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 This thesis presents a scheme for improving Bit Error Rate (BER) of Parallel 
Interference Cancellation  (PIC) receiver in CDMA mobile communication system. The 
proposed method is to add a weight and change signum function to hyperbolic tangent 
function in estimation of interference. By replacing signum function with hyperbolic 
tangent function, the error between actual interference and estimated interference is 
minimized. But when the number of users is increased, using only hyperbolic tangent 
function cannot give low BER. One way to reduce BER is to add a weight into a receiver. 
Using a weight with hyperbolic tangent function gives a reliable signal from receiver. 
The value of weight which gives low BER depends on eigenvalue of cross correlation 
matrix of spreading codes of users in the system. 
 The result from simulation shows that the proposed receiver gives lower BER 
than the PIC receiver that uses only hyperbolic tangent function for both cases of power 
control and no power control cases. For example, when the number of users is 30 users 
in asynchronous data transfer and power control mode, the proposed receiver at stage 
1 gives BER of about 1.2×10-1 while the PIC receiver that uses only hyperbolic tangent 
function gives BER of about 2.4×10-1. With the number of stages increased, BER in 
each stage is reduced. Considering capacity performance, the proposed receiver gives 
the number of users more than the PIC receiver using hyperbolic tangent function at 
BER of 10-2. For example, in synchronous data transfer and power control mode, the 
proposed receiver supports about 27 users while the PIC using hyperbolic tangent can 
only support about 19 users.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบันความตองการใชชองสัญญาณในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบเซลลูลารไดเพิ่ม
มากขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบแอนะลอกไมสามารถรองรับความตองการ
ของผูใชงานได จึงทําใหมีการพัฒนาระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดิจิตอลเพื่อเพิ่มความจุ
ของชองสัญญาณใหมากขึ้น โดยการเขาถึงชองสัญญาณในระบบดิจิตอลนั้นแบงไดเปน 3 วิธีหลัก
ดังนี้คือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access หรือ 
FDMA), การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access หรือ TDMA) และ
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA)  ดังแสดงตาม
รูปที่ 1.1 ซึ่งในบรรดา 3 วิธีนี้ การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (CDMA) เปนวิธีที่มีขอไดเปรียบ
มากที่สุด ไมวาจะเปนการทนตอผลที่เกิดจากเฟดดิงแบบพหุวิถี (multipath fading) ความจุของ
ชองสัญญาณสามารถเพิ่มไดตามความเหมาะสม ไมไดกําหนดตายตัวอยางเชนในระบบ FDMA 
หรือ TDMA นอกจากนี้ในระบบ CDMA ยังมีการโอนชองสัญญาณแบบซอฟตแฮนดออฟ (soft 
handoff) ซึ่งทําใหการสงสัญญาณมีความตอเนื่อง [1]     นอกจากนี้ระบบ CDMA ยังเปนระบบที่
มีมาตรฐานใกลเคียงกับขอกําหนดของระบบโทรคมนาคมยคุที่ 3 (Third Generation 
Communication System) ที่ตองการใหระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารสามารถรองรับการให
บริการที่หลากหลายชนิดเชน บริการทางดานเสียง (voice), ภาพ (image), วิดีโอ (video) รวมทั้ง
บริการมัลติมีเดีย (multimedia) อ่ืนๆ  

รูปที่ 1.1 การเขาถึงหลายทางแบบ (a) FDMA (b) TDMA (c) CDMA [2] 
 
 อยางไรก็ตาม ปญหาที่สําคัญที่จํากัดความจุของชองสัญญาณในระบบ CDMA คือการ
แทรกสอดของสัญญาณของผูใชแตละคนหรือที่เรียกวา Multiple Access Interference (MAI) 
ปญหานี้ทําใหการรับสงขอมูลไมวาจะเปนสัญญาณเสียงหรือสัญญาณอื่นๆ มีคุณภาพต่ํา และ
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ปญหานี้จะรุนแรงยิ่งขึ้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่สถานีฐานรับไดมีคาไมเทา
กันหรือที่เรียกวาปรากฏการณใกลไกล (Near-Far Effect) ซึ่งปญหาที่กลาวมาขางตนนี้สามารถแก
ไขไดโดยการควบคุมกําลังสง (power control) ของสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ใหมีคากําลัง
ที่เหมาะสม หรือการแกไขโดยการกําจัด MAI ใหมีคานอยที่สุด เพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณดี
ขึ้น สงผลใหความจุของระบบมีคาเพิ่มข้ึน 
 
1.1 ความรูเบ้ืองตนในระบบ CDMA [2]  

ในระบบ CDMA ชองสัญญาณของผูใชแตละคนถูกกําหนดโดยรหัสแผ (spreading 
code) ผูใชแตละคนมีรหัสแผที่แตกตางกัน การสงขอมูลของผูใชแตละคนทําไดโดยการนําขอมูล
มามอดูเลตกับรหัสแผของผูใชคนนั้นแลวสงไปยังสถานีฐานในเวลาเดียวกันกับผูใชคนอื่นๆ ที่
สถานีฐานเครื่องรับจะนํารหัสแผของผูใชแตละคนมาดีมอดูเลตกับสัญญาณที่รับไดเพื่อตัดสินบิต
ขอมูลของผูใชแตละคน วิธีการนําขอมูลมามอดูเลตกับรหัสแผในระบบ CDMA นั้นยังแบงไดอีก 3 
วิธียอยดังนี้ 

1.วิธีสเปกตรัมแผแบบลําดับตรง (Direct sequence spread spectrum) 
2.วิธีสเปกตรัมแผแบบกระโดดความถี่ (Frequency hopping spread spectrum) 
3.วิธีสเปกตรัมแผแบบกระโดดเวลา (Time hopping spread spectrum) 
โดยในบรรดาทั้ง 3 วิธีนี้ วิธีสเปกตรัมแผแบบลําดับตรงมีความเปนไปไดในทางปฏิบัติมาก

กวาวิธีอ่ืนๆ รวมทั้งไดมีการนํามาใชงานในระบบเซลลูลารแลว ดังนั้นหัวขอถัดไปจะกลาวถึงราย
ละเอียดเบื้องตนของระบบซีดีเอ็มเอแบบวิธีสเปกตรัมแผแบบลําดับตรง (DS-CDMA) 
 
1.2  Direct Sequence-Code Division Multiple Access (DS-CDMA) 

ในการสงขอมูลแบบ DS-CDMA ผูใชแตละคนมรีหัสแผของตนเอง บิตขอมูลของผูใชแต
ละคนถูกแผดวยรหัสแผ ซึ่งสงผลใหแบนดวิดทในการสงขอมูลเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชนถาผูใชสงขอมูล
ที่ความเร็ว 9.6 kbps ดวยรหัสแผที่มีความยาวเทากับ 128 ชิป อัตราการสงขอมูลที่ผานการมอดู
เลตดวยรหัสแผแลวจะมีคาเทากับ 128*9.6 kbps = 1.2288 Mbps ที่ทางฝงภาครับจะนํารหัสแผ
ของผูใชคนนั้นมาดีมอดูเลตเพื่อใหไดบิตขอมูลที่ตองการ เครื่องรับที่วานี้มีชื่อเรียกวาเครื่องรับแบบ
แมตชฟลเตอร แตในความเปนจริงโดยคุณลักษณะของชองสัญญาณและคุณลักษณะของรหัสแผ
นั้น รหัสแผของผูใชแตละคนนั้นไมไดตั้งฉากกัน (Orthogonality) อยางสมบูรณ สงผลใหเกิดคาสห
สัมพันธขาม (cross-correlation) ข้ึนระหวางรหัสแผของผูใชแตละคน ซึ่งทําใหเกิด MAI ขึ้นใน
ระบบ สงผลตอความจุของชองสัญญาณ เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรไมสามารถกําจัดผลของ 
MAI ได จึงไดมีนักวิจัยเสนอเครื่องรับประเภทตางๆ ที่สามารถลดผลของ MAI ไดโดยใชหลักความ
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จริงที่วา เครื่องรับที่สถานีฐานนั้นรูรหัสแผของผูใชทุกๆ คน เมื่อนํารหัสแผของผูใชทุกคนมาชวยใน
การตัดสินบิตขอมูลก็จะทําใหลดผลที่เกิดจาก MAI ได เครื่องรับที่เสนอมานี้จึงมีชื่อเรียกวาเครื่อง
รับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชัน (Multiuser Detection) 

