแตกลับใหตัวถวง
น้ําหนักต่ําที่สุด ในขณะที่ MAI ที่สรางของผูใช high rate ผิดพลาดแตกลับใหตัวถวงน้ําหนักมีคา
สูง
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ดังนั้นวิธีที่นําเสนอจึงใหคา BER ที่ต่ํากวาวิธี SPIC และ GW-PIC เนื่องจากตัวถวงน้ํา
หนักพิจารณาจากสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใชแตละคนหรือกลาวไดวาปรับตามความนา
เชื่อถือของบิตที่นํามาสราง MAI ซึ่งดีกวาการกําหนดตัวถวงน้ําหนักใหคงที่ตามอัตราการสงขอมูล

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ BER ระหวางรูปที่ 4.17 และ 4.19 ที่มีการขจัดผลของ MAI 1
stage และ 2 stage ตามลําดับ พบวา BER เฉลี่ยของเครื่องรับ SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ
เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage (รูปที่ 4.19) มีคาต่ํากวาเมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage (รูปที่ 4.17)
เนื่องจากในการขจัดผลของ MAI 1 stage นั้น MAI ที่สรางขึ้นไดจากบิตที่ตัดสินออกจากเครื่องรับ
แมตชฟลเตอรซึ่งมีความผิดพลาดสูง ดังนั้นเมื่อนํามาสราง MAI จึงเชื่อถือไมไดนัก ในขณะที่การ
ขจัดผลของ MAI 2 stage นั้น MAI ที่สรางขึ้นไดจากบิตที่ตัดสินหลังจากขจัดผลของผลของ MAI
ใน stage ที่ 1 ทําใหบิตมีความถูกตองยิ่งขึ้น และเมื่อนํามาสรางเปน MAI จึงเชื่อถือไดมากกวา
และสงผลให BER หลังจากขจัดผลของ MAI 2 stage ต่ํากวาหลังจากขจัดการแทรกสอดเพียง
stage เดียว

รูปที่ 4.18 และ 4.20 พิจารณาในกรณีที่ Eb/No มีคาต่ํา กรณีที่มีการขจัดการแทรกสอด 1
stage และ 2 stage ตามลําดับ พบวา BER ของผูใช low rate ในเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดมีคา BER ที่
ต่ํากวา BER ของผูใช medium rate และ high rate ไมมากนัก เนื่องจากกรณีที่ Eb/No มีคาต่ํา
ปญหาของสัญญาณรบกวนมีผลมากกวาผลของ MAI ทําใหสัญญาณของผูใช medium rate และ
high rate ถูกแทรกสอดจากสัญญาณผูใช low rate ไมมากนัก แตจากรูปที่ 4.17 และ 4.19 ที่
Eb/No มีคาสูง BER ของผูใช low rate ในเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดมีคาต่ํากวาของผูใช medium rate
และ high rate อยางเห็นไดชัด เนื่องจากผลของ MAI มีมากกวาผลของสัญญาณรบกวนจนทําให
บิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับทั้ง 4 ชนิด ของผูใช medium rate และ high rate ถูกแทรกสอดจาก
ปรากฏการณใกล-ไกลของของผูใช low rate

รูปที่ 4.21 แสดงคา BER เฉลี่ยเมื่อนํา Null Zone hard decision (ดังรูปที่ 3.3 (b)) มาใช
ตัดสินบิตที่ stage ที่ 0 และ stage ที่ 1 พบวา BER ต่ํากวาเมื่อใช hard decision มาตัดสิน เชน
เดียวกับกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.3.1.1.2.1 โดย
BER เมื่อนํา Null Zone hard decision มาใชของผูใช low rate มีคาต่ํากวาเมื่อใช hard decision
อยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับของผูใช medium rate และ high rate ที่เปนเชนนี้เนื่องจากบิตที่ตัด
สินของผูใช medium rate และ high rate ถูกแทรกสอดจากสัญญาณของผูใช low rate มากจนทํา
ใหการนํา Null Zone hard decision มาใชไมสามารถทําให BER ลดลงไดมากนัก
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ตารางที่ 4.25–4.27 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–7) หรือคาความแปรปรวนจาก
สัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมไดขจัดสัญญาณแทรกสอด
ของผูใชแตละคนกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณเมื่อพิจารณาที่ Eb/No = 1 dB
พบวาพจนที่ 2, 3, 5, และ 7 มีคาเขาใกล 0 ซึ่งใหผลดังเงื่อนไขที่พิจารณาในหัวขอที่ 3.1.1 ดังนั้น
คาความแปรปรวนจึงขึ้นกับพจนที่ 1 ซึ่งคือ ขนาดสัญญาณกําลังสอง พจนที่ 4 คือ พจนประมาณ
ของสัญญาณแทรกสอดที่เขามารบกวน และพจนที่ 6 เปนพจนประมาณของสัญญาณรบกวน โดย
ตารางที่ 4.25 แสดงคาของผูใช low rate พบวาพจนประมาณของสัญญาณแทรกสอด (พจนที่ 4)
มีคานอยกวาพจนที่ 1 ประมาณ 10 เทา ซึ่งหมายถึงผูใช low rate ถูกรบกวนจากสัญญาณแทรก
สอดไมมากนัก ในขณะที่ตารางที่ 4.26 และ 4.27 แสดงคาของผูใช medium rate และ high rate
ตามลําดับ ซึ่งพจนที่ 4 มีคามากกวาพจนที่ 1 อยูในชวง 4 เทา ถึง 6 เทา นั่นหมายถึง ผูใช
medium rate และ high rate ถูกรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดมากและสงผลใหตัวถวงน้ําหนักมี
คานอยกวาของผูใช low rate

ตารางที่ 4.28–4.30 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) ซึ่งคือ คาความแปรปรวน
จากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อทําการขจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชแตละ
คน 1 stage ที่ Eb/No = 1 dB พบวาพจนที่ 2, 4, 6 และ 9 มีคาเขาใกล 0 ดังเงื่อนไขที่พิจารณาใน
หัวขอที่ 3.1.1

ตารางที่ 4.28 แสดงคาของผูใช low rate พบวาพจนที่ 3 และ 7 มีคาไมเขาใกล 0 ทําใหคา
ความแปรปรวนแสดงไดดังสมการที่ (3-15) ซึ่งขึ้นกับพจนที่ 1 คือ ขนาดกําลังสอง พจนที่ 5 คือ
พจนประมาณของสัญญาณแทรกสอดที่เขามารบกวนสัญญาณที่รับไดของผูใชคนนั้น พจนที่ 6
เปนพจนประมาณของสัญญาณรบกวน พจนที่ 3 และ 7 (ซึ่งมีเครื่องหมายลบทั้ง 2 พจน) ที่ไม
สามารถตัดทิ้งไดจึงกลาวไดวาคาความแปรปรวนของผูใช low rate หลังจากขจัดผลของ MAI 1
stage ไมไดขึ้นกับสัญญาณแทรกสอดเทานั้น

ตารางที่ 4.29 และ 4.30 แสดงคาของผูใช medium rate และ high rate ซึ่งพบวาพจนที่ 3
และ 7 มีคาเขาใกล 0 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากขนาดสัญญาณที่รับไดของผูใช medium rate และของ
ผูใช high rate นอยกวาของผูใช low rate ดังเงื่อนไขที่ไดอธิบายในสมการที่ (3-18) และทําใหได
คาความแปรปรวนขึ้นกับพจนสัญญาณแทรกสอดและพจนสัญญาณรบกวนดังสมการที่   (3-22)
และสงผลใหตัวถวงน้ําหนักใน stage 2 (ซึ่งคาํนวณจากคาความแปรปรวนใน stage 1) ของผูใช
medium rate และ high rate มีความถูกตองมากกวาของผูใช low rate
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ตารางที่ 4.31–4.33 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–7) เชนเดียวกับตารางที่ 4.25-
4.27 (Eb/No = 1 dB) แตพิจารณาที่ Eb/No = 7 dB พบวาพจนที่ 6 ของตารางที่ 4.31–4.33 มีคา
มากกวาของตารางที่ 4.25–4.27 เนื่องจากพจนที่ 6 เปนคาประมาณของสัญญาณรบกวน ซึ่งที่
Eb/No = 1 dB มีผลของสัญญาณรบกวนมากกวาที่ Eb/No = 7 dB จึงสงผลใหตัวถวงน้ําหนักของผู
ใชแตละคนในตารางที่ 4.31 – 4.33 มีคามากกวาตัวถวงน้ําหนักของตารางที่ 4.25–4.27 เมื่อเทียบ
ที่ผูใชคนเดียวกัน เพราะผลของสัญญาณรบกวนถูกนํามาพิจารณาตัวถวงน้ําหนักดังสมการที่ (3-
28) แมวาคาประมาณของสัญญาณแทรกสอด (พจนที่ 5) ระหวางตารางที่ 4.25–4.27 และ 4.31–
4.33 มีคาใกลเคียงกันก็ตาม

ตารางที่ 4.34-4.36 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) เชนเดียวกับตารางที่
4.28-4.30 (Eb/No = 1 dB) แตพิจารณาที่ Eb/No = 7 dB ทําใหตัวถวงน้ําหนักของตารางที่ 4.34–
4.36 มีคามากกวาของตารางที่ 4.28-4.30 เมื่อเทียบที่ผูใชคนเดียวกัน เนื่องจากผลของสัญญาณ
รบกวนถูกนํามาพิจารณาตัวถวงน้ําหนักดังที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนี้พจนที่ 3 และ 7 ในตารางที่
4.35 และ 4.36 (ของผูใช medium rate และ high rate ตามลําดับ) มีคาเขาใกล 0 ดังเงื่อนไขที่
พิจารณาในหัวขอที่ 3.1.1

รูปที่ 4.22–4.24 แสดงคา BER ของผูใชแตละคนที่คา Eb/No = 7dB ซึ่งการที่ผูใชแตละคน
มีคา BER ไมเทากันเนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนมีคาไมเทากัน ซึ่งพิจารณาได
จากสมการที่ (2-13) และ (2-14) ถาผูใชที่มีคาสหสัมพันธขามสูงจะสงผลใหบิตที่ตัดสินไดจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอรมีความผิดพลาดสูง และเมื่อพิจารณาตารางที่ 4.31 พบวาผูใช low rate
คนที่ 2 มีคาประมาณของสัญญาณแทรกสอด (พจนที่ 4) สูง ดังนั้นจึงสงผลใหบิตที่ตัดสินไดจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอรมีความผิดพลาดสูงตามไปดวย ในขณะที่ผูใชคนที่ 4 มีคาประมาณของ
สัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนนอยที่สุด จึงทําใหบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรมี
ความผิดพลาดนอยที่สุด ซึ่งผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.22 ที่ BER ของผูใช low rate คนที่ 2 มีคาสูงที่
สุด และของผูใช low rate คนที่ 4 มีคาต่ําที่สุด

ทํานองเดียวกันจากตารางที่ 4.32 ผูใช medium rate คนที่ 4 มีคาประมาณของสัญญาณ
แทรกสอด (พจนที่ 4) ที่มารบกวนมากที่สุดและคนที่ 5 นอยที่สุด ทําใหผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.23
คือ BER ของผูใช medium rate คนที่ 4 มีคามากที่สุด และของผูใช medium rate คนที่ 5 มีคา
BER ต่ําที่สุด
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จากตารางที่ 3.33 ผูใช high rate คนที่ 1 มีคาประมาณของสัญญาณแทรกสอด (พจนที่
4) ที่มารบกวนมากที่สุดและคนที่ 6 นอยที่สุด ซึ่งผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.24 คือ BER ของผูใช high
rate คนที่ 1 มีคามากที่สุด และของผูใช high rate คนที่ 6 มีคา BER ต่ําที่สุด

รูปที่ 4.17  BER เฉลี่ยของผูใช low rate  ผูใช medium rate  และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับ
แมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage ใน
กรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low
rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate   อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแต
ละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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รูปที่ 4.18 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 5 dB ของกราฟรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.19  BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับ
แมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage ใน
กรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low
rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแต
ละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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รูปที่ 4.20 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 5 dB ของกราฟรูปที่ 4.19

รูปที่ 4.21  BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับ
ที่นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดยนําฟงกชัน hard decision และฟงกชัน
Null Zone hard   decision ตัดสินบิตที่ stage 0 และ stage1 ในกรณีควบคุมกําลังสง
เปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate  มากกวาผูใช
medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่อง
รับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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ตารางที่ 4.25   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
                      ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง

                           ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
                      ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 0.15013 0.16256 4.638 0.002229 15.5589 -0.04726 6.3095 60.3357 0.58321
2 39.8107 0.15557 -0.15428 4.7948 -0.03934 15.8562 -0.04805 6.3095 60.4361 0.58234
3 39.8107 -0.17164 -0.00011 3.6999 -0.17146 15.8784 -0.03371 6.3095 59.0711 0.59049
4 39.8107 0.17322 -0.27851 3.865 -0.02773 15.9797 -0.04744 6.3095 59.5345 0.58737



931

 ตารางที่ 4.26   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
    ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
    ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก

   ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00153 0.001875 6.1801 -0.01452 0.006668 -0.00496 1 7.5651 0.29068
2 1 -0.01007 0.011615 5.7387 0.001254 -0.03173 -0.00572 1 7.1386 0.29456
3 1 0.02328 0.001665 5.7659 0.029559 0.013822 -0.01172 1 7.2139 0.29194
4 1 -0.00051 -0.00676 5.4792 0.000822 0.006936 -0.00622 1 6.8756 0.29807
5 1 -0.00847 0.001209 5.2896 0.006668 0.39817 -0.00665 1 6.6872 0.30027
6 1 -0.04743 0.001251 6.2761 -0.03173 0.39345 -0.00365 1 7.5956 0.28388
7 1 -0.00794 -0.01512 5.586 0.013822 0.40157 -0.00583 1 6.9795 0.2954
8 1 -0.02311 -0.00425 5.3898 0.006936 0.39431 -0.00391 1 6.7665 0.29982



941

ตารางที่ 4.27   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
   ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
   ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
   ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.02933 -0.00334 5.744 0.002373 0.39393 -0.00456 1 7.1102 0.29539
2 1 -0.00634 0.003653 4.4828 -0.01178 0.39692 -0.00453 1 5.8665 0.31923
3 1 -0.01136 -0.00538 5.6812 0.002298 0.39974 -0.004 1 7.0696 0.29901
4 1 0.010969 -0.00205 4.8489 -0.00301 0.3969 -0.00427 1 6.2537 0.30975
5 1 0.023363 -0.00024 5.5948 -0.00971 0.39436 -0.00712 1 7.0024 0.3005
6 1 0.030827 -0.01454 3.9672 -0.01239 0.39541 -0.00366 1 5.3683 0.33074
7 1 0.01006 -0.00327 5.5193 -0.00995 0.3986 -0.00575 1 6.9159 0.3006
8 1 0.047024 -0.00667 5.2053 -0.02128 0.3945 -0.00328 1 6.6222 0.3052



951

    ตารางที่ 4.28   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
              MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

  กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
               ถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 0.15013 -3.2437 0.16256 1.9809 0.002229 -1.3073 15.5589 -0.00072 6.3095 53.1239 0.63415
2 39.8107 0.15557 -3.3638 -0.15428 2.0163 -0.03934 -1.2654 15.8562 -0.001 6.3095 53.0252 0.63507
3 39.8107 -0.17164 -2.5855 -0.00011 1.6171 -0.17146 -0.93593 15.8784 -0.00058 6.3095 53.4651 0.63122
4 39.8107 0.17322 -2.8096 -0.27851 1.6813 -0.02773 -1.0604 15.9797 -0.00086 6.3095 53.4763 0.63105



961

 ตารางที่ 4.29      คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
               MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

  กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
               ถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00153 -0.0859 0.001875 0.65071 -0.01452 -0.02857 0.39657 -0.00072 1 1.9191 0.51258
2 1 -0.01007 -0.08386 0.011615 0.65718 0.001254 -0.0363 0.39568 -0.00075 1 1.9361 0.5105
3 1 0.02328 -0.09549 0.001665 0.58877 0.029559 -0.05454 0.39806 -0.00132 1 1.8904 0.51632
4 1 -0.00051 -0.07792 -0.00676 0.59916 0.000822 -0.03951 0.40223 -0.00086 1 1.8774 0.5184
5 1 -0.00847 -0.07125 0.001209 0.57653 0.006668 -0.0328 0.39817 -0.00096 1 1.8705 0.51877
6 1 -0.04743 -0.04963 0.001251 0.68342 -0.03173 -0.01114 0.39345 -0.00068 1 1.9386 0.51112
7 1 -0.00794 -0.09083 -0.01512 0.60982 0.013822 -0.05134 0.40157 -0.00119 1 1.8599 0.52067
8 1 -0.02311 -0.07438 -0.00425 0.56226 0.006936 -0.03442 0.39431 -0.00105 1 1.8279 0.5251
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            ตารางที่ 4.30   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                         MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

             กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
                         ถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.02933 -0.04638 -0.00334 0.57028 0.002373 -0.02677 0.39393 -0.00183 1 1.8604 0.52116
2 1 -0.00634 -0.0657 0.003653 0.50461 -0.01178 -0.01627 0.39692 -0.00097 1 1.8052 0.52886
3 1 -0.01136 -0.05458 -0.00538 0.5825 0.002298 -0.03462 0.39974 -0.0016 1 1.8785 0.51858
4 1 0.010969 -0.08205 -0.00205 0.56427 -0.00301 -0.03111 0.3969 -0.00095 1 1.8545 0.522
5 1 0.023363 -0.0988 -0.00024 0.64091 -0.00971 -0.02434 0.39436 -0.00135 1 1.9252 0.51404
6 1 0.030827 -0.09126 -0.01454 0.47539 -0.01239 -0.02006 0.39541 -0.00081 1 1.7639 0.53669
7 1 0.01006 -0.09958 -0.00327 0.64043 -0.00995 -0.0329 0.3986 -0.00111 1 1.9032 0.51477
8 1 0.047024 -0.11937 -0.00667 0.54424 -0.02128 -0.01149 0.3945 -0.00039 1 1.8275 0.5258
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                ตารางที่ 4.31   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
                  ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
                  ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
                  ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 0.15013 -0.02458 4.638 -0.02886 4.0201 -0.04034 6.3095 48.5738 0.68407
2 39.8107 0.15557 0.037749 4.7948 0.02928 3.9767 -0.04153 6.3095 48.8121 0.68119
3 39.8107 0.17164 -0.20415 3.6999 -0.01271 3.983 -0.02884 6.3095 47.5781 0.69991
4 39.8107 0.17322 -0.34517 3.565 -0.00879 3.9771 -0.01951 6.3095 47.1233 0.70735



991

ตารางที่ 4.32   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
   ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
    ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
   ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00153 -0.0029 6.1801 0.00792 0.099915 -0.00476 1 7.286 0.29654
2 1 -0.01007 0.00266 5.7387 0.001217 0.099339 -0.00525 1 6.8334 0.30069
3 1 0.02328 -0.00031 5.7659 0.006977 0.10039 -0.01102 1 6.8921 0.29812
4 1 -0.00051 0.001218 6.4792 -0.00832 0.10071 -0.00498 1 7.5739 0.28025
5 1 -0.00847 0.000939 5.2896 0.007733 0.09995 -0.00732 1 6.3888 0.30652
6 1 -0.04743 0.006571 6.2761 -0.00322 0.099812 -0.00395 1 7.3352 0.28829
7 1 -0.00794 -0.00366 5.586 0.011629 0.10003 -0.00636 1 6.6864 0.30101
8 1 -0.02311 -0.00214 5.3898 0.000263 0.10166 -0.00432 1 6.4686 0.30602



1001

ตารางที่ 4.33   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
    ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
    ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
     ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.02933 0.000057 5.744 -0.00531 0.10058 -0.00415 1 6.8127 0.30155
2 1 -0.00634 0.004749 4.4828 -0.009 0.10092 -0.00448 1 5.5742 0.32719
3 1 -0.01136 -0.00318 5.6812 0.001346 0.10019 -0.00332 1 6.7717 0.30592
4 1 0.010969 0.008759 4.8489 0.000294 0.099223 -0.0039 1 5.9702 0.31645
5 1 0.023363 0.000041 5.5948 0.003656 0.09848 -0.00735 1 6.7197 0.30708
6 1 0.030827 0.001314 3.9672 -0.00465 0.10105 -0.0034 1 5.0975 0.33891
7 1 0.01006 -0.00453 5.5193 -0.00484 0.10038 -0.00584 1 6.6212 0.30707
8 1 0.047024 0.006078 5.2053 -0.00323 0.098292 -0.00327 1 6.3565 0.31142



1011

   ตารางที่ 4.34   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
               MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

 กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
             ถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 0.15013 -3.4226 -0.02458 1.1562 -0.02886 -0.33807 4.0201 -0.00093 6.3095 41.3244 0.85315
2 39.8107 0.15557 -3.3818 0.037749 1.0958 0.02928 -0.35348 3.9767 -0.0009 6.3095 41.3727 0.84467
3 39.8107 -0.17164 -3.0033 -0.20415 0.99039 -0.01271 -0.32191 3.983 -0.00054 6.3095 41.0834 0.85775
4 39.8107 0.17322 -3.1439 -0.34517 0.96127 -0.00879 -0.30692 3.9771 -0.00044 6.3095 41.141 0.8622
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ตารางที่ 4.35   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                                   MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

                      กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
                                   ถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00153 -0.0893 -0.0029 0.61925 0.00792 -0.01524 0.099915 -0.00087 1 1.6184 0.56347
2 1 -0.01007 -0.08248 0.00266 0.62665 0.001217 -0.00991 0.099339 -0.0008 1 1.6279 0.56233
3 1 0.02328 -0.10148 -0.00031 0.56461 0.006977 -0.01595 0.10039 -0.00161 1 1.5771 0.57197
4 1 -0.00051 -0.07808 0.001218 0.56324 -0.00832 -0.00157 0.10071 -0.00089 1 1.5768 0.5726
5 1 -0.00847 -0.07503 0.000939 0.55053 0.007733 -0.01818 0.09995 -0.00103 1 1.5576 0.57594
6 1 -0.04743 -0.05444 0.006571 0.65432 -0.00322 -0.01033 0.099812 -0.00047 1 1.646 0.55932
7 1 -0.00794 -0.09568 -0.00366 0.58707 0.011629 -0.01858 0.10003 -0.00118 1 1.5724 0.57272
8 1 -0.02311 -0.07766 -0.00214 0.53725 0.000263 -0.00656 0.10166 -0.00097 1 1.53 0.58127
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  ตารางที่ 4.36   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
              MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
ถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.02933 -0.05095 0.000057 0.54662 -0.00531 -0.01113 0.10058 -0.00094 1 1.5507 0.57904
2 1 -0.00634 -0.06621 0.004749 0.48189 -0.009 -0.00389 0.10092 -0.001 1 1.5024 0.58843
3 1 -0.01136 -0.05795 -0.00318 0.5625 0.001346 -0.01305 0.10019 -0.00123 1 1.5785 0.57409
4 1 0.010969 -0.08438 0.008759 0.54671 0.000294 -0.01063 0.099223 -0.00116 1 1.5713 0.57469
5 1 0.023363 -0.10122 0.000041 0.61757 0.003656 -0.01263 0.09848 -0.00108 1 1.6291 0.56584
6 1 0.030827 -0.09676 0.001314 0.45233 -0.00465 -0.00262 0.10105 -0.00077 1 1.4821 0.59785
7 1 0.01006 -0.10252 -0.00453 0.6124 -0.00484 -0.00801 0.10038 -0.00116 1 1.6028 0.56589
8 1 0.047024 -0.1259 0.006078 0.52136 -0.00323 -0.00485 0.098292 -0.00061 1 1.5396 0.58115
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รูปที่ 4.22  BER ของผูใช low rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB
     เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช

low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณ
จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

รูปที่ 4.23  BER ของผูใช medium rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB
       เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช

    low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใช
    แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)
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รูปที่ 4.24  BER ของผูใช high rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB
                เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช

    low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใช
    แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)
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4.3.1.2.2.2 กรณี synchronous

รูปที่ 4.25 และ 4.27 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใชทุกคนเมื่อ Eb/No ของผูใชทุกคนเปลี่ยน
ไป โดยทําการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับ 4 ชนิด คือ เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC
และเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อทําการขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ เมื่อการ
ควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ คือ กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate สูงกวาผูใช
rate อ่ืนอยู 16 dB ซึ่งใหผลเชนเดียวกับ รูปที่ 4.17และ 4.19 คือ เครื่องรับ SPIC, GW-PIC และ
เครื่องรับที่นาํเสนอใหคา BER ที่ดีกวาเครื่องรับแมตชฟลเตอรโดยเครื่องรับที่นําเสนอใหคา BER
เฉลี่ยที่ต่ําสุดและ BER เฉลี่ยในเครื่องรับ SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2
stage (รูปที่ 4.27) มีคาต่ํากวาเมื่อทําการขจัดผลของ MAI 1  stage (รูปที่ 4.25) ดังที่ไดกลาวใน
หัวขอ 4.3.1.2.2.1 (กรณี asynchronous)

จากรูปที่ 4.25 และ 4.27 พบวา BER ในเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดของผูใช low rate ไมแตกตาง
กันมากนักที่เปนเชนนี้เนื่องจากคาสหสัมพันธขามของรหัสแผระหวางผูใชในกรณี synchronous มี
คาต่ํามาก จึงสงผลใหสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใช low rate (ซึ่งมีกําลังสัญญาณที่รับไดสูง
กวาผูใช rate อ่ืนอยู 16 dB) มีคานอยมาก ดังนั้นการนํา Multiuser receiver เพื่อมากําจัดผลของ
MAI จึงเห็นไมชัดเจนเมื่อเทียบกับกรณี asynchronous (รูปที่ 4.17 และ 4.19)

จากรูปที่ 4.26 และ 4.28 พิจารณาในกรณีที่ Eb/No มีคาต่ํา กรณีที่มีการขจัดการแทรก
สอด 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ พบวา BER ของผูใช low rateในเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดมีคา
BER ที่ต่ํากวา BER ของผูใช medium rate และ high rate ไมมากนัก เนื่องจากกรณีที่ Eb/No มีคา
ต่ํา ปญหาของสัญญาณรบกวนมีผลมากกวาผลของ MAI ทําใหสัญญาณของผูใช medium rate
และ high rate ถูกแทรกสอดจากสัญญาณผูใช low rate ไมมากนัก แตจากรูปที่ 4.25 และ 4.27 ที่
Eb/No มีคาสูง BER ของผูใช low rate ในเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดมีคาต่ํากวาของผูใช medium rate
และ high rate อยางเห็นไดชัด เนื่องจากผลของ MAI มีมากจนทําใหบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับทั้ง
4 ชนิด ของผูใช medium rate และ high rate ถูกแทรกสอดจากความแรงสัญญาณของผูใช low
rate

รูปที่ 4.29 แสดงคา BER เฉลี่ยเมื่อนํา Null Zone hard decision (ดังรูปที่ 3.3 (b)) มาใช
ตัดสินบิตที่ stage ที่ 0 และ stage ที่ 1 (หรือ stage กอนหนา stage สุดทาย) พบวา BER ต่ํากวา
เมื่อใช hard decision มาตัดสิน เพราะการใช Null Zone hard decision มาตัดสินบิตที่จะนําไป
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สราง MAI เปนการปองกันความผิดพลาดของ MAI ที่สรางขึ้น ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณแทรกสอด
เพิ่มข้ึนเปน 2 เทาในขั้นตอนการขจัดการแทรกสอด ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 3.3

ตารางที่ 4.37–4.39 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–7) หรือคาความแปรปรวนจาก
สัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อยังไมไดทําการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชแตละคน ในกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณเมื่อพิจารณาที่
Eb/No = 1 dB  ซึ่งพบวาพจนที่ 2, 3, 5 และ 7 มีคาเขาใกล 0 เชนเดียวกับตารางที่ 4.25–4.27
(กรณี asynchronous Eb/No = 1 dB) และตารางที่ 4.43–4.45 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่
(3–7) เมื่อพิจารณาที่ Eb/No = 7 dB  ใหผลลักษณะเชนเดียวกับตารางที่ 4.31–4.33 (กรณี
asynchronous Eb/No = 7 dB) แตตางที่พจนที่ 4 ของผูใชแตละคน (คาประมาณของสัญญาณ
แทรกสอดที่เขามารบกวนผูใชแตละคน) ของกรณี synchronous (ตารางที่ 4.37–39 และ 4.43–
4.45) นอยกวาของกรณี asynchronous (ตารางที่ 4.25–4.27 และ 4.31–4.33) เนื่องจากคาสห
สัมพันธขามกรณี synchronous มีคาต่ํามากจึงสงผลใหัสัญญาณแทรกสอดนอยลงไปดวย

ตารางที่ 4.40–4.42 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) (กรณี synchronous) ซึ่ง
คือ คาความแปรปรวนจากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดสัญญาณแทรก
สอดของผูใชแตละคน 1 stage ที่ Eb/No = 1 dB โดยใหผลลักษณะเชนเดียวกับกรณี
asynchronous (ดังที่วิเคราะหผลของตารางที่ 4.28–4.30 ในหัวขอ 4.3.2.2.1)

ตารางที่ 4.46–4.48 แสดงคาในแตละพจนของสมการที่ (3–14) (กรณี synchronous) ซึ่ง
คือ คาความแปรปรวนจากสัญญาณขาออกของเครื่องรับแมตชฟลเตอรเมื่อขจัดสัญญาณแทรก
สอดของผูใชแตละคน 1 stage ที่ Eb/No = 7 dB โดยใหผลลักษณะเชนเดียวกับกรณี
asynchronous (ดังที่วิเคราะหผลของตารางที่ 4.34 – 4.36 ในหัวขอ 4.3.2.2.1)

รูปที่ 4.30–4.32 แสดงคา BER ของผูใชแตละคนที่คา Eb/No = 7dB ซึ่งการที่ผูใชแตละคน
มีคา BER ไมเทากันเนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนมีคาไมเทากันดังที่ไดอธิบาย
ในกรณี asynchronous

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.30 พบวาผูใช low rate คนที่ 4 มี BER สูงที่สุด เนื่องจากถูกรบกวน
จากสัญญาณแทรกสอดมากกวาผูใช low rate คนอื่น (พิจารณาจากพจนที่ 4 ของสมการที่ (3-7)
หรือของตารางที่ 4.37 มีคาสูงกวาของผูใชคนอื่น) ในขณะที่ผูใช low rate คนที่ 2 มีคาประมาณ
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ของสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนนอยที่สุด (พจนที่ 4 ของสมการที่ (3-7) หรือของตารางที่ 4.43
มีคาต่ําที่สุด) ซึ่งผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.30 ที่ BER ของผูใช low rate คนที่ 2 มีคาต่ําที่สุด

ทํานองเดียวกันในผูใช medium rate พบวาคาประมาณของสัญญาณแทรกสอดที่มารบ
กวน (พจนที่ 4 ของสมการที่ (3–7) หรือของตารางที่ 4.44) ของผูใชคนที่ 4 มากที่สุด และของคนที่
7 นอยที่สุด ทําใหผลที่ไดตรงกับรูปที่ 4.31 คือ BER ของผูใช medium rate คนที่ 4 มีคามากที่สุด
และของผูใช medium rate คนที่ 7 มีคา BER ต่ําที่สุด

ในผูใช high rate พบวาคาประมาณของสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวน (พจนที่ 4 ของ
สมการที่ (3–7) หรือตารางที่ 4.45) ของผูใชคนที่ 8 มากที่สุดและของคนที่ 1 นอยที่สุด ซึ่งผลที่ได
ตรงกับรูปที่ 4.32 คือ BER ของผูใช high rate คนที่ 8 มีคามากที่สุด และของผูใช high rate คนที่
1 มีคา BER ต่ําที่สุด

รูปที่ 4.25 BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับ
    แมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage ใน
    กรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low
    rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแต
    ละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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รูปที่ 4.26 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 3.5 dB ของกราฟรูปที่ 4.25

รูปที่ 4.27  BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับ
แมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage ใน
กรณีควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low
rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแต
ละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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รูปที่ 4.28 สวนขยายในชวง Eb/No= 1 – 3.5 dB ของกราฟรูปที่ 4.27

รูปที่ 4.29   BER เฉลี่ยของผูใช low rate ผูใช medium rate และผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับที่
นําเสนอเมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดยนําฟงกชัน hard decision และฟงกชัน
Null Zone hard decision ตัดสินบิตที่ stage 0 และ stage1 ในกรณีควบคุมกําลังสง
เปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช
medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่อง
รับพรอมกัน (synchronous)

ผูใช low rate (-o-) ผูใช medium rate (- -)  ผูใช high rate (-*-)
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ตารางที่ 4.37   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
             ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง

          ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
                      ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 -0.00183 0.019958 0.55426 -0.06784 15.882 -0.04857 6.3095 56.1949 0.60963
2 39.8107 -0.05712 0.33415 0.54465 -0.0094 15.8693 -0.06327 6.3095 56.4974 0.60734
3 39.8107 -0.02687 -0.55359 0.56154 0.063038 15.7858 -0.04234 6.3095 55.6678 0.61345
4 39.8107 -0.06936 -0.22457 0.57814 -0.01911 15.7286 -0.06191 6.3095 55.7883 0.61257
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ตารางที่ 4.38    คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
           ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง

               ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
                            ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00914 0.011347 2.4308 0.002283 0.3932 -0.00251 1 3.8198 0.37782
2 1 -0.0415 -0.00734 2.6303 0.000266 0.399 -0.00385 1 3.9808 0.37342
3 1 0.031247 0.001905 2.9847 0.023627 0.39252 -0.00327 1 4.4351 0.35633
4 1 -0.03231 -0.00767 3.6838 -0.01342 0.39478 -0.00353 1 5.0267 0.34123
5 1 0.012659 -0.00038 2.5038 0.000595 0.39213 -0.00377 1 3.909 0.37741
6 1 0.009897 -0.00307 2.6668 -0.01858 0.39855 -0.00438 1 4.0532 0.37285
7 1 0.018993 0.00057 2.4207 0.004632 0.40151 -0.00402 1 3.8562 0.37802
8 1 -0.01049 0.005021 2.7974 -0.00666 0.39733 -0.00531 1 4.1815 0.36617
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ตารางที่ 4.39   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
     ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
     ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก

      ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00236 0.00995 3.2268 0.009984 0.40174 -0.00319 1 4.6475 0.34943
2 1 -0.03879 -0.00756 4.4016 -0.00162 0.39752 -0.00525 1 5.7516 0.31884
3 1 -0.01953 -0.01197 4.5465 0.012962 0.40148 -0.00659 1 5.9288 0.31496
4 1 0.002741 0.002711 4.689 -0.00862 0.39716 -0.00674 1 6.0824 0.31357
5 1 -0.0083 0.003622 3.8588 -0.00771 0.39754 -0.00612 1 5.2431 0.33217
6 1 -0.06304 -0.01565 4.8189 0.006947 0.40067 -0.00678 1 6.1472 0.31319
7 1 0.006549 0.004689 4.8702 -0.02214 0.39342 -0.00494 1 6.2541 0.30974
8 1 -0.02166 -0.00239 5.2219 0.001335 0.39727 -0.00798 1 6.5951 0.30343
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             ตารางที่ 4.40   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                                    MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

           กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
                        ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 -0.00183 -0.93179 0.019958 0.37968 -0.06784 -0.35848 15.882 -0.00062 6.3095 56.1949 0.62072
2 39.8107 -0.05712 -0.94763 0.33415 0.38127 -0.0094 -0.36416 15.8693 -0.00101 6.3095 56.4974 0.61847
3 39.8107 -0.02687 -0.96649 -0.55359 0.40176 0.063038 -0.38777 15.7858 -0.0012 6.3095 55.6678 0.62545
4 39.8107 -0.06936 -0.95453 -0.22457 0.39469 -0.01911 -0.35901 15.7286 -0.00119 6.3095 55.7883 0.62429
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 ตารางที่ 4.41   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                      MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

                      กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
           ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00914 -0.08793 0.011347 0.30433 0.002283 -0.04325 0.3932 -0.00095 1 1.5711 0.57044
2 1 -0.0415 -0.04144 -0.00734 0.29052 0.000266 -0.02949 0.399 -0.00066 1 1.5705 0.57046
3 1 0.031247 -0.10291 0.001905 0.26353 0.023627 -0.04812 0.39252 -0.00103 1 1.5616 0.57211
4 1 -0.03231 -0.05115 -0.00767 0.30885 -0.01342 -0.01726 0.39478 -0.00109 1 1.5819 0.56835
5 1 0.012659 -0.09049 -0.00038 0.29281 0.000595 -0.03566 0.39213 -0.00055 1 1.572 0.57011
6 1 0.009897 -0.07751 -0.00307 0.29645 -0.01858 -0.01495 0.39855 -0.00116 1 1.5908 0.56615
7 1 0.018993 -0.09546 0.00057 0.26188 0.004632 -0.03266 0.40151 -0.00072 1 1.5602 0.57259
8 1 -0.01049 -0.07372 0.005021 0.29597 -0.00666 -0.03014 0.39733 -0.00091 1 1.5771 0.56919
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      ตารางที่ 4.42   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 1 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

    กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
                ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00236 -0.08364 0.00995 0.27802 0.009984 -0.03953 0.40174 -0.0007 1 1.5747 0.5698
2 1 -0.03879 -0.05827 -0.00756 0.30787 -0.00162 -0.03533 0.39752 -0.00118 1 1.5639 0.57185
3 1 -0.01953 -0.06386 -0.01197 0.30797 0.012962 -0.03899 0.40148 -0.00151 1 1.5876 0.56687
4 1 0.002741 -0.08685 0.002711 0.32178 -0.00862 -0.02976 0.39716 -0.00097 1 1.5988 0.56459
5 1 -0.0083 -0.10348 0.003622 0.3102 -0.00771 -0.0343 0.39754 -0.00127 1 1.5576 0.57343
6 1 -0.06304 -0.04039 -0.01565 0.33478 0.006947 -0.03704 0.40067 -0.00112 1 1.5862 0.56723
7 1 0.006549 -0.08348 0.004689 0.29456 -0.02214 -0.01296 0.39342 -0.00125 1 1.5804 0.56834
8 1 -0.02166 -0.06065 -0.00239 0.30552 0.001335 -0.02494 0.39727 -0.00128 1 1.5936 0.56574
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  ตารางที่ 4.43      คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
         ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง

        ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
        ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 -0.00183 0.1542 0.55426 -0.02657 3.9936 -0.03935 6.3095 44.4795 0.7449
2 39.8107 -0.05712 -0.251 0.54465 0.011322 3.9661 -0.05117 6.3095 44.0294 0.75441
3 39.8107 -0.02687 -0.15479 0.56154 0.000851 3.9914 -0.04708 6.3095 44.1938 0.75085
4 39.8107 -0.06936 -0.06723 0.57814 -0.00636 4.0226 -0.04018 6.3095 44.2626 0.7494
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ตารางที่ 4.44   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
   ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
   ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก
   ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00914 -0.00389 2.4308 -0.00744 0.10012 -0.00223 1 3.5017 0.39343
2 1 -0.0415 0.001046 2.6303 0.001959 0.10078 -0.00339 1 3.6929 0.38732
3 1 0.031247 0.001566 2.9847 0.005939 0.10042 -0.00294 1 4.125 0.36896
4 1 -0.03231 -0.00735 3.6838 0.003641 0.10014 -0.00394 1 4.7487 0.35076
5 1 0.012659 -0.00363 2.5038 -0.00267 0.099919 -0.00291 1 3.6108 0.39242
6 1 0.009897 0.000948 2.6668 -0.00905 0.10025 -0.00559 1 3.767 0.38697
7 1 0.018993 0.001357 2.4207 -0.00134 0.099981 -0.00435 1 3.5489 0.39344
8 1 -0.01049 -0.00402 2.7974 0.000958 0.10042 -0.00494 1 3.8832 0.37975
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ตารางที่ 4.45   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-7) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่ stage 0 หรือเมื่อ
     ยังไมขจัดผลของ MAI) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
    ไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจาก

                 ผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน high
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00236 0.000065 3.2268 0.002153 0.099175 -0.00203 1 3.5145 0.39281
2 1 -0.03879 0.000128 4.4016 0.000154 0.09868 -0.00355 1 3.6879 0.38743
3 1 -0.01953 0.001968 4.5465 -0.00534 0.09922 -0.00228 1 4.1136 0.3694
4 1 0.002741 0.000044 4.689 -0.00776 0.099607 -0.00417 1 4.7439 0.35085
5 1 -0.0083 -0.00234 3.8588 0.005146 0.10056 -0.00335 1 3.6201 0.39172
6 1 -0.06304 0.000008 4.8189 0.005397 0.098841 -0.00591 1 3.7788 0.38657
7 1 0.006549 -0.00086 4.8702 0.006908 0.099407 -0.00455 1 3.5541 0.39331
8 1 -0.02166 0.002165 5.2219 0.000505 0.10055 -0.00487 1 3.8892 0.37936



1209

ตารางที่ 4.46   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                     MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน low rate จํานวน 4 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

        กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
        ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน low rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 39.8107 -0.00183 -1.8032 0.1542 0.33043 -0.02657 -0.15374 3.9936 -0.00081 6.3095 42.3085 0.80303
2 39.8107 -0.05712 -1.8046 -0.251 0.32683 0.011322 -0.16679 3.9661 -0.00134 6.3095 41.8288 0.8221
3 39.8107 -0.02687 -1.9535 -0.15479 0.35126 0.000851 -0.18156 3.9914 -0.00115 6.3095 41.8351 0.82204
4 39.8107 -0.06936 -1.8342 -0.06723 0.34373 -0.00636 -0.1569 4.0226 -0.00111 6.3095 42.0449 0.81532
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ตารางที่ 4.47   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
                               MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน medium rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

                      กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
                                   ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน medium
rate คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00914 -0.09769 -0.00389 0.28473 -0.00744 -0.00682 0.10012 -0.00102 1 1.2599 0.66534
2 1 -0.0415 -0.04512 0.001046 0.27342 0.001959 -0.011 0.10078 -0.00078 1 1.2801 0.65715
3 1 0.031247 -0.11253 0.001566 0.24511 0.005939 -0.01291 0.10042 -0.00126 1 1.2585 0.66613
4 1 -0.03231 -0.05387 -0.00735 0.28751 0.003641 -0.00909 0.10014 -0.00079 1 1.2887 0.6543
5 1 0.012659 -0.09497 -0.00363 0.27425 -0.00267 -0.00495 0.099919 -0.0009 1 1.281 0.65556
6 1 0.009897 -0.084 0.000948 0.28216 -0.00905 -0.00203 0.10025 -0.00175 1 1.2973 0.65066
7 1 0.018993 -0.10034 0.001357 0.24447 -0.00134 -0.00754 0.099981 -0.00089 1 1.2558 0.66606
8 1 -0.01049 -0.0805 -0.00402 0.27825 0.000958 -0.00932 0.10042 -0.0009 1 1.2753 0.65946
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       ตารางที่ 4.48   คาประมาณในแตละพจนของสมการที่ (3-14) (คาความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร เมื่อขจัดผลของ
     MAI 1 stage) ที่  Eb/No = 7 dB ของผูใชเสมือน high rate จํานวน 8 คน กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดย

              กําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแตละคนมา
                 ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

ผูใชเสมือน high rate
คนที่

พจนที่
1

พจนที่
2

พจนที่
3

พจนที่
4

พจนที่
5

พจนที่
6

พจนที่
7

พจนที่
8

พจนที่
9

ขนาด
สัญญาณ

คาความ
แปรปรวน

ตัวถวงน้ํา
หนัก

1 1 -0.00236 -0.08736 0.002377 0.26208 -0.0037 -0.00614 0.10077 -0.00094 1 1.2655 0.66322
2 1 -0.03879 -0.06406 0.003472 0.28771 0.000175 -0.01175 0.099996 -0.00119 1 1.2765 0.65809
3 1 -0.01953 -0.06798 -0.00155 0.28427 -0.00036 -0.00754 0.098827 -0.00143 1 1.2854 0.65451
4 1 0.002741 -0.09378 0.00245 0.29972 -0.00892 -0.00172 0.099127 -0.00081 1 1.2995 0.64925
5 1 -0.0083 -0.11486 -0.00081 0.28654 -0.011 -0.00243 0.099874 -0.00153 1 1.2489 0.66974
6 1 -0.06304 -0.04882 0.000477 0.30662 0.004133 -0.01113 0.099278 -0.00108 1 1.2876 0.65348
7 1 0.006549 -0.09067 -0.00188 0.27253 0.004304 -0.01212 0.099739 -0.00118 1 1.2782 0.65831
8 1 -0.02166 -0.06088 0.005659 0.28001 -0.00175 -0.00775 0.1004 -0.00159 1 1.2931 0.65238
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รูปที่ 4.30  BER ของผูใช low rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB เมื่อ
การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช low    
rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใชแต
ละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

รูปที่ 4.31  BER ของผูใช medium rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB
    เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช
    low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใช
    แตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)
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รูปที่ 4.32  BER ของผูใช high rate แตละคนเมื่อใชเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ Eb/No= 7 dB
เมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของ ผูใช
low rate มากกวาผูใช medium rate และ high rate อยู 16 dB และสัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

4.3.1.3 วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ

จากผลการจําลองแบบในกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและเปนไปอยาง
ไมสมบูรณทั้งกรณีที่การสงขอมูลเปนในลักษณะ asynchronous และ synchronous พบวาจะให
ผลที่มีแนวโนมเดียวกัน คือ เครื่องรับที่นําเสนอจะให BER ที่ต่ําที่สุด รองมาเปน GW-PIC, SPIC
และเครื่องรับแมตชฟลเตอร ตามลําดับ ซึ่ง BER ที่ไดจากเครื่องรับทั้ง 4 ชนิดในกรณีที่มีการสงขอ
มูลแบบ synchronous จะมีคาต่ํากวา กรณี asynchronous ทั้งนี้เนื่องมาจากคาสหสัมพันธขาม
ของรหัสแผกรณี synchronous ต่ํากวากรณี asynchronous และสงผลใหสัญญาณแทรกสอดจาก
ผูใชคนอื่นกรณี synchronous นอยกวากรณี asynchronous ดวย

เมื่อจํานวน stage ในการขจัดผลของ MAI เพิ่มข้ึนทําใหบิตที่ตัดสินไดมีความถูกตองเพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนั้นการนําฟงกชัน Null Zone hard decision มาใชตัดสินบิตที่จะนําไปสราง MAI
สามารถทําให BER ลดต่ําลงกวาเมื่อใช hard decision ตัดสินเพราะเปนการชวยปองกันการหัก
ลางบิตที่ตัดสินผิดพลาด ดังที่ไดกลาวมาแลว
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เมื่อเทียบคาของตัวถวงน้ําหนักกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณกับกรณีการ
ควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ (โดยกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate สูงกวาของผู
ใช medium rate และ high rate) พบวาตัวถวงน้ําหนักของผูใช medium rate และ high rate
กรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณมีคาต่ํากวากรณีการควบคุมกําลังสงสมบูรณเนื่องจากกรณี
การควบคุมกําลังสงไมสมบูรณผูใช medium rate และ high rate ถูกรบกวนดวยสัญญาณจากผู
ใช low rate มาก

จากผลการจําลองแบบกรณีที่วัดคา BER เมื่อ Eb/No เปลี่ยนไปในกรณีที่มีการควบคุม
กําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและไมสมบูรณเมื่อสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน (asynchronous) และมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous) สามารถวิเคราะห
เปอรเซ็นตการลดลงของ BER เมื่อใชเครื่องรับที่นําเสนอที่มีการขจัดผลของ MAI 2 stage โดยนํา
hard decision มาตัดสินบิตกอน stage สุดทาย ดังตารางที่ 4.49 และเมื่อนําฟงกชัน Null Zone
hard decision มาตัดสินบิตกอน stage สุดทาย ดังตารางที่ 4.50 โดยเทียบกับเครื่องรับประเภท
อ่ืน ซึ่งพบวาเครื่องรับที่นําเสนอใหเปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดมากที่สุด เมื่อเทียบ
กับเครื่องรับแมตชฟลเตอร รองมาเปน SPIC และ GW-PIC ตามลําดับ และเมื่อนําฟงกชัน Null
Zone hard decision มาตัดสินบิตกอน stage สุดทาย พบวาทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลงมาก
กวาเมื่อใชฟงกชัน  hard decision
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ตารางที่ 4.49  เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่น โดยขจัดการแทรกสอด 2 stage โดยนําฟงกชัน
 hard decision มาตัดสินบิตกอน  stage สุดทายในกรณีตางๆ ที่ Eb/No = 7 dB

                                   การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ                                 การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ
ผูใช                         asynchronous                    synchronous                         Asynchronous                        synchronous

matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC
filter filter filter filter

low rate 81.17673 58.83784 26.96027 86.94543 43.47753 7.39295 86.90476 63.89961 28.62595 17.64828 9.878735 7.211128
medium rate 75.74704 54.41176 29.14506 80.96041 45.16066 18.64077 75.74704 54.41176 29.14506 94.36061 62.36483 65.51683

high rate 71.61361 50.08651 30.31771 78.62671 51.02187 36.07522 90.47975 57.09959 48.56836 94.33499 65.19275 65.67182

ตารางที่ 4.50  เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่น โดยขจัดการแทรกสอด 2 stage โดยนําฟงกชัน Null Zone
hard decision มาตัดสินบิตกอน  stage สุดทายในกรณีตางๆ ที่ Eb/No = 7 dB

                                      การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ                                    การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ
ผูใช                         asynchronous                    synchronous                         Asynchronous                        synchronous

matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC
filter filter filter filter

low rate 83.47703 63.86807 35.88612 88.95383 52.17333 21.64025 88.72549 68.91892 38.54962 29.23052 22.55371 20.26129
medium rate 78.88498 60.31014 38.31254 83.88061 53.57164 31.11923 78.88498 60.31014 38.31254 95.04091 66.90492 69.67668

high rate 75.50414 56.92746 39.8681 82.13778 59.0677 46.57639 90.90742 59.02677 50.87879 95.18653 70.4248 70.83185
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4.3.2 ความทนทานตอปรากฏการณใกลไกล

4.3.2.1 พารามิเตอรที่กําหนด คือ

1. จํานวนผูใชจริงที่ทําการสงขอมูล low rate, medium rate และ high rate
เปน 4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ ซึ่งมองเปนผูใชเสมือน 4, 8 และ 8 คน
ตามลําดับ อัตราการสงขอมูลของผูใช high rate เปน 2 เทา ของผูใช
medium rate และ 4 เทา ของผูใช low rate

2. กําลังสัญญาณของผูใช medium rate และ high rate ที่มาถึงเครื่องรับมี
คา Eb/No เปน 10 dB  แตคา Eb/No ของผูใช low rate เปลี่ยนคาตั้งแต
–20 dB ถึง 20 dB

3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละคนมีการ
กระจายแบบสุมในชวง 8 chip และกรณีสัญญาณของผูใชแตละคนมา
ถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

4.3.2.2 ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

4.3.2.2.1 กรณี asynchronous

ผลการจําลองแบบในหัวขอนี้แสดงผลของความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล โดยผู
ใช low rate จํานวน 4 คนมีกําลังที่มาถึงดานรับเปลี่ยนไป ในขณะที่ผูใช medium rate และ high
rate มีกําลังที่มาถึงดานรับคงที่และพิจารณากรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนที่มาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน

รูปที่ 4.33 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช medium rate ในเครื่องรับ ทั้ง 5 ชนิด กรณีที่กําลังที่
รับไดของผูใช low rate คอยๆ เพิ่มข้ึน ในขณะที่ผูใช medium rate และผูใช high rate มีกําลังที่รับ
ไดคงที่โดยมีคา Eb/No = 10 dB โดยแกน x เปนคาผลตางระหวาง Eb/No ของผูใช low rate กับผูใช
medium rate และผูใช high rate ทั้งนี้ใหผูใชทุกคนไดรับสัญญาณรบกวนเทากันและสัญญาณรบ
กวนมีคาคงที่ ดังนั้นการเพิ่ม Eb/No ในกรณีนี้หมายถึงการเพิ่มกําลังของสัญญาณของผูใช low rate
หรือเปนการเพิ่มสัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใช medium rate และ ผูใช high rate



128

เมื่อกําลังของสัญญาณของผูใช low rate เพิ่มข้ึน เครื่องรับทั้ง 5 ชนิดมี BER ที่เพิ่มข้ึนทั้งนี้
เปนผลมาจากสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่มข้ึนของกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate นั่นเอง
โดย SPIC มี BER ที่ต่ํากวาเครื่องรับแมตชฟลเตอรเนื่องจากมีการขจัดผลของ MAI และ GW-PIC
มี BER ต่ํากวา SPIC เพราะมีการถวงน้ําหนักของ MAI ที่สรางขึ้น แตในชวงที่กําลังสัญญาณที่รับ
ไดของผูใช low rate มากกวากําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช medium rate และ high rate ตั้งแต
13 dB ขึ้นไป พบวา BER ของวิธี GW-PIC กลับมีคาสูงกวาวิธี SPIC ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากที่ชวง
กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate มีคาสูง หมายถึง บิตที่ตัดสินไดจากผูใช low rate เชื่อถือ
ไดมากที่สุด และของผูใช medium rate และ high rate เชื่อถือไดนอยที่สุด แตตัวถวงน้ําหนักในวิธี
GW-PIC ของผูใช low rate มีคา 40. ซึ่งนอยกวาของผูใช medium rate ซึ่งมีคา 60. และ
ของผูใช high rate ซึ่งมีคา 80.  ดังนั้นจึงเปนการถวงน้ําหนักความนาเชื่อถือของบิตที่ไมถูกตอง

อยางไรก็ตาม วิธีที่นําเสนอมีคา BER ที่ต่ํากวาวิธี GW-PIC เนื่องจากวิธีที่นําเสนอจะทํา
การปรับตัวถวงน้ําหนักตามสัญญาณแทรกสอดที่เขามารบกวนหรือความนาเชื่อถือของบิตที่จะนํา
มาสราง MAI นอกจากนี้เมื่อนําฟงกชัน Null Zone hard decision มาใชตัดสินบิตกอน stage สุด
ทายแทน hard decision ทําให BER ต่ําลงไปอีกเล็กนอย เนื่องจากเปนการปองกันนําบิตที่ตัดสิน
ผิดมาสราง MAI ซึ่งจะทําใหการขจัดการแทรกสอดไปเพิ่มสัญญาณแทรกสอดเปน 2 เทา ดังที่ได
กลาวในหัวขอ 3.3

รูปที่ 4.34 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เชนเดียวกับรูปที่ 4.33 แตพิจารณาใน
เครื่องรับที่มีการขจัดผลของ MAI 2 stage ผลที่ไดพบวาเปนในลักษณะเดียวกับเมื่อขจัดการแทรก
สอด 1 stage คือ เครื่องรับที่นําเสนอโดยนําฟงกชัน Null Zone hard decision มาชวยตัดสินบิต
มี BER ต่ําที่สุดในขณะที่เครื่องรับแมตชฟลเตอรให BER ที่แยที่สุด นอกจากนั้นในเครื่องรับที่มีการ
ขจัดผลของ MAI 2 stage จะมี BER เฉลี่ยลดต่ําลงกวาเมื่อขจัดการแทรกสอดเพียง stage เดียว
(รูปที่ 4.33) เนื่องจาก MAI ที่สรางขึ้นเมื่อขจัดการแทรกสอด 2 stage มีความถูกตองมากกวา
เพราะไดจากบิตที่ตัดสินจากการขจัดการแทรกสอด 1 stage ในขณะที่บิตที่นํามาสราง MAI เพื่อ
ทําการขจัดผลของ MAI 1 stage ไดจากบิตที่ตัดสินจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรซึ่งมีความผิด
พลาด

นอกจากนี้จากรูปที่ 4.33 และ 4.34 เมื่อกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate คอยๆ
เพิ่มข้ึน พบวา BER ของเครื่องรับที่นําเสนอในกรณีที่มีการขจัดการแทรกสอด 2 stage จะคอยๆ
เพิ่มข้ึนชากวากรณีที่มีการขจัดการแทรกสอดเพียง stage เดียว ซึ่งหมายถึงเครื่องรับที่มีการขจัด
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ผลของ MAI 2 stage สามารถทนตอปรากฏการณใกล-ไกลไดดีกวาการขจัดการแทรกสอดเพียง
stage เดียว

รูปที่ 4.35 และ 4.36 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช high rate ในเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ
MAI 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ ซึ่งใหผลในลักษณะเชนเดียวกับกรณีของผูใช medium
rate (รูปที่ 4.33 และ 4.34) คือ เครื่องรับที่นําเสนอมี BER ที่ต่ํากวาเครื่องรับชนิดอื่น และเมื่อใช
ฟงกชัน Null Zone hard decision มาตัดสินทําให BER ต่ําลงไปอีก นอกจากนั้นเมื่อขจัดการ
แทรกสอด 2 stage พบวาผลของ BER มีคาต่ํากวาและสามารถทนผลของปรากฏการณใกล-ไกล
ไดดีกวา (เนื่องจาก BER คอยๆเพิ่มข้ึน) เมื่อทําการขจัดการแทรกสอด 1 stage

รูปที่ 4.37 และ 4.38 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช low rate ในเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ
MAI 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ พบวาเมื่อกําลังที่รับไดของผูใช low rate คอยๆเพิ่มข้ึน
เครื่องรับทั้ง 5 ชนิดจะมี BER ที่ลดลง เนื่องจากสัญญาณจากผูใชคนอื่นที่มารบกวนนอยลงจึงทํา
ใหบิตขอมูลที่ตรวจจับไดจากผูใช low rate ถูกตองมากขึ้น

รูปที่ 4.33  BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และ
วิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดย
คา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผู
ใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)



130

รูปที่ 4.34   BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC
และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน
โดยคา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณ
จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

รูปที่ 4.35   BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธี
ที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)



131

รูปที่ 4.36   BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธี
ที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

รูปที่ 4.37   BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่
นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)
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รูปที่ 4.38  BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่
นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

4.3.2.2.2 กรณี synchronous

ผลการจําลองแบบในหัวขอนี้แสดงผลของความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล โดยผู
ใช low rate จํานวน 4 คนมีกําลังที่มาถึงดานรับเปลี่ยนไป ในขณะที่ผูใช medium rate และ high
rate มีกําลังที่มาถึงดานรับคงที่และพิจารณากรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนที่มาถึงเครื่องรับ
พรอมกัน

รูปที่ 4.39 และรูปที่ 4.40 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช medium rate ในเครื่องรับ ท้ัง 5 ชนิด
โดยเครื่องรับที่มีการขจัดการแทรกสอดไดทําการขจัดผลของ MAI 1 stage และ 2 stage ตาม
ลําดับ ซึ่งกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate คอยๆ เพิ่มข้ึน ในขณะที่ผูใช medium rate และ
ผูใช high rate มีกําลังที่รับไดคงที่โดยมีคา Eb/No = 10 dB ซึ่งใหผลลักษณะเชนเดียวกับรูปที่ 4.33
และ 4.34 (กรณี asynchronous) ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 4.3.2.2.1 คือ เครื่องรับที่นําเสนอมี BER
ที่ต่ํากวาเครื่องรับชนิดอื่น และเมื่อใชฟงกชัน Null Zone hard decision มาตัดสินทําให BER ต่ํา
ลงไปอีก นอกจากนั้นผลของ BER เมื่อขจัดการแทรกสอด 2 stage มีคาต่ํากวาเมื่อทําการขจัดการ
แทรกสอดเพียง stage เดียว และเมื่อขจัดการแทรกสอด 2 stage พบวา BER คอยๆ เพิ่มข้ึนอยาง
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ชาๆ กวา เมื่อทําการขจัดการแทรกสอด 1 stage ซึ่งหมายถึงการขจัดการแทรกสอด 2 stage มี
ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลไดมากกวา

รูปที่ 4.41 และ 4.42 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช high rate ในเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ
MAI 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ ซึ่งใหผลในลักษณะเชนเดียวกับรูปที่ 4.39 และ 4.40 ของผู
ใช medium rate

รูปที่ 4.43 และ 4.44 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช low rate ในเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ
MAI 1 stage และ 2 stage ตามลําดับ พบวาเมื่อกําลังที่รับไดของผูใช low rate เพิ่มข้ึน เครื่องรับ
ทั้ง 5 ชนิดจะมี BER ที่ลดลง เนื่องจากสัญญาณจากผูใชคนอื่นที่มารบกวนนอยลง จึงทําใหบิตขอ
มูลที่ตรวจวัดไดจากผูใช low rate ถูกตองมากขึ้น เชนเดียวกับรูปที่ 4.37 และ 4.38 (กรณี
asynchronous)

รูปที่ 4.39  BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และ
วิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดย
คา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผู
ใชแต ละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)
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รูปที่ 4.40   BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC
และวิธีที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน
โดยคา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณ
จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

รูปที่ 4.41   BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธี
ที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)
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รูปที่ 4.42   BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธี
ที่นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

รูปที่ 4.43  BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่
นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 1 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)
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รูปที่ 4.44  BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อใชเครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC, GW-PIC และวิธีที่
นําเสนอ เมื่อขจัดผลของ MAI 2 stage โดย Eb/No ของผูใช low rate เพิ่มข้ึน โดยคา
Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่สัญญาณจากผูใช
แตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