 
1.3 Multiuser Detection 
 เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชันยังสามารถแบงออกไดเปนประเภทยอยอีกหลาย
ประเภทดังแสดงตามรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.2 ประเภทของเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชัน [3] 

 
 จากรูปที่ 1.2 เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแบงไดออกเปน 2 ประเภทใหญคือ แบบเหมาะที่
สุด (Optimal) และแบบเหมาะสมรองลงไป (Suboptimal) โดยแบบเหมาะสมรองลงไปยังคงแบง
ไดอีกหลายประเภท รายละเอียดของเครื่องรับแตละประเภทจะกลาวดังตอไปนี้ 
1.3.1 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด  (Optimal Receiver) [4] 

เครื่องรับแเบบเหมาะที่สุดเปนเครื่องรับที่ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด เครื่องรับแบบ
เหมาะที่สุดจะทําการหาลําดับบิตที่ใหคาของฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุดซึ่งความซับซอนในการหา
ลําดับบิตนั้นแปรผันแบบเอ็กซโพเนนเชียลตามจํานวนผูใชงานในระบบ ดังนั้นเครื่องรับแบบเหมาะ
ที่สุดจึงไมสามารถนํามาใชงานในทางปฏิบัติได จึงมีการคิดคนเครื่องรับแบบเหมาะสมรองลงไป
เพื่อลดความซับซอนในการคํานวณ แตใหผลที่เหมาะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด ราย
ละเอียดของเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดจะไดกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2.5  
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1.3.2 เครื่องรับแบบเหมาะสมรองลงไป 
เครื่องรับแบบเหมาะสมรองลงไปไดถูกคิดคนขึ้นเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณของ

เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด แตอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไปยังมีคาสูงกวา
เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด ประเภทของเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไปแบงไดเปน 3 ประเภทใหญดัง
นี้ 
1.3.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver) 

เครื่องรับแบบเชิงเสนเปนเครื่องรับที่สามารถเขียนในรูปฟงกชันถายโอน (transfer 
function) คูณกับสัญญาณจากแมตชฟลเตอร คุณสมบัติของฟงกชันถายโอนทําใหสัญญาณที่ได
ปราศจากผลของ MAI  เครื่องรับแบบเชิงเสนแบงออกเปน 2 ประเภทยอยดังนี้ 
1.3.2.1.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator Detector) [5] 

ในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอรนั้น ฟงกชันถายโอนที่ใชคือ เมตริกซผกผันของคาสห
สัมพันธขามของผูใช ผลลัพธที่ไดจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอรนั้นทําใหสัญญาณที่ไดของผูใช
แตละคนไมมีผลของสัญญาณแทรกสอดเหลืออยูเลย แตปญหาที่สําคัญของเครื่องรับแบบดีคอรรี
เลเตอรคือในกรณีที่มีผลของสัญญาณรบกวนสูง การนําเมตริกซผกผนัของคาสหสัมพันธขามไป
คูณกับสัญญาณเปนการขยายสัญญาณรบกวนใหมีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง 
และนอกจากนี้ การคํานวณคาเมตริกซผกผันของคาสหสัมพันธขามซึ่งมีความซับซอนแปรผันตาม
จํานวนผูใชงานแบบยกกําลังสามนั้นยังถือวามีความซับซอนอยูสูงพอสมควรซึ่งเปนปญหาที่ตอง
นํามาพิจารณาในทางปฏิบัติดวย 
1.3.2.1.2 เครื่องรับแบบที่ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดมีคาตํ่าที่สุด (Minimum 

Mean Square Error หรือ MMSE receiver) [6] 
เครื่องรับชนิดนี้มีหลักการคลายคลึงกันกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอร แตมีการนําคา

กําลังงานของสัญญาณรบกวนไปคํานวณในฟงกชันถายโอนดวย สงผลใหในกรณีที่มีผลของ
สัญญาณรบกวนสูง เครื่องรับชนิดนี้มีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอร 
1.3.2.2 เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Receiver) 

เครื่องรับแบบไมเชิงเสนหรือที่เรียกอีกอยางวา เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
(Interference Cancellation หรือ IC) นั้นมีหลักการดังนี้คือ เครื่องรับทําการจําลองสัญญาณ
แทรกสอดขึ้นเพื่อนําไปหักลางกับสัญญาณที่เครื่องรับไดรับ หลังจากนั้นจึงคอยทําการตัดสินบิต
อีกทีหนึ่ง เครื่องรับแบบไมเชิงเสนนี้แบงไดเปน 3 ประเภทยอยดังนี้คือ 
1.3.2.2.1 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 

Cancellation หรือ PIC) [7, 8, 9] 
เครื่องรับทําการจําลองสัญญาณแทรกสอดของผูใชขึ้น หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณแทรก

สอดของผูใชทุกคนไปหักลางกับสัญญาณที่ไดรับพรอมๆ กัน สัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณ
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แทรกสอดแลวจึงเปรียบเสมือนสัญญาณที่ไมมีผลของ MAI หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณที่ผานการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดแลวไปผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่งเพื่อทําการตัดสิน
บิตขอมูล รายละเอียดของเครื่องรับแบบ PIC ไดกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2.6 
1.3.2.2.2 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference 

Cancellation หรือ SIC) [10, 11] 
 เครื่องรับแบบ SIC นั้นมีหลักการคลายคลึงกันกับเครื่องรับแบบ PIC เพียงแตแตกตางกัน
ตรงที่ในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดนั้น เครื่องรับแบบ SIC ทําการกําจัดสัญญาณแทรกสอดของ
ผูใชทีละคน โดยเริ่มจากผูใชคนที่มีกําลังสูงสุดกอนเรียงลําดับไปจนถึงผูใชคนที่มีกําลังต่ําที่สุด 
เครื่องรับแบบ SIC เปนเครื่องรับที่เหมาะสมกับกรณีที่กําลังของผูใชแตละคนมีคาไมเทากัน แตคา
การประวิงเวลาของเครื่องรับแบบ SIC มีคามากทั้งนี้เพราะการกําจัดสัญญาณแทรกสอดตอง
กําจัดทั้งสิ้นเปนจํานวนเทากับจํานวนผูใชงาน ขณะที่เครื่องรับแบบ PIC มีคาการประวิงเวลานอย
เพราะมีการกําจดัสัญญาณแทรกสอดเพียงครั้งเดียว 
1.3.2.2.3 เครื่องรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback) [12] 

หลักการของเครื่องรับแบบปอนกลับคือ นําสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ มาปอนกลับเพื่อ
ชวยในการกําจัด MAI โครงสรางของเครื่องรับแบบปอนกลับมีความคลายคลึงกับเครื่องรับแบบ 
SIC  
1.3.2.3 เครื่องรับที่นํานิวรอลเน็ตเวิรกมาประยุกตใช (Neural Network Receiver) [13, 14] 

เครื่องรับแบบนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นเปนการนํานิวรอลเน็ตเวิรกมาเรียนรูเพื่อใหสามารถตัด
สินบิตขอมูลไดอยางถูกตอง แตขอเสียของเครื่องรับแบบนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นคือตองใชเทรนนิงซี
เควนซ (training sequence) ในการทําใหโครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรกมีความเหมาะสม 
 
1.4  แนวคิดที่นําเสนอ 

จากเครื่องรับชนิดตางๆ ที่กลาวมาในหัวขอที่ 1.3 พบวาเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอด
แบบขนานเปนเครื่องรับที่มีประสิทธิภาพดีใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําพอสมควร มีความซับซอนของ
โครงสรางไมมากนัก ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้จึงเสนอการปรับปรุงเครื่องรับแบบกําจัดการแทรก
สอดแบบขนาน โดยมีการปรับปรุงดวยกัน 2 สวน สวนแรกเปนการปรับปรุงการประมาณคาบิต
ของสัญญาณแทรกสอดของผูใชแตละคน โดยการเปลี่ยนแปลงจากการประมาณคาบิตดวย
ฟงกชันเครื่องหมายมาเปนการใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตแทน การใชฟงกชันไฮเปอรโบลิก
แทนเจนตจะชวยทําใหคาความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอดมี
คาต่ําที่สุด และอีกสวนหนึ่งเปนการเพิ่มคาตัวถวงน้ําหนักใหกับเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอด
แบบขนาน การเพิ่มคาถวงน้ําหนักชวยทําใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับมีคาลดต่ําลงอยางตอ



 6

เนื่องเมื่อจํานวนสถานะในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งถาไมมีคาถวงน้ําหนัก เมื่อ
จํานวนผูใชงานในระบบมีคามาก เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานจะมีอัตราบิตผิด
พลาดที่สูงได 
 
1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

เพื่อปรับปรุงเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานในระบบ DS-CDMA ใหมีคา
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลง โดยการเพิ่มคาถวงน้ําหนักและใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาชวย
ในการประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอด 

 
1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบเครื่องรับที่นําเสนอโดยเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ
แมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ โดยเปรียบเทียบในกรณีตางๆ ดังตอไปนี้ 
1. เปรียบเทียบกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและไมสมบูรณ เพื่อวัดผลกระทบที่เกิด

จากปรากฏการณใกลไกลที่มีตอเครื่องรับ 
2. เปรียบเทียบความจุของระบบเพื่อดูวาเครื่องรับที่นําเสนอสามารถรองรับความจุไดมากนอย

เพียงใด 
  
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เครื่องรับที่ปรับปรุงนี้สามารถนํามาใชไดในระบบจริงที่สถานีฐาน เพราะรูรหัสแผของผูใช
คนอื่นและสามารถกําจัดผลของ MAI จากผูใชคนที่เครื่องรับไมตองการไดตามสภาพระบบที่
เปลี่ยนไปและเครื่องรับนี้มีความซับซอนนอยเมื่อเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่น ทําใหเหมาะที่จะนําไป
ใชในระบบจริงได 
 
 
 



บทที่ 2 
แบบจําลองระบบ 

 
 บทนี้กลาวถึงหลักการจําลองแบบในการสงขอมูลของระบบ DS-CDMA โดยในสวนแรก
จะอธิบายคําศัพทที่เกี่ยวของ จากนั้นจะกลาวถึงรหัสแผที่ใชในการจําลองแบบ และในสวนสุดทาย
อธิบายหลักการของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร, เครื่องรับชนิดการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานประเภทตางๆ  
 
2.1 คําศัพทที่เกี่ยวของ 
 2.1.1 ชิป (Chip) หมายถึง 1 บิตของรหัสแผ 
 2.1.2 อัตราขยายการประมวลผล (Processing Gain หรือ PG) หมายถึง จํานวนชิป
ของรหัสแผที่ใชแผบิตขอมูล 1 บิต โดยมีคาดังสมการที่ (2-1) 

b

c

c

b

R
R

T
T

PG ==      (2-1) 

 โดยที่ bT  คือ คาบเวลาของหนึ่งบิตขอมูล 
  cT  คือ คาบเวลาของหนึ่งชิปของรหัสแผ 
  bR  คือ อัตราบิตขอมูล (bit rate) 
  cR  คือ อัตราชิปของรหัสแผ (chip rate) 
 2.1.3 รหัสแผ (Spreading Code) หมายถึง รหัสที่ใชในการแผบิตขอมูล รหัสแผจะเปน
ตัวกําหนดชองสัญญาณใหกับผูใชแตละคน คุณสมบัติของรหัสแผมีลักษณะที่คลายกับสัญญาณ
รบกวนหรือที่เรียกวา Pseudo Random Noise Sequence วิทยานิพนธนี้เลือกใชรหัสแผ2 
ประเภทคือแบบรหัสสุม (random code) ที่มีอัตราแผเทากับ 32 และแบบ Gold Code ที่มีอัตรา
แผเทากับ 31  รายละเอียดในการสราง Gold Code และคุณสมบัติของ Gold Code กลาวไวใน
ภาคผนวก ก.  

2.1.4 การแผสัญญาณ หมายถึง การนําบิตขอมูลซึ่งอยูในรูปแบบไบนารี (-1 หรือ +1) 
มาคูณกับรหัสแผซึ่งมีอัตราชิปที่สูงกวาอัตราบิตขอมูล ตัวอยางเชนถาตองการสงบิตขอมูลจํานวน 
3 บิต ที่มีคาเปน –1, +1, -1 ดวยรหัสแผความยาว 4 ชิปที่มีรหัสเปน –1, +1, –1, +1 จะสงไดดังรูป
ที่ 2.1 

2.1.5 การดีสเปรดสัญญาณ หมายถึง การนําสัญญาณที่เครื่องรับรับไดมาทําการคูณ
กับรหัสแผที่ใชในการสงแลวทําการหาคาเฉลี่ยทางเวลาในหนึ่งบิต เพื่อที่จะไดบิตขอมูลที่ตองการ 
รายละเอียดของการดีสเปรดสัญญาณจะไดกลาวถึงตอไปในหัวขอเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางการแผบิตขอมูล 
 
2.2 แบบจําลองระบบ 
 ในการจําลองระบบมีสมมติฐานดังนี้ 
1. พิจารณาเพียง 1 สถานีฐาน 
2. พิจารณาการสงขอมูลในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (reverse link) นั่นคือผูใชสงขอมูลจากสถานี

เคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน โดยใหมีจํานวนผูใช K คน 
3. บิตขอมูลของผูใชแตละคนถูกแผดวยรหัสแผ 
4. สงบิตขอมูลในรูปของสัญญาณเบสแบนดเทานั้น 
5. ชองสัญญาณมีผลของสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 

Noise, AWGN)  เทานั้น ไมคิดผลของเรยเลหเฟดดิง (Rayleigh fading) 
ดังนั้นสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจะมีคาดังสมการที่ (2-2) 

∑ ∑
= −=

+−−=
K

j

N

Ni
jbjjj

b

b

tniTtSibAtr
1

)()()()( τ    (2-2) 

และ 

∑
=

−=
PG

k
c

kj
j kTtp

PG

C
tS

1

, )()(        (2-3) 

โดยที่ )(tr  คือสัญญาณที่สถานีฐานไดรับ 
jA  คือขนาด (amplitude) สัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่ j 

 )(ib j  คือบิตขอมูลที่ i ของผูใชคนที่ j โดยมีความนาจะเปนในการสงบิต +1 และ –1 เทา
กันคือ 0.5 

ขอมูล

รหัสแผ

บิตขอมูลหลัง
การแผดวยรหัสแผ

เวลา
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 jS  คือรหัสแผของผูใชคนที่ j 
 jτ   คือคาการประวิงเวลา (delay) ของผูใชคนที่ j 
 )(tn  คือสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise 
หรือ AWGN) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปน 2

noiseσ   
 12 +bN  คือจํานวนบิตขอมูลตอ 1 เฟรม 
 K   คือจํานวนผูใชทั้งหมด 
 kjC ,  คือรหัสแผของผูใชคนที่ j ที่ตําแหนงชิปที่ k ซึ่งมีคาเปน +1 หรือ –1 
 )(tp  คือพัลสที่มีขนาดหนึ่งหนวยและมีความกวาง cT  หนวย 
 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงสถานีฐานพรอมกันนั้น การสงขอมูลจะเปนแบบ
ซิงโครนัส (synchronous) แตถาคาการประวิงเวลาของผูใชแตละคนไมเทากัน การสงขอมูลนั้นจะ
เปนแบบ อะซิงโครนัส (asynchronous) 
 
2.3 เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (Matched Filter หรือ MF) 
 เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรหรือที่เรียกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม (conventional detector) 
นั้นมีหลักการทํางานดังนี้ ทําการดีสเปรดสัญญาณของผูใชคนที่ตองการ โดยการนํารหัสแผที่ผาน
การประวิงเวลาแลวของผูใชคนนั้นไปคูณกับสัญญาณที่รับได หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดไป
ทําการตัดสินบิต โครงสรางของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรแสดงไดดังรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2  เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชที่ k 
 
กรณีการสงขอมูลเแบบซิงโครนัส 
 ในการสงขอมูลแบบซิงโครนัส ไดกําหนดใหคาการประวิงเวลาของผูใชทุกคนมีคาเทากับ
ศูนย สมการของสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีคาดังสมการที่ (2-4) 
 

∫
bT

dt
0

) (

kτ

)(tr

kS

MF
ky MF

kb̂



 10
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,
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ηρ ++== ∑∫
≠
=

+

  (2-4) 

 
 

โดยที่ ∫=
bT

jkjk dttStS
0

, )()(ρ  คือคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางรหัสแผของผู

ใชคนที่ k และผูใชคนที่ j 

 ∫
+

=
b

b

Ti

iT
kk dttStni

)1(

)()()(η  คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยและความแปร 

ปรวนเปนศูนยและ 2
noiseσ  ตามลําดับ (ดูในภาคผนวก ข.) 