4.3.2.3     วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ

สรุปผลการจําลองแบบจากการวัดคา BER ของผูใช medium rate และ high rate เมื่อได
รับผลของปรากฏการณใกล-ไกลจากผูใช low rate กลาวคือ เมื่อกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช
low rate คอยๆ เพิ่มข้ึน พบวาแนวโนมของ BER ในกรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่อง
รับไมพรอมกัน (asynchronous) เปนในลักษณะเดียวกับกรณีที่สญัญาณจากผูใชแตละคนมาถึง
เครื่องรับพรอมกัน (synchronous) คือ เครื่องรับที่นําเสนอให BER ที่ต่ํากวาเครื่องรับแมตช
ฟลเตอร, SPIC , GW-PIC และเมื่อใชฟงกชัน Null Zone hard decision แทน hard decision ตัด
สินบิตที่ stage กอนหนาทําให BER มีคาต่ําลงไปอีก และเมื่อจํานวนการขจัดการแทรกสอดเปน 2
stage พบวา BER เพิ่มข้ึนอยางชาๆ เมื่อเทียบกับการขจัดการแทรกสอดเพียง stage เดียว ซึ่ง
หมายถึงเมื่อจํานวนการขจัดการแทรกสอดเพิ่มขึ้นทําใหเครื่องรับที่นําเสนอมีความทนทานตอ
ปรากฏการณใกล-ไกลมากขึ้นนั่นเอง
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โดยกรณี synchronous พบวา BER มีคาต่ํากวากรณี asynchronous เมื่อเทียบที่เครื่อง
รับชนิดเดียวกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากคาสหสัมพันธขามของรหัสแผจากผูใชแตละคนในกรณี
synchronous มีคานอยทําใหสัญญาณแทรกสอดมีคาลดลงไปดวย

จากผลการจําลองแบบสามารถวิเคราะหเปอรเซ็นตการลดลงของ BER เมื่อใชเครื่องรับที่
นําเสนอที่มีการขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage โดยนํา hard decision มาตัดสินบิต
กอน stage สุดทาย ดังตารางที่ 4.51 และเมื่อนําฟงกชัน Null Zone hard decision มาตัดสินบิต
กอน stage สุดทาย ดังตารางที่ 4.52 เมื่อเทียบกับเครื่องรับประเภทอื่น   
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ตารางที่ 4.51  เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่นที่มีการขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage โดยนําฟงกชัน
hard decision มาตัดสินบิตกอน stage สุดทาย เมื่อพิจารณาที่ Eb/No  ของผูใช low rate มากกวา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate อยู 10  dB

                                     เมื่อมีการขจัดการแทรกสอด 1 stage                                      เมื่อมีการขจัดการแทรกสอด 2 stage
ผูใช                      asynchronous                  synchronous                      asynchronous                        synchronous

Matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC
filter filter filter filter

low rate 93.66343 87.40155 62.35406 58.69616 78.16138 64.81556 90.29703 83.33327 55.45355 45.91344 28.91624 0.480008
medium rate 72.62632 42.23462 28.2662 83.94937 45.96607 47.07527 92.73841 74.41561 57.8482 96.34128 70.88146 62.57399

high rate 76.03795 40.39952 29.20453 86.33603 52.09123 50.11833 92.49643 71.09942 56.39043 95.27731 71.85816 62.87395

ตารางที่ 4.52  เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่นที่มีการขจัดการแทรกสอด 1 stage และ 2 stage โดยนําฟงกชัน
Null Zone hard decision มาตัดสินบิตกอน stage สุดทาย เมื่อพิจารณาที่ Eb/No  ของผูใช low rate มากกวา Eb/No ของผูใช medium rate และ
high rate อยู 10 dB

                                      เมื่อมีการขจัดการแทรกสอด 1 stage                                      เมื่อมีการขจัดการแทรกสอด 2 stage
ผูใช                      asynchronous                  synchronous                      asynchronous                        synchronous

matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC matched SPIC GW-PIC
filter filter filter filter

low rate 94.25749 88.58267 65.88339 58.69616 78.16138 64.81556 97.82183 96.25857 90 76.08666 68.57167 55.99914
medium rate 72.14047 41.20935 26.993 85.34744 50.67265 51.68524 94.59143 80.94427 68.60456 98.30529 86.51236 82.66436

high rate 74.98125 37.77121 26.08254 87.75203 57.05599 55.28755 95.18616 81.45913 72.02273 97.95381 87.80704 83.91447

138
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4.3.3 ความจุของระบบ

4.3.3.1  เมื่อจํานวนผูใช low rate เปลี่ยนไป

4.3.3.1.1 พารามิเตอรที่กําหนด

1. จํานวนผูใชจริงที่ทําการสงขอมูล medium rate และ high rate มีอยาง
ละ 1 คน ตามลําดับ ซึ่งมองเปนผูใชเสมือน 2 และ 4 คน ตามลําดับ และ
กําหนดใหจํานวนผูใช low rate เปลี่ยนไป โดยอัตราการสงขอมูลของผูใช
high rate เปน 2 เทา ของผูใช medium rate และเปน 4 เทา ของผูใช
low rate

2. การควบคุมกําลงัสงเปนไปอยางสมบูรณ คือ กําลังสัญญาณที่รับไดของผู
ใชทุกคนเทากันซึ่งมีคา Eb/No = 10 dB

3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละคนมีการ
กระจายแบบสุมในชวง 8 ชิป และกรณีสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึง
เครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

4.3.3.1.2 ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

4.3.3.1.2.1 กรณี asynchronous

รูปที่ 4.45 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อจํานวนผูใช low rate คอย ๆ เพิ่มข้ึน
โดยการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและผูใชแตละคนมีคา Eb/No = 10 dB และสัญญาณ
จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous) จากกราฟพบวาเมื่อจํานวนผูใช low
rate เพิ่มข้ึน BER ของเครื่องรับทั้ง 5 ชนิด (ซึ่งเครื่องรับที่มีการขจัดการแทรกสอดจะทําการขจัดผล
ของ MAI 2 stage) จะเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนยอมหมายถึงสัญญาณแทรก-
สอดที่เพิ่มมากขึ้นดวยนั่นเอง ซึ่งพบวาวิธีที่นําเสนอเมื่อใชฟงกชัน hard decision หรือ Null Zone
hard decision มาชวยตัดสินบิต มี BER ที่ต่ํากวาเครื่องรับชนิดอื่น

จากรูปที่ 4.45 พิจารณาที่ BER = 10-2 (พบวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับจํานวนผู
ใชจริงไดดังตารางที่ 4.53 เมื่อพิจารณาเปนจํานวนผูใชเสมือนซึ่งคํานวณไดจาก จํานวนผูใช
เสมือนรวม = จํานวนผูใชจริง low rate + 2*จํานวนผูใชจริง medium rate + 4*จํานวนผูใชจริง
high rate
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รูปที่ 4.45   BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อจํานวนผูใช low rate เพิ่มข้ึนในกรณีการควบคุม
กําลังสงสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
(asynchronous)

ตารางที่ 4.53 จํานวนผูใช low rate, medium rate และ high rate ที่เครื่องรับแตละชนิด     
สามารถรองรับไดเมื่อจํานวนผูใช  low rate คอยๆ เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาที่ BER   
ของผูใช low rate มีคาเปน 10-2  กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่อง
รับไมพรอมกัน (asynchronous)

จํานวนผูใช matched
 filter

SPIC GW-PIC proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 0 9 13 14 15
Medium rate 1 1 1 1 1

high rate 1 1 1 1 1
รวมจํานวน
ผูใชจริง

2 11 15 16 17

รวมจํานวน
ผูใชเสมือน

6 15 19 20 21
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4.3.3.1.2.2 กรณี synchronous

รูปที่ 4.46 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อจํานวนผูใช low rate คอย ๆ เพิ่มข้ึน
โดยการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและผูใชแตละคนมีคา Eb/No = 10 dB และสัญญาณ
จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous) ซึ่งใหผลในลักษณะเชนเดียวกับกรณี
asynchronous (รูปที่ 4.45) เพียงแต BER ของเครื่องรับแตละชนิดมีคาต่ําลงจากกรณี
asynchronous ทั้งนี้เนื่องจากคาสหสัมพันธขามกรณี synchronous มีคาต่ําทําใหสัญญาณแทรก-
สอดที่เกิดขึ้นมีคาลดลงและหมายถึง BER จากเครื่องรับแตละชนิดมีคาต่ําลงไปดวยนั่นเอง

จากรูปที่ 4.46 พิจารณาที่ BER = 10-3 พบวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับจํานวนผู
ใชไดดังตารางที่ 4.54

รูปที่ 4.46   BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อจํานวนผูใช low rate เพิ่มข้ึนในกรณีการควบคุม
กําลังสงสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน
(synchronous)
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ตารางที่ 4.54 จํานวนผูใช low rate, medium rate และ high rate ที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถ
รองรับไดเมื่อจํานวนผูใช  low rate คอยๆ เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาที่ BER ของผูใช
low rate มีคาเปน 10-3 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน
(synchronous)

จํานวนผูใช matched
 filter

SPIC GW-PIC Proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 0 16 24 25 25
Medium rate 1 1 1 1 1

high rate 1 1 1 1 1
รวมจํานวน
ผูใชจริง

2 18 26 27 27

รวมจํานวน
ผูใชเสมือน

6 22 30 31 31

4.3.3.2  เมื่อจํานวนผูใช medium rate เปลี่ยนไป

4.3.3.2.1 พารามิเตอรที่กําหนด

1. จํานวนผูใชจริงที่ทําการสงขอมูล low rate และ high rate มีอยางละ 1
คน ตามลําดับ ซึ่งมองเปนผูใชเสมือน 2 และ 4 คน ตามลําดับ และ
กําหนดใหจํานวนผูใช medium rate เปลี่ยนไปโดยอัตราการสงขอมูล
ของผูใช high rate เปน 2 เทา ของผูใช medium rate และ 4 เทา ของผู
ใช low rate

2. การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ คือ กําลังสัญญาณที่รับไดของผู
ใชทุกคนเทากันซึ่งมีคา Eb/No = 10 dB

3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละคนมีการ
กระจายแบบสุมในชวง 8 ชิป และกรณีสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึง
เครื่องรับพรอมกัน (synchronous)
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4.3.3.2.2 ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

4.3.3.2.2.1 กรณี asynchronous

รูปที่ 4.47 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อจํานวนผูใช medium rate
คอย ๆ เพิ่มข้ึน โดยการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและผูใชแตละคนมีคา Eb/No = 10 dB
และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

จากกราฟพบวาเมื่อจํานวนผูใช medium rate เพิ่มข้ึน BER ของเครื่องรับทั้ง 5 ชนิด (ซึ่ง
เครื่องรับที่มีการขจัดการแทรกสอดจะขจัดผลของ MAI 2 stage) จะเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากเมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มข้ึนยอมหมายถึงสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่มมากขึ้นดวยนั่นเอง และพบวาวิธีที่นํา
เสนอเมื่อใชฟงกชัน hard decision หรือ Null Zone hard decision มาชวยตัดสินบิตมี BER ที่ต่ํา
กวาเครื่องรับชนิดอื่น

จากรูปที่ 4.47 พิจารณาที่ BER = 10-2 พบวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับจํานวนผู
ใชไดดังตารางที่ 4.55

รูปที่ 4.47   BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อจํานวนผูใช medium rate เพิ่มข้ึนในกรณีการ
ควบคุมกําลังสงสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
(asynchronous)
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ตารางที่ 4.55 จํานวนผูใช low rate, medium rate และ high rate ที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถ
         รองรับไดเมื่อจํานวนผูใช medium rate คอยๆเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาที่ BER ของผูใช
         medium rate มีคาเปน 10-2 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
         พรอมกัน (asynchronous)

จํานวนผูใช matched
 filter

SPIC GW-PIC proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 1 1 1 1 1
medium rate 0 3 5 6 8

high rate 1 1 1 1 1
รวมจํานวน
ผูใชจริง

2 5 7 8 10

รวมจํานวน
ผูใชเสมือน

5 11 15 17 21

4.3.3.2.2.2 กรณี synchronous

รูปที่ 4.48 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อจํานวนผูใช medium rate คอย
ๆ เพิ่มข้ึน โดยการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและผูใชแตละคนมีคา Eb/No = 10 dB และ
สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous) ซึ่งใหผลในลักษณะเชนเดียว
กับกรณี asynchronous (รูปที่ 4.47) เพียงแต BER ของเครื่องรับแตละชนิดมีคาต่ําลงจากกรณี
asynchronous ทั้งนี้เนื่องจากคาสหสัมพันธขามของรหัสแผกรณี synchronous มีคาต่ํากวากรณี
asynchronous ทําใหสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นมีคาลดลง และหมายถึง BER จากเครื่องรับแต
ละชนิดมีคาต่ําลงไปดวยนั่นเอง

จากรูปที่ 4.48 พิจารณาที่ BER = 10-3 พบวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับจํานวนผู
ใชไดดังตารางที่ 4.56
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รูปที่ 4.48   BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อจํานวนผูใช medium rate เพิ่มข้ึนในกรณีการ
ควบคุมกําลังสงสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน
(synchronous)

ตารางที่ 4.56 จํานวนผูใช low rate, medium rate และ high rate ที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถ
รองรับไดเมื่อจํานวนผูใช medium rate คอยๆเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาที่ BER ของผูใช
medium rate มีคาเปน 10-3 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอม
กัน (synchronous)

จํานวนผูใช matched
 filter

SPIC GW-PIC proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 1 1 1 1 1
medium rate 0 3 4 5 5

high rate 1 1 1 1 1
รวมจํานวน
ผูใชจริง

2 5 6 7 7

รวมจํานวน
ผูใชเสมือน

5 11 13 15 15
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4.3.3.3  เมื่อจํานวนผูใช high rate เปลี่ยนไป

4.3.3.3.1 พารามิเตอรที่กําหนด

1. จํานวนผูใชจริงที่สงขอมูล low rate และ medium rate มีอยางละ 1 คน
ตามลําดับ ซึ่งมองเปนผูใชเสมือน 1 และ 2 คน ตามลําดับ และกําหนด
ใหจํานวนผูใช high rate เปลี่ยนไป โดยอัตราการสงขอมูลของผูใช high
rate เปน 2 เทา ของผูใช medium rate และเปน 4 เทา ของผูใช low rate

2. การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ คือ กําลังสัญญาณที่รับไดของผู
ใชทุกคนเทากันซึ่งมีคา Eb/No = 10 dB

3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละคนมีการ
กระจายแบบสุมในชวง 8 ชิป และกรณีสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึง
เครื่องรับพรอมกัน (synchronous)

4.3.3.3.2   ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

4.3.3.3.2.1   กรณี asynchronous

รูปที่ 4.49 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อจํานวนผูใช high rate
คอย ๆ เพิ่มข้ึน โดยการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและผูใชแตละคนมีคา Eb/No = 10 dB
และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

จากกราฟพบวาเมื่อจํานวนผูใช high rate เพิ่มข้ึน BER ของเครื่องรับทั้ง 5 ชนิด
(ซึ่งเครื่องรับที่มีการขจัดการแทรกสอดจะทําการขจัดผลของ MAI 2 stage) จะเพิ่มข้ึนดวย เนื่อง
จากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนยอมหมายถึงสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่มมากขึ้นดวยนั่นเอง ซึ่งพบวาวิธี
ที่นําเสนอเมื่อใชฟงกชัน hard decision หรือ Null Zone hard decision มาชวยตัดสินบิต มี BER
ที่ต่ํากวาเครื่องรับชนิดอื่น

จากรูปที่ 4.49 พิจารณาที่ BER = 10-2 พบวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับ
จํานวนผูใชไดดังตารางที่ 4.57
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รูปที่ 4.49   BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อจํานวนผูใช high rate เพิ่มข้ึนในกรณีการควบคุม
กําลังสงสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
(asynchronous)

ตารางที่ 4.57 จํานวนผูใช low rate, medium rate และ high rate ที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถ
รองรับไดเมื่อจํานวนผูใช high rate คอยๆเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาที่ BER ของผูใช
high rate มีคาเปน 10-2 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอม
กัน  (asynchronous)

จํานวนผูใช matched
 filter

SPIC GW-PIC proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 1 1 1 1 1
medium rate 1 1 1 1 1

high rate 1.3 2.2 2.3 3 3.2
รวมจํานวน
ผูใชจริง

3.3 4.2 4.3 5 5.2

รวมจํานวน
ผูใชเสมือน

8.2 11.8 12.2 15 15.8
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4.3.3.3.2.2 กรณี synchronous

รูปที่ 4.50 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อจํานวนผูใช high rate คอย
ๆ เพิ่มข้ึน โดยการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและผูใชแตละคนมีคา Eb/No = 10 dB และ
สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน (synchronous) ซึ่งใหผลในลักษณะเชนเดียว
กับกรณี asynchronous (รูปที่ 4.49) เพียงแต BER ของเครื่องรับแตละชนิดมีคาต่ําลงจากกรณี
asynchronous ทั้งนี้เนื่องจาก คาสหสัมพันธขามของรหัสแผกรณี synchronous มีคาต่ําทําให
สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นมีคาลดลง และหมายถึง BER จากเครื่องรับแตละชนิดมีคาต่ําลงไป
ดวยนั่นเอง

จากรูปที่ 4.50 พิจารณาที่ BER = 10-3 พบวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับ
จํานวนผูใชไดดังตารางที่ 4.58

รูปที่ 4.50   BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อจํานวนผูใช high rate เพิ่มข้ึนในกรณีการควบคุม
กําลังสงสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน
(synchronous)
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ตารางที่ 4.58 จํานวนผูใช low rate, medium rate และ high rate ที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถ
รองรับไดเมื่อจํานวนผูใช high rate คอยๆเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาที่ BER ของผูใช
high rate มีคาเปน 10-3 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน
(synchronous)

จํานวนผูใช matched
 filter

SPIC GW-PIC proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 1 1 1 1 1
medium rate 1 1 1 1 1

high rate 0 1.4 1.5 1.6 1.9
รวมจํานวน
ผูใชจริง

2 3.4 3.5 3.6 3.9

รวมจํานวน
ผูใชเสมือน

3 8.6 9 9.6 10.6

4.3.3.4 วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ

จากผลการจําลองแบบเพื่อดูคา BER เมื่อจํานวนผูใชแตละอัตราเพิ่มข้ึน พบวา
เมื่อจํานวนผูใชคอยๆเพิ่มข้ึนทําให BER มีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนตาม
จํานวนผูใช โดยเมื่อพิจารณาที่ BER เทากัน พบวาเมื่อจํานวนผูใช low rate คอยๆเพิ่มข้ึน เครื่อง
รับแตละชนิดสามารถรองรับจํานวนผูใชจริงหรือผูใชเสมือนทั้งหมดไดมากกวาเมื่อจํานวนผูใช 
medium rate และ high rate คอยๆ เพิ่มข้ึน โดยในชวงที่จํานวนผูใชเพิ่มข้ึนไมมาก เครื่องรับที่นํา
เสนอโดยใชฟงกชัน Null Zone hard decision ให BER ต่ําที่สุดและเครื่องรับแมตชฟลเตอรให
BER ที่สูงสุด แตเมื่อจํานวนผูใชคอยๆเพิ่มข้ึนพบวาเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ MAI ไดแก SPIC,
GW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER เขาใกลเครื่องรับแมตชฟลเตอรที่เปนเชนนี้เนื่องจาก
เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนทําใหสัญญาณแทรกสอดมีคามากขึ้นดวยจนทําใหบิตที่ตัดสินไดจากเครื่อง
รับแมตชฟลเตอรมีความผิดพลาดและเมื่อนําบิตนั้นไปสราง MAI และนําไปขจัดการแทรกสอดจาก
สัญญาณที่รับไดยิ่งทําใหสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นจน BER เขาใกลหรืออาจสูงกวาเครื่องรับ
แมตชฟลเตอรได จากตารางที่ 4.53–4.58 สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 4.59 และ 4.60 ซึ่งแสดง
จํานวนรวมของผูใชเสมือนที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับได เม่ือจํานวนผูใชแตละ rate
เปลี่ยนไปกรณี asynchronous เมื่อพิจารณาที่ BER = 10-2  และ synchronous เมื่อพิจารณาที่
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BER = 10-3 ตามลําดับ (ใน IMT-2000 กําหนดให BER = 10-3-10-7 เมื่อมีการสงสัญญาณเสียง
(low rate) และ BER = 10-5-10-8 เมื่อขอมูลที่สงเปน ภาพวิดิโอ (high rate) เปนตน [3] แตในการ
จําลองแบบเพื่อวัดจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได กําหนดให BER คงที่ โดยกรณี synchronous ผูใช
ทุกคนถูกกําหนดให BER = 10-3 และกรณี asynchronous กําหนดให BER = 10-2 ซึ่งการที่กําหนด
คา BER ต่ํากวาคาใน IMT –2000 เนื่องจากรหัสที่ใชในการจําลองแบบเปน gold code ที่มีความ
ยาวรหัสแผส้ันเกินไปเมื่อเทียบกับรหัสแผที่ใชในระบบจริง จึงสงผลใหคาสหสัมพันธขามระหวาง
รหัสแผของผูใชมีคามาก และเกิดสัญญาณแทรกสอดมากเกินไปจนทําให BER มีคาสูง)