 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส 

 
รูปที่ 2.3 สัญญาณของผูใชแตละคนในกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส 
 
 กรณีนี้สัญญาณที่ไดรับจากผูใชแตละคนมีคาการประวิงเวลาตางกันดังตัวอยางตามรูปที่ 
2.3  สัญญาณที่ไดรับจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจึงมีคาตามสมการที่ (2-5) 
 

)()()1()()()()(
1 1

),(),(

)1(

iibAibAibAdttStriy k

K

kj
j

K

kj
j

jkjjjkjjkk

Ti

iT
k

MF
k

kb

kb

ηρρ
τ

τ

++−+== ∑ ∑∫
≠
=

≠
=

++

+

+−  

(2-5) 
โดยที่ −),( jk

ρ  คือคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชคนที่ k และรหัสแผของผูใชคนที่ j ตาม
สวนที่แรเงาในบริเวณที่ 1 ของรูปที่ 2.3 
และ +),( jk

ρ  คือคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชคนที่ k และรหัสแผของผูใชคนที่ j ตาม
สวนที่แรเงาในบริเวณที่ 2 ของรูปที่ 2.3 

interference noise desired bit

บิตท่ี iบิตขอมูลของผูใชคนท่ี k

บิตขอมูลของผูใชคนท่ี j บิตท่ี iบิตท่ี i-1

บิตท่ี i-1

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2
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 จากทั้งกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส พบวา
สัญญาณที่ไดจากแมตชฟลเตอรของทั้งสองกรณีตางกันเพียงแคเทอมของสัญญาณแทรกสอด 
โดยในกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสมีผลของสัญญาณแทรกสอดมากกวากรณีการสงขอมูล
แบบซิงโครนัส ซึ่งเปรียบเสมือนวากรณีมีผูใชงานในระบบจํานวนหนึ่ง กรณีอะซิงโครนัสจะมี
จํานวนผูใชงานเสมือนมากกวากรณีซิงโครนัส ดังนั้นในการวิเคราะหเครื่องรับประเภทตางๆจะ
วิเคราะหกรณีซิงโครนัสเทานั้น 
 และเมื่อนําคา )(iy MF

k  มาทําการตัดสินบิตดวยฟงกชันเครื่องหมาย (signum function) 
แลวบิตที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีคาดังสมการที่ (2-6) 

))(sgn()(ˆ iyib MF
k

MF
k =      (2-6) 

เมื่อ    
0   x,1
0   x,1

)sgn(
⎩
⎨
⎧

<−
≥+

=x  

 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
 ในที่นี้เพื่อความสะดวก จะพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส 
เทานั้น โดยจากสมการที่ (2-4) พิจารณาเทอมของสัญญาณแทรกสอดพบวาสัญญาณแทรกสอด
ประกอบไปดวยสัญญาณแทรกสอดของผูใชจํานวน K-1 คน (ไมรวมผูใชคนที่ k) โดยสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชจํานวน K-1 คนนี้ตางเปนอิสระตอกัน และเมื่อพิจารณาสัญญาณแทรกสอดของ
ผูใชแตละคนตามสมการที่ (2-7) 

jkjj ibA ,)( ρ      (2-7) 
 พบวาสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j นี้มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบ Bernoulli 
ที่มีคาคาดหวังและความแปรปรวนตามสมการที่ (2-8) และสมการที่ (2-9) ตามลําดับ 

)](Pr[))((])([
1,1)(

,, ibibAibAE j
ib

jkjjjkjj
j

∑
+−=

= ρρ     

   ]1)(Pr[]1)(Pr[ ,, −=−+== ibAibA jjkjjjkj ρρ  
05.05.0 ,, =−= jkjjkj AA ρρ                (2-8) 

 
       )](Pr[))((])([])([ 2

1,1)(
,

2
,, ibibAibAEibAVAR j

ib
jkjjjkjjjkjj

j

∑
+−=

== ρρρ  

]1)(Pr[]1)(Pr[ 2
,

22
,

2 −=++== ibAibA jjkjjjkj ρρ  
2
,

22
,

22
,

2 5.05.0 jkjjkjjkj AAA ρρρ =+=               (2-9) 
 จากสมการที่ (2-8) และ (2-9) สรุปไดวาสัญญาณแทรกสอดของผูใชแตละคนมีคาเฉลี่ย
เทากับศูนยและความแปรปรวนเทากับ 2

,
2

jkjA ρ  และเมื่อพิจารณาการแจกแจงความนาจะเปนของ
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชทั้ง K-1 คน โดย central limit theorem เมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากๆ 
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เทอมของสัญญาณแทรกสอดจะมีการแจกแจงความนาจะเปน เปนแบบเกาสเซียน โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับผลรวมของคาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอดแตละคน และมีคาความแปรปรวนเทากับผล
รวมของคาความแปรปรวนของสัญญาณแทรกสอดแตละคน ดังนั้นสัญญาณแทรกสอดที่ไปรบ
กวนผูใชคนที่ k สามารถจําลองแบบใหมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ ที่มีคาเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนตามสมการที่ (2-10) และสมการที่ (2-11) ตามลําดับ 

0])([])([
1

,
1

, == ∑∑
≠
=

≠
=

K

kj
j

jkjj

K

kj
j

jkjj ibAEibAE ρρ    (2-10) 

∑∑
≠
=

≠
=

==
K

kj
j

jkj

K

kj
j

jkjjMAI AibAVAR
1

2
,

2

1
,

2 ])([ ρρσ    (2-11) 

ดังนั้นจากสมการที่ (2-4) เทอมของสัญญาณแทรกสอดและเทอมของสัญญาณรบกวน
ตางมีการกระจายแบบปกติ สวนเทอมของสัญญาณผูใชที่ k เปนคาคงที่ที่มีคาเปน kA  หรือ kA−  
ขึ้นอยูกับวาคา )(ibk =+1 หรือ )(ibk = -1 ตามลําดับ ดังนั้นการกระจายของคา )(iy MF

k จึงมีการ
กระจายแบบปกติที่รอบจุด  kA  และ kA−  ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
 

รูปที่ 2.4 การแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
  
 จากรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรตัดสินบิตผิดพลาดก็ตอเมื่อ ถาบิตที่
สง, )(ibk เปน –1 แตคา )(iy MF

k  ที่คํานวณไดมีคามากกวาศูนย หรือถาบิตที่สง, )(ibk  เปน +1 
แตคา )(iy MF

k   ที่คํานวณไดกลับมีคานอยกวาศูนย ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.5 

kAkA−

)(iy MF
k

pdf

222
noiseMAI σσσ +=
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รูปที่ 2.5 กรณีตัดสินบิตผิดพลาดเมื่อ (a) บิตที่สงเปน –1 (b) บิตที่สงเปน +1 

 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดสามารถคํานวณไดจากทั้งในกรณีของรูปที่ 2.5 (a) หรือรูป
ที่ 2.5 (b) เพราะวาความนาจะเปนในการสงบิต +1 หรือ –1 มีคาเทากัน  ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่  
2.5 (a)  พบวาอัตราบิตผิดพลาดคือสวนของพื้นที่แรเงาของเสนโคงระฆังคว่ําที่มีคาเฉลี่ยเปน 

kA−  และมีความแปรปรวนเปน 2σ  โดยสมการของเสนโคงระฆังคว่ํามีคาดังสมการที่ (2-12) 
22 2/))((

22
1))(( σ

πσ
k

MF
k AiyMF

k eiyp +−=     (2-12) 

และพื้นที่แรเงาหาไดโดยการอินทิเกรตคา )(iy MF
k  ตั้งแตศูนยจนถึงคาอนันตดังสมการที่ 

(2-13) 

∫
∞

+−=≥=
0

2/))((

2
)(

2
1)0)((

22

idyeiyPBER MF
k

AiyMF
k

MF
k

k
MF
k σ

πσ
 (2-13) 

 หรือเขียนในรูปอยางยอไดดังสมการที่ (2-14) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

22
noiseMAI

kkMF
k

A
Q

A
QBER

σσσ
   (2-14) 

เมื่อ MF
kBER  คืออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k และ 

∫
∞

−=
x

x dxexQ 2/2

2
1)(
π

    (2-15) 

 จากสมการที่ (2-14) คา kA นั้นคือคาเฉลี่ยของคา )(iy MF
k  เมื่อกําหนดบิตขอมูลที่สงของ

ผูใชคนที่ k ใหมีคาเปน +1  ขณะที่คา 2σ  คือคาความแปรปรวนของคา )(iy MF
k  ดังนั้นสมการทั่ว

ไปของเครื่องรับชนิดตางๆ จึงมีคาดังสมการที่ (2-16) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=

=
=

]1)(|)([
]1)(|)([

ibiyVAR
ibiyE

QBER
kk

kk
k    (2-16) 

 โดยสมการที่ (2-16) จะมีคาถูกตองแมนยําก็ตอเมื่อลักษณะการแจกแจงคา )(iyk  มีการ
แจกแจงแบบปกติ 

kA−

)(iy MF
k

pdf
222
noiseMAI σσσ +=

kA

)(iy MF
k

pdf

222
noiseMAI σσσ +=

(a) (b)
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 เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2-16) พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรจะมีคาต่ําก็ตอเมื่อคาความแปรปรวนของคา )(iy MF

k  มีคาต่ํา แตความแปรปรวนของ
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรประกอบดวยความแปรปรวนที่เกิดจากสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจาก
ผูใชงานและความแปรปรวนที่เกิดจากสัญญาณรบกวน  ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน ความแปร 
ปรวนของสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจึงมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสงผลใหอัตราบิต
ผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีคาสูง  
 
2.4 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (Optimum Detector) [4] 
 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดเปนเครื่องรับที่มีอัตราบิตผิดพลาดต่ําที่สุด เครื่องรับแบบเหมาะ
ที่สุดใชหลักการของ Maximum Likelihood Sequence Estimator (MLSE) โดยเครื่องรับทําการ
สรางลําดับบิตที่เปนไปไดทั้งหมดแลวนําไปตรวจสอบกับฟงกชันตนทุน (cost function) ลําดับบิต
ใดที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุดจะเปนผลลัพธของเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด 
 พิจารณาระบบที่การสงขอมูลเปนแบบซิงโครนัสที่มีผูใชงานจํานวน K คนและพิจารณาใน
ชวงบิตขอมูล 1 บิตให 

TMF
K

MFMF yyyy ]  ...    [ 21=v  แทนเวกเตอรของเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรของผูใชตั้งแต
คนที่ 1 ถึงคนที่ K โดย  yv  มีมิติเปน 1×K  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

1
1

21

221

112

L

MOMM

L

L

KK

K

K

R

ρρ

ρρ
ρρ

 แทนเมตริกซสหสัมพันธขาม (cross correlation matrix) 

ของผูใชคนที่ 1 ถึงคนที่ K โดย R มีมิติเปน KK ×  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

KA

A
A

A

L

OMM

L

L

00
0
00
00

2

1

  แทนเมตริกซของคาขนาดสัญญาณของผูใชแตละคน โดย ที่

A  มีมิติเปน KK ×  
ฟงกชันตนทุนของเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดมีนิยามตามสมการที่ (2-17) ดังนี้ 

bAybARbAbf TT
vvvvv

−= )()(
2
1)(    (2-17) 

และเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดจะเลือกลําดับบิตที่ใหคาของฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุด ซึ่งเขียนเปน
สมการคณิตศาสตรไดตามสมการที่ (2-18) 

K
b

opt bfb

}1,1{               

)]([min    arg

−∈

=
v

vv

    (2-18) 



 15

 จากหลักการดังกลาวขางตนพบวาความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับแบบเหมาะที่
สุดมีคาแปรตามจํานวนผูใชงานแบบเอ็กซโพเนนเชียล ตัวอยางเชนในกรณีที่มีผูใชงานจํานวน 20 
คน จํานวนลําดับบิตที่เปนไปไดทั้งหมดมีจํานวนทั้งสิ้น 220 ลําดับบิต (ผูใชแตละคนมีบิตที่เปนไป
ได 2 บิตคือ +1 หรือ –1 ดังนั้นผูใช 20 คนจึงมีลําดับบิตที่เปนไปได 220 ลําดับบิต) เครื่องรับแบบ
เหมาะที่สุดจะตองนําลําดับบิตทั้ง 220 ลําดับบิตนี้ไปแทนในฟงกชันตนทุนเพื่อหาลําดับบิตเพียง
ลําดับเดียวที่ใหคาฟงกชันตนทุนที่ต่ําที่สุด ดังนั้นถึงแมวาเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดจะใหอัตราบิต
ผิดพลาดที่ต่ําที่สุด แตในทางปฏิบัติไมสามารถทําไดเพราะตองใชเวลาในการคํานวณมาก ดังนั้น
จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (sub-optimum detector) โดยวัตถุประสงคของการ
เสนอเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไปก็เพื่อแกปญหาเรื่องความซับซอนในการคํานวณ โดยเครื่องรับ
แบบเหมาะรองลงไปมีหลายประเภท แตในวทิยานิพนธนี้จะเนนไปที่เครื่องรับชนิดการกําจัดการ
แทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference Cancellation) 
 
2.5 เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน [7, 8] 
 หลักการของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 
Cancellation หรือ PIC) จะสรางสัญญาณแทรกสอดของผูใชที่มาแทรกสอดขึ้นมาเพื่อนําไปหัก
ลางกับสัญญาณที่สถานีฐานรับได สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นไดมาจากบิตที่ตัดสินไดจาก
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร  สัญญาณที่ถูกหักลางจากสัญญาณแทรกสอดแลวนั้นจะถูกนําไป
ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่ง เพื่อทําการตัดสินบิตที่ไดอีกครั้งหนึ่ง โครงสรางของ
เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานแสดงดังรูปที่ 2.6 
 เมื่อพิจารณาผูใชคนที่ k  เครื่องรับแบบ PIC ทําการสรางสัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชคน
ที่ k ดังสมการที่ (2-19) 

∑ ∑
−=

≠
=

−=
b

b

N

Ni

K

kj
j

bj
MF
jjk iTtSibAtI

1
)()(ˆˆ)(ˆ    (2-19) 

โดยที่ )(ˆ tI k  คือสัญญาณแทรกสอดที่เครื่องรับแบบ PIC สรางขึ้นใหสําหรับผูใชคนที่ k 
 jÂ  คือคาประมาณของขนาดของสัญญาณของผูใชคนที่ k ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ jA  โดย

jÂ  หาไดโดยการใชสัญญาณไพล็อต หรือใชการหาคาเฉลี่ยทางเวลาของสัญญาณที่ไดจากเครื่อง
รับแบบแมตชฟลเตอร [16] 
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รูปที่ 2.6 เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) 

 
 เมื่อนําสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นไปหักลางกับสัญญาณที่สถานีฐานรับได สัญญาณที่
ถูกหักลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลวของผูใชคนที่ k จะมีคาดังสมการที่ (2-20) 

)(ˆ)()(ˆ tItrtr kk −=      (2-20) 
โดยที่ )(ˆ trk  คือสัญญาณที่ไดรับการหักลางดวยสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นแลวของผู

ใชคนที่ k  
นําสมการที่ (2-19) ไปแทนในสมการที่ (2-20) ไดสมการที่ (2-21) 

)()()](ˆ)([)()( )(ˆ
1

tniTtSibibAiTtSibAtr
b

b

b

b

N

Ni

K

kj
j

bj
MF
jjj

N

Ni
bkkkk +−−+−= ∑ ∑∑

−=
≠
=−=

       (2-21) 