จากตารางที่ 4.59 และ 4.60 พบวาที่ BER เทากัน เมื่อจํานวนผูใช high rate
คอยๆเพิ่มข้ึนทําใหเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับจํานวนผูใชเสมือนไดนอยกวาเมื่อจํานวนผู
ใช medium rate และ low rate คอยๆ เพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากกําลังของสัญญาณที่รับไดจาก
ผูใช high rate มีคาสูงกวาผูใช medium rate และ low rate จึงสงผลเสมือนปรากฏการณใกล-
ไกล (จากที่กลาวไวในหัวขอที่ 1.5.3 แบบแผนอัตราขยายการประมวลผลหลายอัตรา) ดังนั้นเมื่อ
จํานวนผูใช high rate เพิ่มข้ึนทําใหไปเพิ่มสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น

ตารางที่ 4.59  จํานวนรวมของผูใชเสมือนที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับไดเมื่อจํานวนผูใช
แตละ rate เปลี่ยนไป ในกรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอม
กัน (asynchronous) โดยพิจารณาที่ BER = 10-2

จํานวนผูใช
เสมือน

matched
 Filter

SPIC GW-PIC proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 6 15 19 20 21
Medium rate 5 11 15 17 21

high rate 8.2 11.8 12.2 15 15.8

ตารางที่ 4.60  จํานวนรวมของผูใชเสมือนที่เครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับไดเมื่อจํานวนผูใช
แตละ rate เปลี่ยนไป ในกรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน
(synchronous) โดยพิจารณาที่ BER = 10-3

จํานวนผูใช
เสมือน

Matched
 Filter

SPIC GW-PIC proposed method with
hard decision

proposed method with
Null Zone hard decision

low rate 6 22 30 31 31
Medium rate 5 11 13 15 15

high rate 3 8.6 9 9.6 10.6
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4.3.4 จํานวนบิตที่มีผลตอการคํานวณ weight factor

4.3.4.1    กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ

4.3.4.1.1   พารามิเตอรที่กําหนด คือ

1. จํานวนผูใชจริงที่ทําการสงขอมูล low rate, medium rate และ high rate
เปน 4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ ซึ่งมองเปนผูใชเสมือน 4, 8 และ 8 คน
ตามลําดับ โดยอัตราการสงขอมูลของผูใช high rate เปน 2 เทา ของผูใช
medium rate และเปน 4 เทา ของผูใช low rate

2. กําลงัสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถึงเครื่องรับเทากันเปน 0 dB และผู
ใชทุกคนมีคา Eb/No = 10 dB

3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละคนมีการ
กระจายแบบสุมในชวง 8 ชิป

4.3.4.1.2    ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

รูปที่ 4.51, 4.52 และ 4.53 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช low rate, medium rate และ
high rate ตามลําดับ เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณหาตัวถวงน้ําหนักในเครื่องรับที่นําเสนอเปลี่ยนไป
ในกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ

จากรูปที่ 4.51 พบวาเมื่อใชจํานวนบิต 9 บิตเพื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักของเครื่องรับที่นํา
เสนอ (ทั้งวิธีที่ใชฟงกชัน hard decision และ ฟงกชัน Null Zone hard decision) ทําให BER ของ
ผูใช low rate มีคาเทากับ BER เมื่อใชวิธี GW-PIC  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณมีคาตั้ง
แตประมาณ 15 บิต ขึ้นไปทําใหเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER ต่ําที่สุด

จากรูปที่ 4.52 พบวาเมื่อใชจํานวนบิต 5 บิตเพื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักของเครื่องรับที่นํา
เสนอ (ทั้งวิธีที่ใชฟงกชัน hard decision และ ฟงกชัน Null Zone hard decision) ทําให BER ของ
ผูใช medium rate มีคาเทากับ BER เมื่อใชวิธี GW-PIC  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณมี
คาตั้งแตประมาณ 15 บิต ข้ึนไปทําใหเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER ต่ําที่สุด

จากรูปที่ 4.53 พบวาเมื่อใชจํานวนบิต 3 บิตเพื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักของเครื่องรับที่นํา
เสนอ (ทั้งวิธีที่ใชฟงกชัน hard decision และ ฟงกชัน Null Zone hard decision) ทําให BER ของ
ผูใช high rate มีคาเทากับ BER เมื่อใชวิธี GW-PIC นอกจากนั้นเมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณมีคา
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ตั้งแตประมาณ 15 บิต ขึ้นไปทําใหเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER ต่ําที่สุด และเมื่อสังเกตในรูปที่
4.51-4.53 พบวาเมื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักดวย 1 บิตทําให BER มีคาเทากับวิธี SPIC ที่เปนเชน
นี้เนื่องจากเมื่อจํานวนบิตเทากับ 1 จะไดคาความแปรปรวนเปน 0 ซึ่งตรงกับเงื่อนไขของสมการที่
(3-27) จึงทําให ตัวถวงน้ําหนักมีคาเปน 1 ซึ่งคือวิธี SPIC นั่นเอง

รูปที่ 4.51  BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณตัวถวงน้ําหนักในวิธีที่นําเสนอ
เปลี่ยนไป เมื่อมีการขจัดผลของ MAI 2 stage ในกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
สมบูรณ

รูปที่ 4.52  BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณตัวถวงน้ําหนักในวิธีที่นํา
เสนอเปลี่ยนไป เมื่อมีการขจัดผลของ MAI 2 stage ในกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไป
อยางสมบูรณ
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รูปที่ 4.53  BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณตัวถวงน้ําหนักในวิธีที่นําเสนอ
เปลี่ยนไป เมื่อมีการขจัดผลของ MAI 2 stage ในกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
สมบูรณ

4.3.4.2 กรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ

4.3.4.2.1   พารามิเตอรที่กําหนด คือ

1. จํานวนผูใชจริงที่ทําการสงขอมูล low rate, medium rate และ high rate
เปน 4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ ซึ่งมองเปนผูใชเสมือน 4, 8 และ 8 คน
ตามลําดับ โดยอัตราการสงขอมูลของผูใช high rate เปน 2 เทา ของผูใช
medium rate และ 4 เทา ของผูใช low rate

2. กําลังสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับของผูใช low rate เปน 16 dB
กําลังสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับของผูใช medium rate เปน 0 dB
กําลังสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับของผูใช high rate เปน 0 dB
และผูใชทุกคนมีคา Eb/No = 10 dB

3. ทําการจําลองแบบในกรณีที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไม
พรอมกัน (asynchronous) โดยคาประวิงเวลาของผูใชแตละคนมีการ
กระจายแบบสุมในชวง 8 ชิป
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4.3.4.2.2    ผลที่ไดจากการจําลองแบบ

รูปที่ 4.54, 4.55 และ 4.56 แสดงคา BER เฉลี่ยของผูใช low rate, medium rate และ
high rate ตามลําดับ เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณหาตัวถวงน้ําหนักในเครื่องรับที่นําเสนอเปลี่ยนไป
ในกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ

จากรูปที่ 4.54 พบวาเมื่อใชจํานวนบิต 5 บิตเพื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักของเครื่องรับที่นํา
เสนอ (ทั้งวิธีที่ใชฟงกชัน hard decision และ ฟงกชัน Null Zone hard decision) ทําให BER ของ
ผูใช low rate มคีาเทากับ BER เมื่อใชวิธี GW-PIC  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณมีคา
ตั้งแตประมาณ 15 บิต ขึ้นไปทําใหเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER ต่ําที่สุด

จากรูปที่ 4.55 พบวาเมื่อใชจํานวนบิต 7 บิตเพื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักของเครื่องรับที่นํา
เสนอ (ทั้งวิธีที่ใชฟงกชัน hard decision และ ฟงกชัน Null Zone hard decision) ทําให BER ของ
ผูใช medium rate มีคาเทากับ BER เมื่อใชวิธ ีGW-PIC  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณมี
คาตั้งแตประมาณ 15 บิต ขึ้นไปทําใหเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER ต่ําที่สุด

จากรูปที่ 4.56 พบวาเมื่อใชจํานวนบิต 7 บิตเพื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักของเครื่องรับที่นํา
เสนอ (ทั้งวิธีที่ใชฟงกชัน hard decision และ ฟงกชัน Null Zone hard decision) ทําให BER ของ
ผูใช high rate มีคาเทากับ BER เมื่อใชวิธี GW-PIC  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณมคีา
ตั้งแตประมาณ 10 บิต ขึ้นไปทําใหเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER ต่ําที่สุด

และเมื่อสังเกตในรูปที่ 4.55 และ 4.56 พบวาเมื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักดวย 1 บิตทําให
BER มีคาเทากับวิธี SPIC ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนบิตเทากับ 1 จะไดคาความแปรปรวน
เปน 0 ซึ่งตรงกับเงื่อนไขของสมการที่ (3-27) จึงทําให ตัวถวงน้ําหนักมีคาเปน 1 ซึ่งคือวิธี SPIC
นั่นเอง

นอกจากนั้น BER ในวธิีที่นําเสนอของผูใช medium rate และ high rate จากรูปที่ 4.55
และ 4.56 พบวาเมื่อคํานวณตัวถวงน้ําหนักดวย 1 บิตมีคาต่ํากวาเมื่อคํานวณดวย 2 บิต เนื่องจาก
ในเครื่องรับของผูใช medium rate และ high rate จะขจัดผลของ MAI ที่สรางขึ้นของผูใช low rate
ซึ่งบิตที่ตัดสินไดของผูใช low rate มีความถูกตองที่สุด (เพราะมีกําลังสัญญาณสูงกวาผูใช rate
อ่ืน) ดังนั้นไมจําเปนตองถวงน้ําหนักหรือกําหนดใหตัวถวงน้ําหนักมีคาเปน 1 ซึ่งตรงกับคาที่
คํานวณดวย 1 บิต (แตเมื่อคํานวณดวย 2 บิตทําใหตัวถวงน้ําหนักมีคานอยกวา 1 ไดซึ่งเทากับเปน
การถวงความนาเชื่อถือ MAI ของผูใช low rate ที่ผิด)
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รูปที่ 4.54  BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณ weight factor ในวิธีที่นําเสนอ
เปลี่ยนไป เมื่อมีการขจัดผลของ MAI 2 stage ในกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไปอยาง
ไมสมบูรณ

รูปที่ 4.55  BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณ weight factor ในวิธีที่นํา
เสนอเปลี่ยนไป เมื่อมีการขจัดผลของ MAI 2 stage ในกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไป
อยางไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.56  BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อจํานวนบิตที่ใชคํานวณ weight factor ในวิธีที่นํา
เสนอเปลี่ยนไป เมื่อมีการขจัดผลของ MAI 2 stage ในกรณีการควบคุมกําลังสงเปนไป
อยางไมสมบูรณ

4.3.4.4    วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ

จากผลการจําลองแบบทั้งกรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและไมสมบูรณ
เมื่อเครื่องรับมีการขจัดผลของ MAI 2 stage พบวาจํานวนบิตที่ใชคํานวณตัวถวงน้ําหนักของวิธีที่
นําเสนอมีผลตอ BER โดยจะมีคาในชวง 5–7 บิตเพื่อใหมีคา BER เทากับวิธี GW-PIC และมีคาใน
ชวง 10–15 บิต เปนตนไปเพื่อให BER ของวิธีที่นําเสนอมีคาต่ําที่สุด
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บทที่  5
บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากเทคนิคการสงขอมูลแบบหลายอัตราในระบบ DS–CDMA โดยใชวิธีการ
เปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผล (Multi processing gain) พบวาจะสงผลเหมือนปรากฏ-
การณใกลไกล คือ ผูใชที่สงขอมูลดวยอัตราบิตสูงจะไปรบกวนผูใชที่สงขอมูลดวยอัตราบิตต่ํา นอก
จากนั้นผูใชที่สงดวยอัตราบิตสูงจะมีอัตราขยายอัตราการประมวลผลต่ําลงทําใหมีผลตอคาสห-
สัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางผูใชดวย ดังนั้นการนําเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอด
มาตรฐาน (Standard Parallel Interference Cancellation หรือ SPIC) ไปใชตรวจจับบิตขอมูลผู
ใชแตละคนไมนาใหผลที่ดีนัก เนื่องจากบิตขอมูลที่จะนําไปสราง MAI ของผูใชแตละคนมีความนา
เชื่อถือไมเทากัน จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับที่มีการถวงน้ําหนักบิตที่นํามาสราง MAI ตามอัตราการสง
ขอมูล คือ บิตขอมูลของผูใช high rate มีความนาเชื่อถือมากที่สุดจึงกําหนดใหตัวถวงน้ําหนักมีคา
มากที่สุด ในขณะที่บิตขอมูลของผูใช low rate มีความนาเชื่อถือนอยที่สุดจึงกําหนดใหตัวถวงน้ํา
หนักมีคานอยที่สุดเพื่อไปถวงน้ําหนักของบิตที่จะนํามาสราง MAI แตการกําหนดคาของตัวถวงน้ํา
หนักใหคงที่อาจใหผลไมดีนักเสมอไป เชน อาจเปนไดวาผูใช low rate อยูใกลสถานีฐานมากจนทํา
ใหกําลังของสัญญาณที่รับไดมีขนาดสูงกวาผูใช high rate ซึ่งอยูไกลจากสถานีฐานออกไป ซึ่งทํา
ใหสัญญาณของผูใช low rate ไปรบกวนสัญญาณของผูใช high rate มากจนผล “ปรากฏการณ
ใกล-ไกลเสมือน” จากวิธีการเปลี่ยนอัตราขยายการประมวลผลเห็นไมชัดเจน

วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการปรับตัวถวงน้ําหนักตามความเชื่อถือไดของบิตที่นํา
มาสราง MAI โดยความนาเชื่อถือของบิตขึ้นกับสัญญาณแทรกสอดที่เขามารบกวน คือ ถาผูใชถู
กรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดมาก จะสงผลใหบิตมีความนาเชื่อถือนอยลง ซึ่งจากการหาคา
ความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของคนที่พิจารณา
พบวาขึ้นกับกําลังสัญญาณที่รับไดของผูใชคนนั้น สัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใชคนนั้นและ
สัญญาณรบกวน ดังนั้นตัวถวงน้ําหนักของผูใชแตละคนของวิธีที่นําเสนอสามารถหาไดจากคา
ความแปรปรวนของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชคนนั้น นอกจากนั้นไดนํา
ฟงกชัน Null Zone hard decision ชวยตัดสินบิตที่จะนํามาสราง MAI แทน hard decision เพื่อ
ปองกันผลของสัญญาณแทรกสอดที่มากขึ้น
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จากผลการจําลองแบบเมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ และไม
สมบูรณทั้งกรณีที่การสงขอมูลเปนแบบ asynchronous หรือ synchronous พบวาวิธีที่นําเสนอทั้ง
กรณีที่ใช hard decision และ Null Zone hard decision มาตัดสินบิตที่จะนํามาสราง MAI ใหคา
BER ที่ต่ํากวา เครื่องรับอ่ืนทั้ง 3 ชนิด ไดแก เครื่องรับแมตชฟลเตอร, SPIC และ GW-PIC และเมื่อ
จํานวนการขจัดการแทรกสอดเพิ่มข้ึนทําให BER มีคาลดลงไปอีก

ในกรณีที่เกิดปรากฏการณใกล-ไกล คือ กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate
คอยๆเพิ่มข้ึน พบวาวิธีที่นําเสนอให BER ที่ต่ํากวาเครื่องรับอ่ืนทั้ง 3 ชนิด และเมื่อจํานวนการขจัด
การแทรกสอดเปน 2 stage พบวา  BER เพิ่มข้ึนอยางชาๆ เมื่อเทียบกับการขจัดการแทรกสอด
เพียง stage เดียว ซึ่งหมายถึงวาเมื่อจํานวนการขจัดผลของ MAI เพิ่มข้ึนทําใหเครื่องรับที่นําเสนอ
มีความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลมากขึ้นนั่นเอง

จากผลการจําลองแบบเพื่อดูคา BER เมื่อจํานวนผูใชแตละอัตราเพิ่มข้ึน พบวา
เมื่อจํานวนผูใชคอยๆ เพิ่มข้ึนทําให BER มีคาลดลงเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนตาม
จํานวนผูใช โดยเมื่อพิจารณาที่ BER เทากัน พบวาเมื่อจํานวนผูใช low rate คอยๆเพิ่มข้ึน เครื่อง
รับแตละชนิดสามารถรองรับจํานวนผูใชจริงหรือผูใชเสมือนทั้งหมดไดมากกวาเมื่อจํานวนผูใช 
medium rate และ high rate คอยๆ เพิ่มข้ึน โดยในชวงที่จํานวนผูใชเพิ่มข้ึนไมมากเครื่องรับที่นํา
เสนอโดยใชฟงกชัน Null Zone hard decision ให BER ต่ําที่สุดและเครื่องรับแมตชฟลเตอรให
BER ที่สูงสุด แตเมื่อจํานวนผูใชคอยๆเพิ่มข้ึนพบวาเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ MAI ไดแก SPIC,
GW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอมีคา BER เขาใกลเครื่องรับแมตชฟลเตอร

จากการจําลองแบบเพื่อวัดผลของจํานวนบิตที่ใชคํานวณตัวถวงน้ําหนักเมื่อการ
ควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณหรือไมสมบูรณ พบวาจํานวนบิตที่ใชคํานวณมีผลตอ BER
ของเครื่องรับที่นําเสนอซึ่งมีคาประมาณ 5–7 บิตเพื่อให BER มีคาเทากับวิธี GW-PIC และจํานวน
บิตที่ใชมีคา 10 บิตเปนตนไปเพื่อให BER ของวิธีที่นําเสนอมีคาต่ําที่สุด

5.2 ความซับซอนของวิธีที่นําเสนอเมื่อนําไปประยุกตใช

ในเครื่องรับที่มีการขจัดผลของ MAI จําเปนที่ตองทําที่สถานีฐาน (base station)
เพราะตองรูรหัสแผของผูใชทุกคนเพื่อนําไปสราง MAI ของแตละคนขึ้นมา โดยในวิธี SPIC
ประกอบดวยเครื่องรับแมตชฟลเตอรเพื่อตัดสินบิตของแตละคนออกมา จากนั้นนําบิตที่ไดมาสราง
สัญญาณของผูใชแตละคนขึ้นมาซึ่งที่ข้ันตอนนี้ประกอบดวยการนําบิตมาคูณดวยรหัสแผของผูใช
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แตละคนและคูณกับขนาดสัญญาณที่รับได จากนั้นนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับไดซึ่งได
ประวิงเวลาไวแลว และสัญญาณที่ทําการขจัดผลของ MAI จากผูใชคนอื่นนี้จะผานเขาไปยังเครื่อง
รับแมตชฟลเตอรอีกครั้งเพื่อตัดสินบิตซึ่งจะมีความถูกตองมากกวาบิตที่ตัดสินไดจากตอนแรก 
และหากตองการขจัดผลของ MAI อีกครั้งก็นําบิตที่ไดนี้ไปสรางสัญญาณของผูใชคนนั้นมา และนํา
ไปหักลางออกและผานเครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้ง

วิธี  GW-PIC ใชหลักการเดียวกับ SPIC เพียงแตเพิ่มในสวนคูณตัวถวงน้ําหนัก
กับสัญญาณของผูใชที่ถูกสรางขึ้นมาซึ่งตัวถวงน้ําหนักนี้มีคาคงที่ ดังนั้นความซับซอนจึงเพิ่มไม
มากนักจากวิธี SPIC

วิธีที่นําเสนอตองนําตัวถวงน้ําหนักมาคูณกับสัญญาณของผูใชที่ถูกสรางขึ้นเชน
เดียวกับวิธี GW-PIC แตตัวถวงน้ําหนักถูกคํานวณจากคาความแปรปรวนของสัญญาณขาออก
จากเครื่องรับแมตชฟลเตอรดังนั้นในวงจรเครื่องรับที่นําเสนอตองเพิ่มหนวยประมวลผลเพื่อ
คํานวณคาตัวถวงน้ําหนักนี้ นอกจากนั้นคาความแปรปรวนที่นํามาใชคํานวณตัวถวงน้ําหนักข้ึนกับ
จํานวนบิตที่นํามาหาคาความแปรปรวนทําใหในวงจรเครื่องรับตองประกอบดวย  “บัฟเฟอร
(buffer)” เพื่อทําการเก็บบิตขอมูลที่รับได และสงตอใหหนวยประมวลผลเพื่อคํานวณตัวถวงน้ํา
หนักตอไป

จากมาตรฐาน IMT 2000 [17] และ WCDMA [18] ไดทําการแบงขอมูลออกเปน
Time slot ซึ่งใน 1 time slot ยาวเทากับ 0.625 ms ดังนั้นถาสงขอมูลที่มีอัตรา 32–2048 kbps ทํา
ใหใน 1 time slot ประกอบดวยบิตขอมูลจํานวน 20–1280 บิต ตามลําดับ ดังนั้นการขจัดผลของ
MAI ของ SPIC และ GW-PIC ถูกทําทีละ time slot และจากเหตุผลนี้ในวิธีที่นําเสนอก็จะทําการ
คํานวณตัวถวงน้ําหนักและ ขจัดการแทรกสอด MAI ทีละ 1 time slot เชนเดียวกัน ซึ่งเมื่อเปรียบ
เทียบการประวิงเวลาที่จะเกิดขึ้นจากวิธีที่นําเสนอเมื่อเทียบกับ SPIC และ GW-PIC แลว พบวาวิธี
ที่นําเสนอจะเกิดการประวิงเวลาในชวงที่ทําการคํานวณคาของตัวถวงน้ําหนักเทานั้น (แตถาการ
ขจัดผลของ MAI ใน SPIC และ GW-PIC ถูกทําทีละ 1 บิตขอมูล วิธีที่นําเสนอก็จะเกิดการประวิง
เวลามากกวาเนื่องจากตองทําการเก็บบิตขอมูลที่ออกมาจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรใหครบตาม
จํานวนบิตที่ตองการเพื่อทําการคํานวณหาคาความแปรปรวนและตัวถวงน้ําหนักตอไป) ซึ่งพบวา
วิธีที่นําเสนอเมื่อนําไปใชกับมาตรฐาน IMT 2000 และ WCDMA พบวาเพิ่มความซับซอนขึ้นมาไม
มาก คือ ตองเพิ่มตัวประมวลผลเพื่อทําการคํานวณตัวถวงน้ําหนักของผูใชแตละคนเทานั้น

อยางไรก็ตามในมาตรฐาน WCDMA และ IMT 2000 ยังไมไดกําหนดเปน
มาตรฐานที่นําเครื่องรับประเภทใดมาใชที่สถานีฐาน แตในประเทศญี่ปุน บริษัท NTT DoCoMo ได
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รวมมือกับ ARIB (Association for Radio Information Broadcasters) ที่กําหนดมาตรฐานขึ้นมา
เพื่อที่ผลักดันใหนํามาตรฐานนี้ไปใชยังทั่วโลก ซึ่งในมาตรฐานที่กําหนดขึ้นมานี้กําหนดใหสถานี
ฐานใชเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation)
ดังนั้นเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางขนานยังไมไดถูกนํามาใชทั้งแบบ SPIC และ GWPIC
[21]

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปจากวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ

1. ทําการศึกษาเครื่องรับที่นําเสนอในสภาวะชองสัญญาณอ่ืนๆนอกเหนือจากชอง
สัญญาณ AWGN เชน ในชองสัญญาณที่เกิดเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh fading)
หรือ ผลของสัญญาณที่มาจากหลายวิถี (multipath) เปนตน

2. ศึกษาผลของความผิดพลาดที่เครื่องรับวามีผลตอสมรรถนะของวิธีที่นําเสนออยางไร 
เชน เมื่อคาประมาณของขนาดของสัญญาณที่รับไดผิดพลาด และกรณีที่ดานรับทํา
การซิงโครไนซสัญญาณผิดพลาด เปนตน

3. เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่นําเสนอเมื่อปรับโครงสรางของระบบการสงหลาย
อัตรา เชน เปลี่ยนจากแบบแผนอัตราขยายการประมวลผลหลายอัตรา (processing
gain) เปนแบบแผนอัตราชิปหลายอัตรา หรือแบบแผนหลายชองสัญญาณ เปนตน
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Gold code

 Gold code ถูกสรางจาก preferred pair ของ m-sequence (Maximal Length
Sequence) ซึ่ง preferred pair คือ คูของ m-sequence ที่มีคาสหสัมพันธขาม (cross-
correlation) นอยกวา m-sequence คูอ่ืนๆ โดยนิยาม Gold code ดังนี้

เมื่อ A และ B เปน prefered pair ของ m-sequence

G = { A, B, A+B, A+DB, A+D2B, A+D3B,…., A+DN-1B}   

เมื่อ  Di = การเลื่อน sequence ไป i บิต

หรือเขียนเปนสมการ ไดดังนี้ G = {A+DkB}
นั่นคือ สราง Gold code 1 sequence ไดจากการบวก A กับ B ซึ่งเลื่อนไป k บิตนั่นเอง โดยคาสห
สัมพันธขามของ Gold code ต่ํากวา m-sequence แตคาอัตสหสัมพันธ (autocorrelation) ไมดี
เทากับ m-sequence

คาสหสัมพันธขามของ Gold code มีคา 3 ระดับ ไดแก {-1, -t(m), t(m)-2}

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++
++

=
m)(even12)/2(m2
m)(odd11)/2(m2t(m)

เมื่อ m คือ จํานวนของ shift generator ที่ใชสราง m-sequences

Gold code ความยาว 31 ชิป

ในการจําลองแบบกําหนดใช Gold code ความยาว 31 ชิป ซึ่งสรางจาก preferred pair
ที่เกิดจาก generator function g(x) = 1+x2  และ 1+x+ x2+x4  หรือ m = 5  ดังนั้น คาสหสัมพันธ
ขามมีคา 3 ระดับไดแก {-1/31, -9/31, 7/31}  ซึ่ง Gold code ที่ใชในการจําลองแบบ ดังตารางที่
ผ1
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ตารางที่ ก1  Gold code ความยาว 31 ชิปที่ใชสราง Gold code ความยาว 32 ชิป
      ในการจําลองแบบ

Gold code 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
2 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
3 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1
5 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1
6 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1
7 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
8 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1
9 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1
10 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1
11 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1
12 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1
13 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1
14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
15 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1
16 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
17 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1
18 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1
19 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
20 -1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
21 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1
22 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
23 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1
24 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
25 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1
26 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1
27 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
28 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1
29 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
30 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
31 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
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โปรแกรมสราง Gold code ความยาว 31 ชิป

function gold seq = Gold_code;

global  gold_seq
connections1=[1 0 1 0 0];
connections2=[1 1 1 0 1];
sequence1=ss_mlsrs(connections1);
sequence2=ss_mlsrs(connections2);
L=2^length(connections1)-1;

for shift_amount=0:L-1,
   temp=[sequence2(shift_amount+1:L) sequence2(1:shift_amount)];
   gold_seq(shift_amount+1,:)=(sequence1+temp)-floor((sequence1+temp)./2).*2;

end;
for i=1:length(gold_seq)

 for j=1:length(gold_seq(1,:)),
if gold_seq(i,j)==0,

   gold_seq(i,j)=-1;
else gold_seq(i,j)=1;

   end;
   end;
end;

function [seq]=ss_mlsrs(connections);

global seq
m=length(connections);
L=2^m-1;
registers=[zeros(1,m-1) 1];
seq(1)=registers(m);

for i=2:L,
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   new_reg_cont(1)=connections(1)*seq(i-1);
   for j=2:m,
      new_reg_cont(j)=registers(j-1)+connections(j)*seq(i-1);
   end;

   registers=new_reg_cont;
   seq(i)=registers(m);

   end;

Gold code ความยาว 32 ชิป

สรางจาก Gold code ความยาว 31 ชิป โดยการนํา 1 ชิปที่ไดจากการสุมแบบปกติมาตอ
ทาย Gold code ความยาว 31 ชิป ในแตละชุด ซึ่ง Gold code ความยาว 32 ชิปที่ใชในการ
จําลองแบบ (ตารางที่ ผ2) สรางจาก Gold code ความยาว 31 ชิป (ตารางที่ ผ1)
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ตารางที่ ก2  Gold code ความยาว 32 ชิป ที่ใชในการจําลองแบบ

Gold code 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1
2 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1
3 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1
4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1
5 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1
6 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
7 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
8 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1
9 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
10 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1
11 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1
12 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1
13 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
15 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1
16 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1
17 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1
18 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1
19 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1
20 -1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1
21 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1
22 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
23 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1
24 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1
25 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1
26 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1
27 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
28 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1
29 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1
30 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
31 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1



ภาคผนวก ข
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ในสวนของภาคผนวก ข เปนเนื้อหาเกี่ยวกับผลงานที่ไดเพิ่งคนพบจากฐานขอมูล เร่ือง
Optimal Multistage Interference Cancellation for CDMA Systems using the Nonlinear
MMSE Criterion ของ S. Gollamudi, S. Nagaraj, Y. – F. Huang และ R. M. Buehrer ซึ่งตี
พิมพในงาน Signals, Systems & Computers, 1998. Conference Record of the Thirty-
Second Asilomar Conference ซึ่งจัดขึ้นในวันที่ 1-4 พฤศจิกายน 1998 โดยมีหลักการพยายามที่
จะนําเสนอเครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางขนานแบบเหมาะที่สุด โดยแบบจําลองระบบ
กําหนดในกรณีที่มีการสงขอมูลแบบอัตราเดียว (วิธีที่นําเสนอกําหนดแบบจําลองระบบที่มีการสง
ขอมูลแบบหลายอัตรา) ซึ่งมีหลักการ คือ พยายามทําใหสัญญาณที่สรางขึ้นของผูใชแตละคนใน
แตละ stage เหมือนกับสัญญาณที่รับไดจากผูใชคนนั้นมากที่สุด หรือกลาวไดวาพยายามทําให
ความผิดพลาด (error) ระหวางสัญญาณที่รับไดคนนั้นกับสัญญาณที่สรางขึ้นมีคานอยที่สุดซึ่ง
เขียนไดเปน

{ })r̂rEmin(
2n

kk − (1)

เมื่อ kr คือ สัญญาณที่รับไดจริงของผูใชคนที่ k  ซึ่ง

∑
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2/N
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)iTt(S]i[bA)t(r τ (2)
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โดย n
kr̂  คือ สัญญาณที่สรางขึ้นของผูใชคนที่ k ใน stage ที่ n
kA  คือ  ขนาด (amplitude) สัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่ k

 { }1,1]i[b k −∈  คือ บิตที่ i ของผูใชคนที่ k
kS คือ รหัสแผของผูใชคนที่ k

kτ คือ คาประวิงเวลาจากผูใชคนที่ k
]i[b

~ )1n(
k

−  คือ บิตที่ตัดสินไดจาก stage กอนหนา

จากสมการที่ (1) พบวาจะเปนจริงเมื่อบิตที่จะนํามาสรางสัญญาณที่รับไดของผูใชคนนั้น
( ]i[b
~ )1n(

k
− ) ถูกตัดสินดวยฟงกชัน Hyperbolic Tangent ( [ ].tanh ) ดังสมการที่ (4)
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เมื่อ 
)1n(

ky −  คือ สัญญาณที่ออกจาก matched filter ของผูใชที่ k ใน stage ที่

1n −
)n(

kÂ  คือ  คาประมาณของขนาดสัญญาณผูใชที่ k ที่หาไดจาก “วิธีเฉลี่ย
(averaging method)” ของสัญญาณขาออกจากเครื่องรับแมตชฟลเตอร ดังสมการที่ (5)

[ ])1n(
k

)n(
k yEÂ −= (5)

ที่ stage แรก   )1(
kÂ = kA  (6)

และ stage ถัดไป )n(
kÂ มีคาลดลง

2
n,kσ คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณแทรกสอดที่รบกวนผูใชคนที่ k รวมกับ

AWGN ใน stage ที่ n  ซึ่ง 2
n,kσ หาไดจากสมการที่ (7)
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วิธีที่นําเสนอกําหนด
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คือ ถูกตัดสินดวยฟงกชัน hard decision ดังนั้น { }1,1]i[b̂ k −∈
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ซึ่ง )y(Var )1n(
k

− = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − 2)1n(

kyE  (11)
ขอแตกตางระหวางวิธีที่นําเสนอ (สมการที่ (8)) และวิธีของ S. Gollamudi, et. al

(Nonlinear MMSE Interference Cancellation หรือ NMIC) (สมการที่ (3)) คือ
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วิธีที่นําเสนอจะหา weight factor มาคูณกับ ]i[b̂ )1n(
k

− เพื่อใหขนาดมีคานอยกวาหรือ
เทากับ 1 ข้ึนกับความเชื่อถือไดของ ]i[b̂ )1n(

k
− ที่นํามาสรางสัญญาณของผูใชคนที่ k แตในวิธี

NMIC จะกําหนดให ]i[b̂ )1n(
k

− มีขนาดนอยกวา 1 โดยผานฟงกชัน Hyperbolic Tangent ซึ่ง
หากพิจารณาใหสมการที่ (3) (วิธี NMIC) และ (8) (วิธีที่นําเสนอ) เหมือนกัน แสดงวา
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อยางไรก็ตามวิธีที่นําเสนอใชหลักการพิจารณาบิตที่นํามาสรางสัญญาณของผูใชคนอื่น
เชนเดียวกับ วิธี NMIC ที่นําฟงกชัน Hyperbolic Tangent มาใช คือ

1. เมื่ออัตราสวนระหวางขนาดสัญญาณที่รับไดตอ MAI มีคานอยๆ ซึ่งหมายถึง
2

n,kσ มีคามากกวา kA  ดังนั้นฟงกชัน Hyperbolic Tangent มีจุดตัดสินบิต –1
และ +1 ที่ไกลออกไป (คลายฟงกชัน linear มากขึ้น) ดังรูปที่ ข.1 แสดงวาเมื่อ
MAI เขามาแทรกสอดมากๆ บิตที่ถูกตัดสินจะมีขนาดนอยกวา 1 มากๆ คือ ไมให
เชื่อถือบิตที่ตัดสินไดทั้งหมด ซึ่งพิจารณาเชนเดียวกับวิธีที่นําเสนอเมื่อ MAI มีคา
มากๆ weight factor ที่นํามาคูณบิตจะมีคานอยๆ

รูปที่ ข.1 ฟงกชัน Hyperbolic Tangent ในวิธี NMIC เมื่อ MAI มีคามาก

สัญญาณขาออกจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอร

บิตท่ีตัดสินได

+1

-1
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2. เมื่ออัตราสวนระหวางขนาดสัญญาณที่รับไดตอ MAI มีคามากๆ ซึ่งหมายถึง
2

n,kσ มีคานอยกวาขนาดสัญญาณที่รับได ดังนั้นฟงกชัน Hyperbolic Tangent มี
รูปรางเขาใกลฟงกชัน hard decision ดังรูปที่ ข.2 แสดงวาเมื่อ MAI ที่เขามา
แทรกสอดมีคานอยๆ บิตที่ถูกตัดสินจะมีคาเขาใกล –1 และ +1 คือ เชื่อถือบิตที่
ตัดสินได ซึ่งพิจารณาเชนเดียวกับวิธีที่นําเสนอเมื่อ MAI มีคานอยๆ weight
factor ที่นํามาคูณบิตมีคาเขาใกล 1

รูปที่ ข.2 ฟงกชัน Hyperbolic Tangent ในวิธี NMIC เมื่อ MAI มีคานอย
ดังนั้นพบวาวิธี NMIC และวิธีที่นําเสนอนาจะใหผลที่ใกลเคียงกันเพราะใชหลักการ

พิจารณาบิตที่นํามาสรางสัญญาณของผูใชคนอื่นที่เหมือนกัน
นอกจากนี้ยังไดเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ที่คูณในฟงกชัน Hyperbolic Tangent ซึ่งเปนวิธีที่

นายกวิน นิ่มไศละ ไดเสนอ (Kawin method) ซึ่งเปลี่ยนจากสมการที่ (4) ของวิธี NMIC เปนดังสม
การที่ (15)
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ซึ่งใชหลักการเชนเดียวกับวิธี NMIC (สมการที่ (1)) แตเพิ่มสมมติฐานใหฟงกชัน Hyperbolic
Tangent ประมาณเปนฟงกชัน linear นอกจากนั้นสมการที่ (15) กําหนดใหใชใน stage ที่ 1 เทา
นั้น สวนที่ stage มากกวา 1 กําหนดใหบิตที่จะนําไปสรางสัญญาณที่รับไดถูกตัดสินดวยฟงกชัน
hard decision

+1

-1

สัญญาณขาออกจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอร

บิตท่ีตัดสินได
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ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอและวิธีของ S. Gollamudi, et. al (NMIC)
1. กรณีที่การควบคุมกําลังสงเปนไปอยางสมบูรณ

รูปที่ ข.3 BER  เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อขจัดผล MAI  2 stage ในกรณีควบคุมกําลังสง
 เปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
 (asynchronous)

รูปที่ ข.4 BER  เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อขจัดผล MAI  2 stage ในกรณีควบคุม
 กําลังสงเปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
 (asynchronous)
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รูปที่ ข.5 BER  เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อขจัดผล MAI  2 stage ในกรณีควบคุมกําลังสง
 เปนไปอยางสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
 (asynchronous)

วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ
รูปที่ ข.3, ข.4 และ ข.5 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช low rate, medium rate และ

high rate เมื่อ Eb/No ของผูใชทุกคนเปลี่ยนไป พบวาใหผลที่มีแนวโนมเดียวกัน คือ เครื่องรับที่นํา
เสนอเมื่อใชฟงกชัน hard decision ตัดสินบิตกอน stage สุดทาย มีคา BER ที่สูงกวาเครื่องรับที่ใช
วิธี NMIC และ Kawin method เนื่องจากในวิธี NMIC และ Kawin method ใชวิธีเหมาะที่สุด
(optimal) คือ พยายามทําใหความผิดพลาดระหวางสัญญาณที่รับไดกับสัญญาณที่สรางขึ้นมีคา
นอยที่สุด แตในวิธีที่นาํเสนอหา weight factor จากการพิจารณาให weight factor ขึ้นกับ
สัญญาณแทรกสอดโดย weight factor ควรแปรผกผันกับสัญญาณแทรกสอดซึ่งการพิจารณา
weight factor เชนนี้อาจใหผลไมดีที่สุด เนื่องจากการแปรผกผันระหวาง weight factor กับ
สัญญาณแทรกสอดมีไดหลายแบบ คือ แปรผกผันแบบยกกําลังสอง หรือแปรผกผันแบบยกกําลัง
สาม เปนตน ดังนั้นการกําหนดคา weight factor นี้มาใชอาจใหผลที่ไมดีที่สุดได

อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชฟงกชัน Null Zone hard
decision กับวิธี NMIC พบวาวิธี NMIC ให BER ท่ีสูงกวา เนื่องจากการนําฟงกชัน Null Zone
hard decision มาใชคูกับ weight factor ที่นําเสนอเปนการปองกันการหักลางบิตที่ผิดพลาดกอน
ที่จะนํามาคูณกับ weight factor จึงเสมือนวาเปนการปองกันการสรางสัญญาณที่รับไดผิดพลาด
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ถึง 2 ขั้น ดังนั้นจึงสามารถทําให BER ต่ํากวาวิธี NMIC ที่มีการผานฟงกชัน Hyperbolic Tangent
เพียงครั้งเดียว

2. ความทนทานตอปรากฏารณใกลไกล

รูปที่ ข.6 BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อขจัดผล MAI  2 stage โดย Eb/No ของผูใช low
 rate เพิ่มข้ึน โดยคา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่
 สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

รูปที่ ข.7 BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อขจัดผล MAI  2 stage โดย Eb/No ของผูใช
 low rate เพิ่มข้ึน โดยคา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ใน
 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)
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รูปที่ ข.8 BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อขจัดผล MAI  2 stage โดย Eb/No ของผูใช low
 rate เพิ่มข้ึน โดยคา Eb/No ของผูใช medium rate และ high rate เปน 10 dB ในกรณีที่
 สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ
รูปที่ ข.6, ข.7 และ ข.8 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช low rate, medium rate และ

high rate เมื่อกําลังที่รับไดของผูใช low rate คอยๆเพิ่มข้ึน ในขณะที่ผูใช medium rate และ high
rate มีกําลังที่รับไดคงที่โดยมีคา Eb/No = 10 dB ซึ่งเปนการวิเคราะหผลของปรากฏการณใกล-ไกล
ที่เกิดขึ้นจากผูใช low rate