และเมื่อนําสัญญาณที่ถูกหักลางดวยสัญญาณแทรกสอดแลวจากสมการที่ (2-21) ไปผาน
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่ง จะไดสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมี
คาดังสมการที่ (2-22) 

∫
+

=
b

b

Ti

iT
kk

PIC
k dttStriy

)1(

)()(ˆ)(  

∑
≠
=

+−+=
K

kj
j

kkj
MF
jjjkk tibibAibA

1
, )()](ˆ)([)( ηρ                       (2-22) 

โดยที่ )(iy PIC
k  คือคาที่คํานวณไดจากเครื่องรับ PIC เมื่อทําการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแลว 

MF
1

MF
2

MF
k

MF
K

MF
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MF
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MF
k

MF
K

∑
≠1j

∑
≠ 2j

∑
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∑
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)(tr

MFy 2

MFy1
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22SA

kk SA
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+

+
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+

-

-
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)(ˆ trk
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หลังจากที่ไดคา )(iy PIC
k  แลว เครื่องรับแบบ PIC จะทําการตัดสินบิตโดยการนําคา 

)(iy PIC
k  มาตัดสินบิตดวยฟงกชันเครื่องหมายดังสมการที่ (2-23) 

))(sgn()(ˆ iyib PIC
k

PIC
k =      (2-23) 

 จากสมการที่ (2-22) พบวาเทอมของสัญญาณแทรกสอดถูกกําจัดออกไป สงผลใหเครื่อง
รับแบบ PIC มีอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง โดยสัญญาณแทรกสอดจะถูกกําจัดออกไปหมดก็ตอเมื่อ 
บิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีความถูกตอง แตจริงๆแลวเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรอาจตัดสินบิตผิดพลาดไปทําใหแทนที่จะเปนการกําจัดสัญญาณแทรกสอด กลับกลายเปน
ไปเพิ่มสัญญาณแทรกสอดขึ้นเปน 2 เทา เชนถาบิตที่แทจริงของผูใชคนที่ j เปน +1 นั่นคือ 

1)( +=ib j  แตเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรตัดสินเปน –1 นั่นคือ 1)(ˆ −=ib MF
j  ดังนั้นเทอมของ

สัญญาณแทรกสอดจะมีคาเปน 2)1(1)(ˆ)( =−−+=− ibib MF
jj  ซึ่งกลายเปนการเพิ่มเทอมของ

สัญญาณแทรกสอด สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง  จึงไดมีการเสนอการกําจัดสัญญาณแทรก
สอดแบบขนานอีกครั้งหนึ่ง โดยมีหลักการเชนเดิม เพียงแตเพิ่มจํานวนตอน (stage) ของการกําจัด
สัญญาณแทรกสอด ดังแสดงตามรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ตอนที่ m 
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อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC มีหลักการคํานวณเชนเดียวกันกับ
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร โดยการสมมติใหการแจกแจงคา )(iy PIC

k  เปนแบบปกติ จากสมการ
ที่ (2-16) อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC จะมีคาดังสมการที่ (2-24) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
=

=
]1)(|)([

]1)(|)([
ibiyVAR

ibiyE
QBER

k
PIC
k

k
PIC
kPIC

k    (2-24) 

โดยที่ PIC
kBER  คืออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ของผูใชคนที่ k  

 จากหลักการกําจัดสัญญาณแทรกสอดทําใหคาความแปรปรวนของคา )(iy PIC
k  มีคาต่ํา

ลง  แตถาในกรณีที่เทอมของสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นเพื่อทําการหักลางมีความผิดพลาดสูง 
คาความแปรปรวนของ )(iy PIC

k  จะมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดไมไดดีกวาในกรณีของ
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ซึ่งพบไดในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคามาก 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา ]1)(|)([ =ibiyE kk  ในกรณีของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
คา ]1)(|)([ =ibiyE k

MF
k  มีคาเปน kA  แตในกรณีของเครื่องรับแบบ PIC คา 

]1)(|)([ =ibiyE k
PIC
k  มีคาไมเทากับ kA  โดยใน [8] ไดแสดงใหเห็นวาคา

]1)(|)([ =ibiyE k
PIC
k  มีคาดังสมการที่ (2-25) 

kk
PIC
k AibiyE )1(]1)(|)([ λ−==     (2-25) 

โดยที่ λ  มีคานอยกวา 1 และคา λ  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชที่แทรกสอดเพิ่มมากขึ้น 
สงผลใหคาเฉลี่ยของ )(iy PIC

k  มีคานอยกวาคา kA  (มีคาเขาใกลศูนย)  ซึ่งทําใหอัตราบิตผิด
พลาดมีคาสูงขึ้น ( เพราะวาตัวเศษในสมการที่ (2-24) มีคาลดลง) 
 ดังนั้นในกรณีเครื่องรับแบบ PIC อัตราบิตผิดพลาดอาจมีคาสูงกวาเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรได โดยมีสาเหตุจาก 2 ประการคือ 
1. คาความแปรปรวนของเครื่องรับแบบ PIC ( )](|)([ ibiyVAR k

PIC
k ) มีคาสูงกวาความแปร 

ปรวนของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
2. คาเฉลี่ยของเครื่องรับแบบ PIC  ( ]1)(|)([ =ibiyE k

PIC
k ) มีคาต่ําลง 

ซึ่งสาเหตุทั้ง 2 ขอเกิดจากจํานวนผูใชงานมีคามาก ซึ่งจะไดเห็นจากผลการจําลองระบบ
ในบทที่ 4 
 วิธีการหนึ่งในการแกไขปญหาที่เกิดจาก 2 ขอขางตนนั้น ทําไดโดยการใชคาถวงน้ําหนัก 
โดยเปนการถวงน้ําหนักระหวางคา )(iy MF

k  ซึ่งไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร กับคา 
)(iy PIC

k  ซึ่งไดจากเครื่องรับแบบ PIC  ซึ่งเครื่องรับที่ใชหลักการถวงน้ําหนักระหวางเครื่องรับแบบ
แมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC นี้มีชื่อเรียกวา เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานบางสวน 



 19

2.6 เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน [8, 9] 
 เนื่องจากการสรางสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับแบบ PIC อาจมีความผิดพลาดอยู
บางขึ้นอยูกับบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร สงผลใหเครื่องรับแบบ PIC อาจไมได
มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ดังนั้นจึงไดมีผูเสนอเครื่องรับที่มีการถวง
น้ําหนักระหวางเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC โดยเครื่องรับชนิดนี้มีชื่อเรียก
วาเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Weight Parallel 
Interference Cancellation หรือ PW-PIC)  
 เครื่องรับ PW-PIC มีคาถวงน้ําหนักของผูใชแตละคน โดยให kp  แทนคาถวงน้ําหนักของ
ผูใชคนที่ k และ kp  มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 นั่นคือ 10 ≤≤ kp  โครงสรางของเครื่องรับแบบ PW-
PIC แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 เครื่องรับแบบ PW-PIC 

 
 จากรูปที่ 2.8 ผลรวมที่เกิดจากการถวงน้ําหนักระหวางเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและ
เครื่องรับแบบ PIC มีคาดังสมการที่ (2-26) 
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โดยที่ )(iy PICPW
k

−  คือสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบ PW-PIC 
 kp  คือคาถวงน้ําหนักสําหรับผูใชคนที่ k 
 เมื่อนําคา )(iy MF

k จากสมการที่ (2-4) และ )(iy PIC
k  จากสมการที่ (2-22) แทนลงในสม

การที่ (2-26) จะไดคา )(iy PICPW
k

−  มีคาดังสมการที่ (2-27) 

))]()()((                     

))()](ˆ)([)([(                     

)]()()([)(

1
,

1
,

1
,

iibAibA

iibibAibAp

iibAibAiy

k

K

kj
j

jkjjkk

k

K

kj
j

jk
MF
jjjkkk

k

K

kj
j

jkjjkk
PICPW

k

ηρ

ηρ

ηρ

++

−+−+

+++=

∑

∑

∑

≠
=

≠
=

≠
=

−

 