รูปที่ ข.7 และ ข.8 พบวาเมื่อกําลังที่รับไดของผูใช low rate เพิ่มข้ึน เครื่องรับทุก
ชนิดมีคา BER เพิ่มข้ึน โดยเครื่องรับที่นําเสนอทั้งที่ใชฟงกชัน hard decision และ Null Zone
hard decision ให BER ต่ํากวาวิธี NMIC ที่เปนเชนนี้เนื่องจากบิตที่ถูกตัดสินจากวิธีที่นําเสนอมี
ขนาดนอยกวา 1 มากกวาบิตที่ถูกตัดสินดวยฟงกชัน Hyperbolic Tangent ของวิธี NMIC ซึ่ง
หมายถึง วิธีที่นําเสนอมีการถวงความเชื่อถือของบิตมากกวาวิธี NMIC เชน กรณีที่ผูใช low rate มี
กําลังสัญญาณที่รับไดเปน 16 dB (ขนาดสัญญาณเปน 6 watt) และผูใช medium rate และผูใช
high rate มีกําลังสัญญาณที่รับไดเปน 0 dB (ขนาดสัญญาณเปน 1 watt) พบวา weight factor
ของผูใช low rate ใน stage ที่ 1 มีคาในชวง 0.7 (ดังตารางที่ 4.34) และ stage ที่ 2 มีคาในชวง
0.86 (ดังตารางที่ 4.34) ในขณะที่วิธี NMIC พบวาฟงกชัน Hyperbolic Tangent ของ stage ที่ 1
และ stage ที่ 2 เปนดังรูปที่ ข.9 ซึ่งสัญญาณขาออกจากแมตชฟลเตอรของผูใช low rate มีคาอยู
ในชวงขนาดของสัญญาณที่รับได (6 watt) ซึ่งเมื่อพิจารณารูปที่ ข.9 พบวา ที่ stage 1 และใน
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stage ที่ 2 พบวาบิตที่ตัดสินไดจากฟงกชัน Hyperbolic Tangent มีคาเปน +1 และ –1 ซึ่งแสดง
ถึงการเชื่อถือบิตที่นํามาสรางสัญญาณแทรกสอดมาก แตในการจําลองแบบกําหนดใหมีผูใช low
rate 4 คน ที่มีกําลังสัญญาณที่รับไดสูง 16 dB ซึ่งเปนไปไดที่ผูใช low rate อาจถูกแทรกสอดจาก
ผูใช low rate ดวยกันเอง ดังนั้นในวิธี NMIC ที่กําหนดใหบิตของผูใช low rate เชื่อถือไดมากจึงไม
นาใหผลดีนักเมื่อเทียบกับวิธีที่นาํเสนอ

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาผูใช medium rate (พิจารณาไดเชนเดียวกับผูใช high
rate) พบวา weight factor ของวิธีที่นําเสนอใน stage 1 และ stage 2 มีคาประมาณ 0.4 (ตาราง
ที่ 4.44) และ 0.67 (ตารางที่ 4.47) ตามลําดับ ในขณะที่วิธี NMIC มีฟงกชัน Hyperbolic
Tangent ดังรูป ข.10 ซึ่งที่ stage 2 มีรูปรางเขาใกล hard decision มากขึ้นทําใหบิตที่ตัดสินไดมี
คาเปน –1 และ +1 และเมื่อพิจารณาที่ stage 1 พบวาสัญญาณขาออกจากแมตชฟลเตอรมีขนาด
มากกวาขนาดสัญญาณ (amplitude) ของผูใชมาก เนื่องจากถูกแทรกสอดจากสัญญาณของผูใช
low rate ซึ่งในการจําลองแบบขนาดสัญญาณของผูใช medium rate เทากับ 1 watt แตขนาด
สัญญาณที่ออกจากแมตชฟลเตอรสวนใหญมีคาในชวง 2 ถึง 8 watt ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปที่ ข.
10 ประกอบ โดยนําสัญญาณขาออกจากแมตชฟลเตอรมาผานฟงกชัน Hyperbolic Tangent ที่
stage 1 (รูปที่ ข.10) พบวาขนาดของบิตที่ตัดสินไดมีคาในชวง 0.6 ถึง 1 ซึงเมื่อเทียบกับ weight
factor ใน stage 1 ของวิธีที่นําเสนอ (มีคาประมาณ 0.4 (ตารางที่ 4.44)) พบวาวิธี NMIC ยอมเชื่อ
ถือบิตที่ stage 1 มากกวาวิธีที่นําเสนอ แตในความเปนจริง stage 1 ยังไมไดมีการขจัดผลของ
สัญญาณแทรกสอด ดังนั้นจึงไมควรเชื่อถือบิตที่ stage นี้มากนัก และสงผลใหวิธี NMIC ใหผล
BER ที่แยกวาวิธีที่นําเสนอ

นอกจากนี้พบวาวิธี Kawin method มี BER ที่สูงกวาวิธี NMIC และวิธีที่นําเสนอ
ในชวงที่กําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช low rate มากกวากําลังสัญญาณที่รับไดของผูใช medium
rate และผูใช high rate ตั้งแต 10 dB เปนตนไป ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวิธี Kawin method กําหนด
ใหบิตที่จะนําไปสรางสัญญาณที่รับไดของ stage ที่ 2 ถูกตัดสินจาก hard decision ซึ่งหมายถึง
เชื่อถือบิตที่จะนํามาสรางอยางมาก แตที่กําลังสัญญาณของผูใช low rate มากกวาผูใชคนอื่นอยู
10 dB นี้ พบวาผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใช low rate ยังมีอยูมาก ดังนั้นการที่กําหนดให
บิตที่จะนําไปสรางสัญญาณที่รับไดใน stage 2 ถูกตัดสินดวย hard decision (+1 หรือ –1) จึงให
BER ที่สูงกวาวิธีอ่ืน
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รูปที่ ข.9 ฟงกชัน Hyperbolic Tangent ของผูใช low rate เมื่อเกิดปรากฏการณใกล-ไกล
 โดยผูใช low rate มีกําลังสัญญาณที่รับไดมากกวาผูใช medium rate และ high
 rate อยู 16 dB

รูปที่ ข.10 ฟงกชัน Hyperbolic Tangent ของผูใช medium rate เมื่อเกิดปรากฏการณ
   ใกล-ไกล   โดยผูใช low rate มีกําลังสัญญาณที่รับไดมากกวาผูใช medium
   rate อยู 16 dB
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3. ความจุของระบบ
3.1 เมื่อจํานวนผูใช low rate เปลี่ยนไป

รูปที่ ข.11 BER เฉลี่ยของผูใช low rate เมื่อจํานวนผูใช low rate เพิ่มข้ึนในกรณีการควบคุมกําลัง
   สงสมบูรณ และสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous)

3.2 เมื่อจํานวนผูใช medium rate เปลี่ยนไป

รูปที่ ข.12 BER เฉลี่ยของผูใช medium rate เมื่อจํานวนผูใช medium rate เพิ่มข้ึน ในกรณีการ
   ควบคุมกําลังสงสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน
   (asynchronous)



182

3.3 เมื่อจํานวนผูใช high rate เปลี่ยนไป

รูปที่ ข.13 BER เฉลี่ยของผูใช high rate เมื่อจํานวนผูใช high rate เพิ่มข้ึนในกรณีการควบคุม
                 กําลังสงสมบูรณและสัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน

    (asynchronous)

วิเคราะหและสรุปผลการจําลองแบบ
จากรูปที่ ข.11, ข.12 และ ข.13 แสดง BER เฉลี่ยของผูใช low rate, medium

rate และ high rate เมื่อจํานวนผูใช low rate, medium rate และ high rate เปลี่ยนไป ตามลําดับ
พบวาใหผลที่มีแนวโนมเดียวกัน คือ เครื่องรับที่ใชวิธี NMIC ใหคา BER ใกลเคียงหรือสูงกวาเครื่อง
รับที่นําเสนอที่มีการตัดสินดวยฟงกชัน hard decision และ Null Zone hard decision เพียงเล็ก
นอย เชนเดียวกับกรณีที่เกิดปรากฏการณใกล-ไกลที่เปนเชนนี้เนื่องจาก เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน
หมายถึง ผลของสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนดวยดังนั้นบิตที่จะนํามาสรางสัญญาณที่รับไดไมควร
เชื่อถือมากนักเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน แตในวิธี NMIC บิตที่ตัดสินไดจากฟงกชนั Hyperbolic
Tangent มีขนาดเขาใกล 1 ในขณะที่ weight factor ของวิธีที่นําเสนอ มีคานอยกวา 1 ดังนั้นเปน
การถวงน้ําหนักของบิตที่จะนํามาสรางสัญญาณที่รับไดมากกวาวิธี NMIC จึงเปนสาเหตุที่วิธี
NMIC ให BER ที่ใกลเคียงหรือสูงกวาวิธีที่นําเสนอเล็กนอย แมวาวิธี NMIC จะหาฟงกชัน
Hyperbolic Tangent ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรก็ตาม
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สรุปผลการจําลองแบบ
ในสภาวะที่ไมมีผลของสัญญาณแทรกสอด คือ สภาวะที่การควบคุมกําลังสงเปน

ไปอยางสมบูรณ พบวาวิธี NMIC ใหผลที่ดีกวาวิธีที่นําเสนอที่มีการตัดสินดวย hard decision แต
ในสภาวะที่มีผลของสัญญาณแทรกสอดมารบกวน เชน กรณีเกิดปรากฏการณใกล-ไกล และกรณี
ที่จํานวนผูใชเปลี่ยนไป พบวาวิธี NMIC จะให BER ที่ใกลเคียงหรือสูงกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับวิธี
ที่นําเสนอ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวิธี NMIC จะใหความเชื่อถือบิตมากกวาวิธีที่นําเสนอ คือตัดสินบิต
เขาใกล +1 และ –1 มากกวาวิธีที่นําเสนอ แตในขณะที่ระบบถูกรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดอยู
บิตที่ตัดสินไดควรถูกถวงความนาเชื่อถือลงกอน ดังนั้นการที่ตัดสินบิตเขาใกล +1 หรือ –1 จึงใหผล
ที่ไมถูกตองนัก



ภาคผนวก ค
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การปรับปรุงเคร่ืองรับแบบขจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวนโดยใชสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในการตัดสินน้ําหนักของการขจัดการแทรกสอดในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีเซลลูลารซีดีเอ็มเอแบบหลายอัตรา
Improvement of Partial Parallel Interference Cancellation Receiver using  Standard Deviation for

Weight Factor Decision in Multirate CDMA Cellular Mobile Communication Systems
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บทคัดยอ
บทความนี้มีจุดมุงหมายที่จะเสนอวิธีการปรับปรุงการขจัด

สัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference
Cancellation) ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารซีดีเอ็มเอที่มีการสงแบบ
หลายอัตรา ซึ่งเดิมในการหาคา weight factor ไดจากการแบงผูใชเปน
กลุมตามอัตราการสงขอมูล และ weight factor ของผูใชที่อยูในกลุมเดียว
กันมีคาเทากัน ซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชกับระบบจริงได ดังนั้นจึงเสนอ
วิธีการหา weight factor ที่คํานึงผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
ที่มารบกวน โดยนําสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากสัญญาณขาออกของ
matched filter มาพิจารณา ซึ่งผลจากการจําลองแบบพบวาวิธีที่นําเสนอ
ใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาวิธีที่ weight factor คงที่ตามอัตราการสงขอ
มูล และวิธีการขจัดการแทรกสอดแบบขนานธรรมดา (Standard PIC) ทั้ง
กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณและไมสมบูรณ

คําสําคัญ : การขจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวน, ซีดีเอ็มเอแบบ
หลายอัตรา

Abstract
The objective of this article is to propose a new method to

adapt weight factor applying for partial interference cancellation in
multirate CDMA cellular mobile communication systems. The
proposed schemes in weighting factor decision utilizing standard
deviation of matched filter output were compared with fixed weight
factor according to data rate method and Standard Parallel interference
cancelltion (SPIC). The simulation results show that BER performance
of  the proposed method is better both in perfect and imperfect power
control situations.

Keywords : Partial Parallel  Interference Cancellation, Multirate
CDMA

1. บทนํา
ในระบบโทรคมนาคมยุคที่ 3  (Third generation

communication systems) ตองการรองรับการใหบริการหลายชนิด เชน
เสียง (voice) ภาพ (image) รวมถึงวิดีโอ (video) และสงใหไดหลายอัตรา
ตั้งแต นอยกวา 64  kbps จนถึง 2 Mbps ในระบบ DS-CDMA ยอมใหผูใช
สงสัญญาณไดบนแบนดวิดทเดียวกันโดยใชรหัสแผ  (spreading code) ที่
แตกตางกัน ซึ่งในทางปฏิบัติรหัสที่ใชเหลานี้ไมไดตั้งฉาก (orthogonal)
กันอยางสมบูรณทําใหเกิดการรบกวนกันระหวางผูใชที่เรียกวา “Multiple
Access Interference (MAI)” และเพื่อที่จะแกปญหานี้ทําใหมีการเสนอ
เคร่ืองรับที่เรียกวา “Multiuser detector” แตเนื่องจากเครื่องรับแบบ
optimal [1] มีความซับซอนสูงจึงไดเสนอเครื่องรับแบบ suboptimal [2,3]
ขึ้นแทน ซึ่งเครื่องรับแบบ matched filter มีความซับซอนนอยที่สุดแตให
อัตราบิตผิดพลาดสูงเพราะไมไดมีการกําจัดผลของสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่น จึงมีเคร่ืองรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่น ที่
เรียกวา Interference cancellation ซึ่งสามารถทําได 2 วิธี คือ แบบอนุกรม
(Successive Interference Cancellation SIC [2,3]) และแบบขนาน
(Parallel Interference Cancellation PIC [2,3]) ในกรณีที่มีผูใชจํานวนมาก
เคร่ืองรับแบบ SIC จะทําใหเกิดการประวิงเวลาเนื่องจากตองทําการขจัด
สัญญาณแทรกสอดของผูใชทีละคน ดังนั้นพบวาเครื่องรับแบบ PIC นา
จะนําไปใชในทางปฏิบัติ ไดมากกวาจึงไดเสนอวิธีปรับปรุงเครื่องรับ
แบบ PIC ใหดีขึ้น ซึ่งใน [4] ไดเสนอวิธีการขจัดการแทรกสอดแบบ
ขนานบางสวนในระบบการสงแบบหลายอัตรา (multi-rate) โดยผูใชแต
ละคนถูกขจัดสัญญาณแทรกสอดไมเทากันดวย weight factor  ซึ่งกําหนด
จากอัตราการสงขอมูลของผูใชแตละคนเทานั้น ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปใช
ในระบบจริง ในบทความนี้จึงไดเสนอการหา weight factor ดวยสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณขาออกจาก matched filter
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2. แบบจําลองระบบ
พิจารณาการสงแบบหลายอัตราในระบบ CDMA โดยใช เทคนิค

การเปลี่ยนคาอัตราแผ (Multi Processing Gain หรือ MPG) [5] คือ ผูใช
แตละ rate ถูกแผ ดวยรหัสที่มีคา Processing Gain (PG) ไมเทากัน แตมี
อัตรารหัสที่เทากันจึงถูกแผไปบนแบนดวิดทเดียวกัน ดังนั้นผูใชที่สงดวย
อัตราบิตขอมูลสูง (high rate) ซึ่งมีคาบสัญลักษณที่แคบจึงถูกแผดวยคา
PG ที่นอยกวา นอกจากนี้รหัสแผที่เลือกใชมีคุณสมบัติ                    เพื่อ
ใหพลังงานเฉลี่ยตอบิตเทากัน สงผลใหรหัสแผของผูใชที่สงอัตราบิตขอ
มูลสูง (high rate) มีขนาดสูงกวาผูใชที่สงอัตราบิตขอมูลตํ่า (low rate) ซึ่ง
สงผลเสมือนเกิดปรากฏการณใกลไกล (Near-far effect) คือ ผูใชที่สง
อัตราบิตสูงจะไปกวนสัญญาณขอมูลของผูใชที่สงอัตราบิตต่ํา
        ในการจําลองแบบกําหนดใหผูใชในระบบสงอัตราบิตทั้งหมด 3 rate
ไดแก low rate (1/T), medium rate (2/T) และ high rate (4/T) เมื่อ T คือ
คาบบิตขอมูล low rate  โดยรหัสแผของผูใช low rate มีคา PG  เปน 2
และ 4 เทา และขนาดเปน  2/1 และ 2/1 เทา ของผูใช Medium rate
และ High rate ตามลําดับ และเพื่อใหพิจารณาการแผรหัสของผูใชแตละ
อัตราเปนไปอยางงาย จึงมองผูใชที่สงดวยอัตราบิตขอมูล Tm / เปน
m  ผูใชเสมือน  และสัญญาณที่รับไดจากผูใชที่มาถึงพรอมกัน
(synchronous) คือ           
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ที่ j ที่มีความยาว rL (PG) , )iTt( CTC
−Π คือ พัลสจัตุรัสขนาดหนึ่ง

หนวยกวาง 
CT ซึ่ง

CT คือ คาบของ 1 ชิบของรหัสแผ (chip) และ
{ }1,1]i[a j −∈ ในการจําลองแบบ กําหนดใหผูใช low rate, medium

rate และ high rate มีคา rL = 32, 16 และ 8 ตามลําดับ
    )(tn  คือ  Additive White Guassian Noise (AWGN) ที่มี
    variance = 2σ , mean = 0
    K คือ จํานวนผูใชเสมือนทั้งหมด
    2

bN +1  คือ จํานวนบิตขอมูลของผูใช Low rateใน 1 บล็อกขอมูล
เพื่อความสะดวก ขอเรียก “ผูใช” แทน “ผูใชเสมือน”

3. การตัดสินคา weight factor ดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
Standard PIC (SPIC):ในเครื่องรับแบบ standard PIC [2,3] จะมีการสราง
สัญญาณของผูใชที่รบกวนขึ้นมาโดยใชบิตที่ตัดสินไดจากสัญญาณขา
ออกของ matched filter  จากนั้นนําสัญญาณที่สรางขึ้นของผูใชทุกคนเวน
คนที่ตองการไปหักลางออกจากสัญญาณที่ รับไดและนําไปผานเขา 
matched filter ของผูใชคนที่ตองการอีกคร้ังและทําการตัดสินบิต ซึ่งพบ

วาบิตที่ตัดสินไดมีความถูกตองมากขึ้นเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ 
matched filter  เพราะได ขจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นทิ้งไป
อยางไรก็ตามหากบิตที่นํามาสรางสัญญาณแทรกสอดผิดพลาด เชน จาก
บิต +1 เปน –1 ทําใหเปนการเพิ่มสัญญาณแทรกสอดเปน 2 เทา ซึ่งใน
กรณีที่สัญญาณแทรกสอดมีคาสูง วิธี Standard PIC อาจใหผลที่แยกวา
เคร่ืองรับแบบ matched filter
Groupwise Weighted PIC (GW-PIC)[4]: เมื่อพิจารณาระบบการสงแบบ
หลายอัตราโดยใชเทคนิค MPG พบวา ผูใช high rate จะไปรบกวนผูใชที่
สงขอมูลดวย rate ต่ํากวา (หัวขอที่ 2) แมวาจะมีการควบคุมกําลังสงอยาง
สมบูรณแลวก็ตาม ดังนั้นจะเห็นไดวาสัญญาณที่สรางขึ้นเพื่อนําไปหัก
ลางของผูใช high rate นาเชื่อถือมากกวาผูใช low rate จึงไดมีผูเสนอวิธี
แบงผูใชออกเปนกลุมตาม rate ของขอมูลที่ถูกสง โดย weight factor มีคา
คงที่ตามอัตราการสงขอมูล และ weight factor ของผูใช high rate สูงกวา
ผูใช medium rate และของผูใช medium rate สูงกวาผูใช low rate อยางไร
ก็ตาม weight factor ที่กําหนดตาม rate ขอมูลในกรณีที่การควบคุมกําลัง
สงสมบูรณไมเหมาะที่จะนํามาใชกรณีที่การควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
จึงตองทําการหา weight factor  ใหม
วิธีที่นําเสนอ: บทความนี้จึงไดเสนอการหา weight factor ที่ปรับคาตาม
ความนาเชื่อถือของสัญญาณที่สรางขึ้นมา โดยสัญญาณที่มีความนาเชื่อ
ถือไดสูง คือ สัญญาณที่โดนรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดของผูใชคน
อื่นนอย ดังนั้นกลาวไดวา weight factor ควรปรับคาตามสัญญาณแทรก
สอดที่มารบกวนนั่นเอง ซึ่งจากการพิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัญญาณขาออกจาก matched filter (สมการที่ (2) )
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ซึ่ง std  แสดงถึงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
      

SDN คือ ความยาวบิตที่ใชในการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
      )i(y )p(

k
 คือ สัญญาณขาออกจาก matched filter ของผูใชที่ k บิตที่

i  ใน stage ที่ p
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คือ สัญญาญที่รับไดที่หักลางผลของ MAI จากผูใชคน
อื่นๆ (เวนคนที่ k ) ที่สรางขึ้นใน stage ที่ p
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คือ สัญญาณที่สรางขึ้นของผูใชคนที่ j ใน stage ที่ p
jÂ คือ คาประมาณขนาดสัญญาณซึ่งในการจําลองแบบสมมติใหรูคุณ

ลักษณะชองสัญญาณดังนั้น jj AÂ =  และเมื่อพิจารณาสัญญาณที่ออก
จาก matched filter บิตที่ i ของผูใชคนที่ k ใน stage ที่ p ไดวา
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จาก (1), (3) และ (4)  ไดวา
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                               (7)
คือบิตขอมูลที่ตัดสินไดจากฟงกชันตัดสินใจ [.])f(  เชน Signum
function (Hard decision)หรือ Hyperbolic Tangent function  [6] เปนตน
ที่ stage 1p − : 