       ∑∑
≠
=

≠
=

−+++=
K

kj
j

jk
MF
jjkk

K

kj
j

jkjjkk ibApiibAibA
1

,
1

, ])(ˆ[)]()()([ ρηρ  

       )()](ˆ)([)(
1

, iibpibAibA k

K

kj
j

jk
MF
jkjjkk ηρ +−+= ∑

≠
=

                                         (2-27) 

 
และบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบ PW-PIC ไดจากการนําคา )(iy PICPW

k
−  ไปตัดสินบิตดวย

ฟงกชันเครื่องหมายดังสมการที่ (2-28) 
))(sgn()(ˆ iyib PICPW

k
PICPW

k
−− =      (2-28) 

 เชนเดียวกันกับกรณีเครื่องรับแบบ PIC เครื่องรับแบบ PW-PIC สามารถกําจัดสัญญาณ
แทรกสอดไดมากกวา 1 ตอน การเพิ่มจํานวนตอนของเครื่องรับแบบ PW-PIC ชวยใหการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับมีคาต่ําลง 
โครงสรางของเครื่องรับแบบ PW-PIC ที่ตอนที่ m ใดๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 โครงสรางของเครื่องรับแบบ PW-PIC ที่ตอนที่ m 
 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC มีหลักการคํานวณเชนเดียวกัน
กับเครื่องรับแบบ PIC โดยสมการอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC มีคาดังสมการที่ 
(2-29)  
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 โดยใน [8] ไดแสดงใหเห็นวาคา ]1)(|)([ =− ibiyE k
PICPW

k  มีคาดังสมการที่ (2-30) 
kkk

PICPW
k ApibiyE )1(]1)(|)([ λ−==−          (2-30) 

 จากสมการที่ (2-30) จะเห็นไดวาคาถวงน้ําหนัก kp  ชวยทําใหคาเฉลี่ยของคา 
)(iy PICPW

k
−  มีคาเขาใกลคา kA  มากขึ้น สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําลง แตทั้งนี้ตอง

พิจารณาคาความแปรปรวนของคา )(iy PICPW
k

−  ดวย โดยการคํานวณคาความแปรปรวนนั้นมี
ความซับซอนในการคํานวณ จึงไมไดแสดงใหดูในที่นี้ แตจากผลการจําลองระบบพบวาเครื่องรับ
แบบ PW-PIC ชวยลดคาความแปรปรวนลงเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC  
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 ปญหาที่สําคัญของเครื่องรับแบบ PW-PIC คือการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสําหรับผูใช
แตละคน ซึ่งใน [9] ไดกําหนดใหเปนคาคงที่เพียงคาเดียว  แตในความเปนจริงแลวคาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะจะขึ้นอยูกับจํานวนผูใชงาน, พลังงานบิตตอสัญญาณรบกวน  ซึ่งการหาคา kp  ที่เหมาะ
ทําไดโดยวิธีการ trial and error ซึ่งทําไดลําบากและใชเวลานาน จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับแบบถวง
น้ําหนัก โดยสามารถปรับคาถวงน้ําหนักไดตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
2.7 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวนโดยใชคาถวงน้ําหนักที่ปรับคา
ได [15] 
 จากเครื่องรับที่แสดงในหัวขอที่ 2.6 ไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนัก kp  มีคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่ง
ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่นั้น จํานวนผูใชงานมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา คาถวงน้ําหนักที่เหมาะ
นั้นจึงควรมีคาเปลี่ยนแปลงตามสภาพของระบบนั้นดวย จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับใหใชคาถวงน้ํา
หนักที่มีการปรับตัวได โครงสรางของเครื่องรับชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.10 

 
 
รูปที่ 2.10 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวนโดยใชคาถวงน้ําหนักที่ปรับคาได 
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 จากรูปที่ 2.10 สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นสําหรับผูใชคนที่ k มีคาดังสมการที่ (2-31) 
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คา jp  คือคาถวงน้ําหนักใหกับสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นของผูใชคนที่ j ซึ่งคา jp  
คํานวณไดจากสมการที่ (2-32) 

2
122 )( noiseMAIj

j
j

A

A
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σσ ++
=     (2-32) 

 จากสมการที่ (2-32) พบวาในกรณีที่มีจํานวนผูใชงานสูง หรือมีพลังงานของสัญญาณรบ
กวนสูง  คา 2

MAIσ  หรือคา 2
noiseσ  จะมีคามาก สงผลใหสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นไดอาจมี

ความไมนาเชื่อถือสูง ดังนั้นคาถวงน้ําหนักจึงควรมีคาต่ําๆ (ใกลเคียงศูนย) ในขณะที่กรณีผูใชงาน
นอยๆ หรือมีพลังงานของสัญญาณรบกวนต่ํา สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นจะมีความนาเชื่อถือ
สูง ดังนั้นคาถวงน้ําหนักที่ไดจากสมการที่ (2-32) จึงมีคาใกลเคียงหนึ่ง  ดังนั้นจะเห็นไดวาเครื่อง
รับชนิดนี้ คาถวงน้ําหนักสามารถปรับตัวใหมีความเหมาะตามสภาพแวดลอมของระบบที่เปลี่ยน
แปลงไป 
 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวนโดยใชคา
ถวงน้ําหนักที่ปรับคาได 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับชนิดนี้คํานวณไดเชนเดียวกันกับเครื่องรับใน
หัวขอที่ 2.7 โดยอัตราบิตผิดพลาดจะต่ําเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาถวงน้ําหนัก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใช 

คาถวงน้ําหนักและฟงกชันไมเชิงเสนแบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงเครื่องรับที่นําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาคํานวณคาบิตที่ใช
ในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นของผูใชแตละคน ในกรณีเครื่องรับแบบ PIC คา
บิตที่ใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดมีเพียงสองคาคือ +1 หรือ –1 สงผลใหในบางครั้ง
แทนที่จะเปนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดกลับกลายเปนเพิ่มสัญญาณแทรกสอด ในขณะที่การ
นําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาประมาณคาบิตที่ใชสําหรับสัญญาณแทรกสอด บิตที่
ประมาณคาไดนั้นจะมีคาตอเนื่องในชวง –1 ถึง +1 ซึ่งเปรียบเสมือนกับการถวงน้ําหนักใหกับ
เครื่องรับแบบ PIC ทําใหสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นมีความนาเชื่อถือมากกวา อยางไรก็ตาม
เมื่อจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้น การนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาประมาณคาบิตที่ใช
สําหรับสัญญาณแทรกสอดเพียงอยางเดียวนั้นยังไมเพียงพอที่จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา
ได ดังนั้นในหัวขอที่ 3.3 ผูวิจัยจึงไดเสนอการนําคาถวงน้ําหนักมาชวยทําใหสัญญาณที่ไดมีความ
นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น อีกทั้งผูวิจัยไดเสนอขอบเขตของคาถวงน้ําหนักที่ดีวาควรมีคาไมเกินคาใด ซึ่ง
เปนเหตุผลที่วาทําไมเมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากๆ เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่
ใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตเพียงอยางเดียวจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ไมคอยดี  
 
3.1 หลักการของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชฟงกชันไมเชิงเสน

แบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนต [16] 
 เครื่องรับนี้มีหลักการคลายกับเครื่องรับแบบ PIC แตตางกันตรงที่วา ในเครื่องรับแบบ PIC 
บิตที่ใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดมีคาเปน –1 หรือ +1 ขณะที่บิตที่ใชในการประมาณ
คาสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับชนิดนี้มีคาตอเนื่องในชวง –1 ถึง +1 โครงสรางของเครื่องรับที่
เสนอนี้แสดงไดดังรูปที่ 3.1 
 จากรูปที่ 3.1 เมื่อพิจารณาผูใชคนที่ k สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นสําหรับผูใชคนที่ k มี
คาดังสมการที่ (3-1) 

)()(~)(ˆ
1

jbj

N

Ni

K

kj
j

jjk iTtSibAtI
b

b

τ−−= ∑ ∑
−=

≠
=

   (3-1) 

 คาบิตที่ประมาณขึ้นของสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j, ไดจากผลลัพธของฟงกชันไฮ
เปอรโบลิกแทนเจนต โดยคํานวณไดดังสมการที่ (3-2) 