เมื่อ คือ คา cross correlation ของรหัสแผผู
                                                             ใชที่ j กับผูใชที่ k
            โดย 2σ คือ variance ของ AWGN

      คือ สัญญาณแทรกสอด
ที่เกิดขึ้นบิตที่  i  ที่แทรกสอดผูใชคนที่ k หลังจากหักลางการแทรก
สอดใน stage ที่ p

แทน (6) ใน (2) ไดวา
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สมมติใหบิตขอมูลมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบทวินามและ
สัญญาณแทรกสอดมีการแจกแจงความนาจะเปนคลายแบบ GUASSIAN
ซึ่งมีคาเฉลี่ยเปน 0 และสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงความนาจะเปน
แบบ GUASSIAN ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 ทําใหเทอมที่ 4 ของสมการที่ (8) มี
คาเปน 0 นอกจากนั้นการสงบิตขอมูลของผูใชแตละคนเปนอิสระตอกัน
และเปนอิสระตอสัญญาณรบกวน
เมื่อพิจารณา stage ท่ี p กรณีที่ผูใชคนที่ k โดนผลของ near far อยางรุน
แรง ( jk AA << ) ทําใหบิตขอมูลและสัญญาณแทรกสอดเปนอิสระตอ
กัน ดังนั้นเทอมที่ 2 ของสมการที่ (8) มีคาเปน 0 จึงได
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คือ คาประมาณกําลังของสัญญาณแทรก

สอดจากผูใชคนอื่นที่มารบกวนผูใชคนที่ k หลังจากการหักลางการแทรก
สอดใน stage ที่ p

เมื่อพิจารณาใน stage แรก (เมื่อยังไมมีการหักลาง)
r(t)(t)r̂ )0(

k =         (10)
ทํานองเดียวกัน กับ (3) – (8) ไดวา

         (11)

       จากการพิจารณาสมการที่ (9) และ (11) พบวาการหาคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณขาออกจาก matched filter คือ ผลรวมกําลังของ
สัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่ตองการกับเทอมสัญญาณแทรกสอดเฉลี่ย
ของผูใชคนอื่นที่เขามารบกวน ดังนั้นเราจึงนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
นี้ไปชวยหาคา weight factor ได เนื่องจากหลักในการพิจารณา weight
factor คือ ผูใชที่ถูกรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดนอยแสดงวาบิตที่ถูก
ตัดสินจาก matched filter มีความเชื่อถือไดสูง ดังนั้นเมื่อนําไปสรางเปน
สัญญาณแทรกสอดและนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับไดจึงมีความ
ถูกตอง ในขณะที่ผูใชที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
สูง แสดงวาบิตที่ถูกตัดสินจากสัญญาณขาออก matched filter มีความนา
จะเปนในการผิดพลาดสูง ดังนั้นเมื่อนําไปสรางเปนสัญญาณแทรกสอด
จึงเชื่อถือไมไดมากนักจึงตองถวงน้ําหนักดวย weight  factor  และเนื่อง
จาก คา weight factor มีคานอยกวา 1 จากหลักการนี้ทําใหเราสามารถหา
คา weight factor ไดดังสมการที่ (12) ซึ่งไมวาระบบจะมีสภาพแวดลอม
เปลี่ยนไปอยางไร เชน ผลของปรากฏการณใกลไกล เราก็สามารถหา
weight factor ที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมนั้นได
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เมื่อ  a คือ คาคงที่
       )1p(

kw + คือ weight factor  ของผูใชคนที่ k ใน stage ที่ p +1
      kA  คือ ขนาดสัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่  k
      ดังนั้นเมื่อนํา weight factor ไปถวงน้ําหนักสัญญาณที่สรางขึ้นมา
กอนนําไปหักลางจากสัญญาณที่รับได  จาก  (3) จึงเขียนใหมไดเปน
                       (13)

อยางไรก็ตามกรณีที่ผูใชไมโดนผลของ near far รุนแรง ใหทําการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ stage แรกเทานั้น  สวนใน stage ถัดไปใหทํา
การขจัดการแทรกสอดทั้งหมด (weight factor = 1) เพราะเทอมที่ 2 ใน
สมการ (8) ไมเปนศูนยซึ่งเกิดขึ้นเมื่อทําการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่
stage สูงๆ เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดไดถูกกําจัดไปเกือบหมดทําให
สัญญาณแทรกสอดไมเปนอิสระกับบิตขอมูล ดังนั้นที่ stage ที่มีคา
weight factor มากกวา 1 จะกําหนดให weight factor ที่ stage จากนั้น
เปนตนไปมีคา weight factor = 1 (คือ SPIC) กรณี asynchronous สามารถ
พิจารณาเชนเดียวกับกรณี synchronous และใหผลไดในทํานองเดียวกัน
ซึ่งในการจําลองแบบใชฟงกชัน Hyperbolic Tangent Decision ในการตัด
สินบิตที่ออกจาก matched filter ที่ stage อื่นๆ ดังสมการที่ (7) จนในที่สุด
stage สุดทายบิตถูกตัดสินดวย Hard decision

4. ผลการจําลองแบบ
ในการจําลองแบบเลือกใหระบบมีผูใช  low rate, medium rate และ

high rate เปน 4, 4 และ 2 คน ตามลําดับ โดยผูใช low rate, medium rate
และ high rate ถูกแผดวย Gold codes ความยาว 32, 16 และ 8 chips ตาม
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ลําดับ สมมติใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น และสมมติใหทาง
ดานรับรูขนาดสัญญาณที่รับไดของผูใชแตละคน และกําหนดสัญญาณ
จากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน (asynchronous) โดยคา
ประวิงเวลาของผูใชแตละคนที่มาถึงเครื่องรับเปนแบบสุมไมเกิน 10
chips ซึ่งไดทําการจําลองแบบใน 2 กรณี คือ กรณีที่ควบคุมกําลังสง
สมบูรณ และกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ใหกําลงสัญญาณที่ รับได
ของผู ใช Low rate สูงกวาผูใช rate อื่น 6 dB จากรูปที่ 1 คํานวณหาคา a
ในสมการที่ (12) โดยพบวาที่ a=1 ใหคาอัตราบิตผิดพลาดต่ําสุด ทั้ง 1
stage และ 2 stage ที่คา Eb/No (พลังงานเฉลี่ยตอบิตตอความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวน) เปน 8 dB ดังนั้นกําหนดให คาคงที่
a ทั้ง 2 stage เปน 1 สวนในวิธี GW-PIC กําหนดให weight factor ที่
stage แรกของผูใช low rate, medium rate และ high rate เปน

6.0,4.0 และ 8.0 ตามลําดับ และที่ stage 2 ทําการหักลางทั้งหมด
(SPIC) จากผลการจําลองแบบพบวาวิธีที่นําเสนอใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํา
กวา SPIC และ GW-PIC ทั้งกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ (รูปที่ 2) และ
ไมสมบูรณ (รูปที่ 3) ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตดังตารางที่ 1

รูปที่ 1 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่คํานวณ weight factor จากวิธี ที่
          นําเสนอที่ Eb/No = 8 dB เมื่อเทียบกับคาคงที่ a ในสมการที่ (12)   

รูปที่ 2 อัตราบิตผิดพลาดเมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ

รูปที่ 3 อัตราบิตผิดพลาดเมื่อการควบคุมกําลังสงเปนไปอยางไมสมบูรณ

ตารางที่ 1 เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นํา
                 เสนอเมื่อเทียบกับเคร่ืองรับประเภทอื่นในกรณีควบคุมกําลัง
                 สงสมบูรณและไมสมบูรณที่ Eb/No เปน 8dB

การควบคุมกําลังสงเปน
ไปอยางสมบูรณ

การควบคุมกําลังสงเปน
ไปอยางไมสมบูรณ

SPIC GW-PIC SPIC GW-PIC

low rate 70.1% 40.0% 65.8% 36.9%
medium rate 67.9% 40.1% 65.7% 45.3%
high rate 64.0% 41.8% 63.4% 44.6%

5.      สรุป
จากวิธีที่นําเสนอในการหา weight factor สําหรับการขจัดการแทรก

สอดแบบขนานบางสวนใหผลที่ดีทั้งในกรณีที่ควบคุมกําลังสงสมบูรณ
และไมสมบูรณเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองรับที่กําหนดคา weight factor
คงที่ (GW-PIC) และเครื่องรับแบบ Standard PIC นอกจากนี้ผลของ
จํานวนบิตที่ใชคํานวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จํานวนผูใชที่เขามา
ในระบบ ผลของการประมาณชองสัญญาณที่ผิดพลาด และผลของเฟดดิง
ในชองสัญญาณอาจมีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับได ซึ่งเปนแนวทาง
ในการวิจัยตอไป
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Abstract -- The objective of this article is to propose a new
method to adapt weight factor applying for partial interference
cancellation in multirate CDMA cellular mobile
communication systems. The proposed scheme in weight factor
decision utilizing matched filter output variance from previous
stage is compared with Groupwise Weighted PIC (GW-PIC)
and Standard PIC (SPIC). The simulation results show that
performance of the proposed method is better than those of the
GW-PIC and the SPIC.

I. INTRODUCTION

The third generation cellular mobile communication system is
expected to support a variety of services with different bit rates
ranging from a few kbps to as much as 2 Mbps [1]. Thus, it is
necessary for wireless mobile station to transmit variable bit rate
services such as speech, image and data. Code Division Multiple
Access (CDMA) is a promising technique for providing multiuser
access in future cellular mobile and personal communication
systems. One of the methods for multirate CDMA system is MPG
(Multiple Processing Gain) [2, 3] system in which the bandwidths
of all users are the same but the processing gains are different
according to their bit rates. The signals of low rate users are spread
using the entire spreading codes while those of higher rate users
are spread using only a part of the spreading codes. To have the
same desired energy, the powers of the high rate users are larger
than those of the lower rate users, thus, there exists an equivalently
constant near-far effect. Multiuser detection is exploited to remove
the Multiple Access Interference (MAI) and near-far problems
using all users information. The interference cancellation is one of
the suboptimal cancellation that can be done in a successive
(Successive Interference Cancellation : SIC) or parallel (Parallel
Interference Cancellation : PIC) way. T. Ojanpera, et. al., analyzed
a wideband CDMA multiuser detector with qualitative comparison
criteria such as complexity [4]. It was shown that PIC was the
better systems with long codes, due to its characteristics of
reducing the increasing detection delay as compared to SIC.
Performance improvement of  PIC receiver in single rate is
proposed in [5-6] with partial interference cancellation.

For MPG scheme, the lower rate users are interfered from the
higher rate users, leading to less reliable regenerated signal of
lower rate users. To improve the performance, the regenerated
signal of each user should be cancelled partially according to bit
rate. GW-PIC [7] proposed to weight the regenerated signal with
fixed weight factors. The weight factor is differently assigned to
each group of users transmitting with different bit rates according
to the reliability of MAI estimated from users in each group.

However, when the environment is changed such as the increasing
number of users or near-far situation, applying weight factors in a
fixed groupwise is not optimal. This paper proposes a new method
to determine the weight factor that is adapted according to the
reliability of estimated signal from each user, utilizing matched
filter output variance from previous stage.

In section 2, system models of multirate CDMA system of SPIC
and GW-PIC are described. Section 3 presents the proposed weight
factor decision. Numerical results are given in section 4. Finally,
conclusion is drawn in section 5.

II. SYSTEM MODELS

The MPG scheme is applied in the system model for multirate
CDMA system. This method is similar to the single rate CDMA
system. A real user, being an active terminal of communication
system, is considered to be some virtual users with different bit
rates. The symbol rate of real user is T/m  corresponding to m
virtual users, where m  is integer and T  is the bit interval of the
lowest rate users. There are three bit rates: low, medium and high
bit rates in system model. The processing gains of low ( LN ),

medium ( MN ) and high ( HN ) rate users are LN , 2/N L and

4/NL , respectively. In addition, the signature waveform, (t)S k ,
for each k virtual users has the following characteristics [2] :

          1dt)t(S
T

0

2

k =∫         and 0)t(S k =  if  ]T,0[t ∉

Thus, the amplitude of high rate user signal is increased by 2
and 2  times from medium and low rate users, respectively.  The
received baseband signal in asynchronous case is of the form 

              ∑ ∑
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where  jbj,j ,1N[i],bAK, τ+  and n  are the total number of
virtual users, signal amplitude, the i th data bit, the number of bits
of data block, relative delay and Additive White Gaussian Noise
(AWGN) with zero mean and variance of  2

noiseσ , respectively, of
the j th virtual user. The input data of the j th virtual user,

{ }11ib j ,][ −∈ , is antipodal.  In synchronous case, jτ is 0.
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Standard PIC (SPIC): The estimated signal of the j th virtual user
in the p th stage is given by

           )(][ˆˆ)(ˆ
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where jÂ is the estimated signal amplitude of the j th virtual user.

Assume perfect channel estimation then jj AA =ˆ . The estimated

signals of all users except the k th virtual user cancelled from
received signal in the p th stage is given by
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As the 0 th stage received signal is,

   { }K,...,2,1k,)t(rr )0(
k ∈=                   (4)

the output from matched filter for the i th bit of the k th virtual
user in the p th stage and the 0 th stage is given by
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where ∫=
T

0
jkjk (t)dt(t)SSρ  is cross correlation between the k th

virtual user and the j th virtual user  and
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The i th bit decision of the j th virtual user from the )1(p −  th
stage is given by
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where sgn[.]  is the signum function.

Groupwise Weighted PIC (GW-PIC): The power difference
between groups of different bit rate users causes an equivalently
constant near-far problem. The lowest bit rate users have the least
power, then their MAI estimates are the least reliable, leading to
increase MAI instead. GW-PIC is proposed to improve this
problem by assigning weight factor in each group. The weight
factor is determined according to the bit rate. GW-PIC assigns
weight factor user by user. In this case, equation (3) is changed to
equation (9), where )(

,
p
Rjw is weight factor of the j th virtual user

transmitting bit rate R in the p th stage.
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The weight factor of low rate user is the lowest and that of high
rate user is the highest. However, in this case, weight factors are
fixed, not adapted according to changing environment. This affects
the reliability of estimated signal. This paper presents the method
for assigning weight factor according to the reliability of estimated
signal of each user utilizing matched filter output variance from
previous stage.

III. PROPOSED WEIGHT FACTOR ASSIGNMENT AND
ADAPTATION

Consider variance of the output from matched filter of the k th
virtual user in the p th stage (since time average is often the only
thing that is practical to compute in applications, the assumption of
ergodicity is favored [8]), defined by

   

2
N

1i SD

(p)
k

N

SD

2(p)
k(p)

k

SDSD

1i N
[i]y

N

[i])(y
)Var(y

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= ∑∑

==
         (10)

where SDN  is the number of bits for weight factor calculation.
Information bits are considered as antipodal (with probability =
1/2) and information bits of each virtual user are generated
independently and are independent on zero mean Gaussian noise.

Consideration of the 0 th stage (no cancellation of MAI estimates)

From equations (7) and (10), variance of the output from
matched filter of the k th virtual user in the 0 th stage is given by
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, ρσ is interference variance estimated

from  the other users (except the k th virtual user) before
cancellation of  MAI estimates.

Consideration of the p th stage

From equations (2), (5), (9) and (10), variance of the output
from matched filter of the k th virtual user in the p  th stage is
given by

From equation (13), )(ˆ 1p
jb − is dependent on kb , then the 3 th term

of equation (12) cannot be removed. However, if there exists high
interference situation, i.e.,

(1) strong near-far situation,
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(2) a lot of number of users and high cross correlation of
spreading code between users,
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Thus, equation (13) can be approximated by
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This means )(ˆ 1p
jb − is not dependent on kb , then the 3 th term of

(12) is zero. Finally, variance of the k th virtual user in the p th
stage is given by
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is interference variance estimated from other users (except the k
th virtual  user) after the p th stage cancellation.

Equations (11) and (17) show that variance of the k th virtual
user from output of matched filter in the p th stage composes of
received power of the k th virtual user, estimated interference
variance of other users from the p th stage and the variance of

noise. However, )( )( p
kyVar in stage 1p ≥  may be less than 2

kA
because interference is removed  in previous stage so that equation
(13) can not be approximated with (16). Consequently, the 3 th
term of equation (12) is not zero. Due to limited reliability of
interference and noise, the regenerated signal of users with higher
interference and noise should be weighted more than those with
lower interference and noise. From the above reason, the weight
factor of the k th virtual user in the )1(p + th stage is formulated
as      
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However, if               2
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then estimated signals of the k th virtual user are cancelled  fully.
SPIC is then applied from this stage to the last stage. That is,

                               1w )1(p
k,R =+                                       (20)

This situation in asynchronous case [9], can be formulated in the
same way as that in synchronous case analyzed above.

Because W-CDMA [1] is designed to transmit data bit in time
slot, this proposed method is appropriate to be applied in W-
CDMA where weight factor calculation is also adapted time slot by
time slot.

IV.  SIMULATION RESULTS

System models in section II are used in this simulation. Reverse
link of asynchronous multirate CDMA is considered. Assume that
the bits of low rate, medium rate and high rate users are spread
with Gold codes of length 32, 16 and 8, respectively. Gold code of
length 32 is constructed from Gold code of length 31 with random
last bit [10]. Delay of each real user is uniformly distributed in the
interval [0, 4T / ]. In addition, it is assumed that base station knows
the signature sequences of all users. Also,  perfect channel and
perfect synchronization are assumed. For GW-PIC method, weight
factors at the first stage of low rate, medium rate and high rate
users are 6.0,4.0 and 80. , respectively, and the second stage is
SPIC. Fifteen bits are used in Figs 1-5 for weight factor calculation
in the proposed method.

It is obvious that the BER of proposed method is better than
those of  SPIC and GW-PIC in perfect power control situation as
shown in Fig. 1. Fig. 2 depicts the BER performance under
condition of near-far effect from 4 varying power low rate users
while medium and high rate users have constant powers at 10 dB
of Eb/No. Proposed method achieves better BER than the others
owing to adaptive weight factors according to changing
environment. Figs. 3, 4 and 5 show BER performances as functions
of the number of low rate users (with fixed 1 medium rate user and
1 high rate user), medium rate users (with fixed 1 low rate user and
1 high rate user) and high rate users (with fixed 1 low rate user and
1 medium rate user) in AWGN channel at 10 dB of Eb/No,
respectively. For a BER of 0.01, the proposed PIC receiver can
support 15 low rate users, 6 medium rate users and 4 high rate
users, whereas GW-PIC can support 13 low rate users, 5 medium
rate users and 3 high rate users. Since real users are considered as
m virtual users when the symbol rate of real user is Tm / , thus 1
real medium rate user and 1 high rate user is considered as 2 and 4
virtual low rate users, respectively. As a result, the proposed
method can support the number of real high rate users less than
those of medium rate users and low rate users at the same BER.
Fig. 6 shows the number of bits for weight factor  calculation
(which is about 3 to 7 bits)  for  the    proposed  method to achieve

(15)

Fig. 1: BER as function of signal to noise ratio with 4 low rate
users (solid), 4 medium rate users (dash–dotted) and 2 high rate
users (dashed) with equal received energies in an AWGN
channel
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Fig. 2: BER of 4 medium rate users (dash–dotted) and 2 high rate users
(solid) affected by near-far effect from 4 low rate users in AWGN
channel

Fig. 3: BER of low rate users as a function of capacity (number  of low
rate users) with 1 medium rate user and 1 high rate user  with equal
received energies in an AWGN channel (Eb/No=10 dB).

Fig. 4: BER of medium rate users as a function of capacity (number of
medium rate users) with 1 low rate user and 1 high rate user with equal
received energies in an AWGN channel (Eb/No=10 dB).

the same BER as that of GW-PIC. Note that only a small number
of bits are used in weight factor calculation, thus, only a small
number of memories (as buffer) are required to implement this
method in real system.

V. CONCLUSION

This paper proposes a new method to adapt weight factor
applying for partial interference cancellation in reverse link of
multirate CDMA cellular mobile communication systems. Weight
factor is assigned and adapted according to variance of output from
matched filter of each user and each stage which depends on the

effect of interference and noise.  From simulation results, the
proposed method shows a considerable improvement and increases
capacity when compared with SPIC and GW-PIC. The proposed
method achieves better performance under near-far effect,
consequently, reduces the complexity of power control.
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Fig. 6: BER as a function of the number of bits for weight factor
calculation of proposed method with equal received energies in
an AWGN channel (Eb/No=10 dB).
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Fig. 5: BER of high rate users as a function of capacity (number of
high rate users) with 1 low rate user and 1 medium rate user with
equal received energies in an AWGN channel (Eb/No=10 dB).
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ศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟาที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2542
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