))(tanh()(~ iyib MF
jjj α=     (3-2) 
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 โดยที่คา jα  คือสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือของสัญญาณที่ตรวจวัดไดโดยแมตชฟลเตอร
ของผูใชคนที่ j ซึ่งในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นจากผูใชคนที่ j มีความไมนาเชื่อถือสูง คา 

jα  ควรมีคาต่ําๆ การคํานวณหาคา jα  ที่เหมาะสมไดแสดงในหัวขอที่ 3.2 

 
 
รูปที่ 3.1 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
 
 สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นจากสมการที่ (3-1) จะถูกนําไปหักลางกับสัญญาณที่สถานี
ฐานไดรับ ดังนั้นสัญญาณที่หักลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลวของผูใชคนที่ k มีคาดังสมการที่ 
(3-3) 

)(ˆ)()(ˆ tItrtr kk −=      (3-3) 
 สัญญาณ )(ˆ trk  จะถูกนําไปผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่งดังสมการที่ (3-
4) และทําการตัดสินบิตดังสมการที่ (3-5) 
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     ∫
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)())](tanh()([)(
1

, iiyibAibA k

K

kj
j

kj
MF
jjjjkk ηρα +−+= ∑

≠
=

         (3-4) 

 
))(sgn()(ˆ iyib kk =     (3-5) 

 
3.2 การหาคาสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือ ( jα ) ที่เหมาะสม 
 คา jα  ที่เหมาะสมควรมีคาเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับจํานวนผูใชงานหรือคาพลังงานเฉลี่ย
ตอบิต ( bE ) ตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวน ( 0N )  หลักการหาคา jα  ทํา
ไดโดยการประมาณคา  )(~ ib j  ที่ทําใหคา 2)](~)([ ibibE jj −  มีคาต่ําที่สุด ซึ่งคา )(~ ib j  มีคาดังสม
การที่ (3-5) ดังนี้ 

)](|)([)(~ iyibEib jjj =     (3-5) 
โดยในที่นี้ )(iy j ก็คือ )(iy MF

j  และคา )](|)([ iyibE jj  มีคาดังสมการที่ (3-6) ดังนี้ 
))(|1)((]1)([))(|1)((]1)([)](|)([ iyibpdfibiyibpdfibiyibE jjjjjjjj −=−=+===  

 ))(|1)(())(|1)(( iyibpdfiyibpdf jjjj −=−==              (3-6) 
แตจากทฤษฎีของ Bayes (Bayes’s theory) ที่วา )Pr()|()Pr()|( AABpdfBBApdf =  หรือ
จัดรูปใหมไดเปน 

∑
∈

==
==

Aaallfor
aAaABpdf

AABpdf
B

AABpdfBApdf

  
)Pr()|(

)Pr()|(
)Pr(

)Pr()|()|(  

ดังนั้นคาของ ))(|1)(( iyibpdf jj = สามารถเขียนใหมไดเปน 

)1)(Pr()1)(|)(()1)(Pr()1)(|)((
)1)(Pr()1)(|)((

))(|1)((
−=−=+==

==
==

ibibiypdfibibiypdf
ibibiypdf

iyibpdf
jjjjjj

jjj
jj

 
 โดยที่คา 2/1)1)(Pr( ==ib j  และคา 2/1)1)(Pr( =−=ib j  ดังนั้นเขียน

)))(|1)(( iyibpdf jj =  ใหมไดเปน 

)1)(|)(()1)(|)((
)1)(|)((

))(|1)((
−=+=

=
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ibiypdfibiypdf
ibiypdf

iyibpdf
jjjj

jj
jj

 (3-7) 

 ทํานองเดียวกันคา ))(|1)(( iyibpdf jj −=  เขียนไดใหมดังสมการที่ (3-8) 
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jj

 (3-8) 
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 เมื่อนําสมการที่ (3-7) และ (3-8) ไปแทนในสมการที่ (3-6) คา )](|)([ iyibE jj  จะมีคา
ดังสมการที่ (3-9)  

)1)(|)(()1)(|)((
)1)(|)(()1)(|)((

)](|)([
−=+=

−=−=
=

ibiypdfibiypdf
ibiypdfibiypdf

iyibE
jjjj

jjjj
jj

  (3-9) 

 
จากในหัวขอที่ 2.3 และหัวขอที่ 2.5 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  

เมื่อกําหนดคา 1)( =ib j  มีการแจกแจงแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเปน *
jA  (คา jj AA =*  ในกรณี 

ตอนแรก และมีคานอยกวา jA  ในกรณีตอนที่สองข้ึนไป) และมีคาความแปรปรวนเปน 
222
noiseMAIj σσσ +=  ดังนั้นคา )1)(|)(( =ibiypdf jj  เขียนไดดังสมการที่ (3-10) 
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  (3-10) 

 โดยรูปแสดงฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( =ib j  
แสดงดังรูปที่  3.2 

  
รูปที่ 3.2 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( =ib j  

 
 ทํานองเดียวกันฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 

1)( −=ib j  มีการแจกแจงแบบปกติเชนเดียวกันกับกรณี 1)( =ib j  แตมีคาเฉลี่ยเปน *
jA−  ดัง

นั้นคา )1)(|)(( −=ibiypdf jj  เขียนไดดังสมการที่ (3-11) ดังนี้ 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−=−=

2*

2

)(
2
1exp

2
1)1)(|)((

j

jj

j

jj

Aiy
ibiypdf

σπσ
  (3-11) 

รูปแสดงฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( −=ib j  
แสดงดังรูปที่  3.3 
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 รูปที่ 3.3 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( −=ib j  
 
 จากสมการที่ (3-10) และสมการที่ (3-11) นําสมการทั้งสองสมการไปแทนในสมการที่ (3-
9) จะไดคา )](|)([ iyibE jj  มีคาดังสมการที่ (3-12) 
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 (3-12) 

เมื่อทําการกระจายคาในฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลและทําการจัดรูปใหม สมการที่ (3-12) 
ลดรูปเปนสมการที่ (3-13) 
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และจากสมการที่ (3-5) คา )(~ ib j  ที่เหมาะสมมีคาเปน 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
== )(tanh)](|)([)(~

2

*

iy
A

iyibEib j
j

j
jjj σ

   (3-14) 

และเมื่อเทียบกับสมการที่ (3-2) แลวคา jα  มีคาเปน 

2

*

j

j
j

A
σ

α =      (3-15) 

 จะเห็นไดวาเครื่องรับชนิดนี้ประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอดของผูใชแตละคนใหมี
คาใกลเคียงกับสัญญาณแทรกสอดจริงๆ โดยการใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต สงผลใหอัตรา
บิตผิดพลาดของวิธีนี้มีคาต่ํากวาการใชฟงกชันเครื่องหมาย (signum function) โดยคาสัมประสิทธิ์
ความนาเชื่อถือ jα  มีคาเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับจํานวนผูใชงานในระบบ เชนถาในระบบมีผูใช
งานนอย สัญญาณแทรกสอดจะมีคาต่ําสงผลใหคา jα  มีคาสูง ฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตก็
จะมีคาคลายกับฟงกชันเครื่องหมาย แตถามีจํานวนผูใชงานในระบบมากๆ คา jα  จะมีคาต่ํา เพื่อ
เปนการลดผลเสียของการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดที่ผิดไปของเครื่องรับ 
 แตวิธีการนี้เหมาะกับกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคานอยๆ เทานั้น ถาจํานวนผูใชงานเพิ่มมาก
ขึ้น ผลของสัญญาณแทรกสอดจะมีคามากยิ่งขึ้น ซึ่งเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่
ใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดใหหมดไปได สงผลใหอัตรา
บิตผิดพลาดมีคาสูง อีกทั้งเมื่อเพิ่มจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับชนิดนี้
แทนที่จะใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลง กลับกลายเปนการเพิ่มอัตราบิตผิดพลาด ดังนั้นผูวิจัยจึงได
เสนอการนําคาถวงน้ําหนักมาปรับปรุงใหเครื่องรับชนิดนี้มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้น 
 
3.3 หลักการของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชคาถวงน้ําหนักและ 

ฟงกชันไมเชิงเสนแบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนต (เครื่องรับที่นําเสนอ) 
 กําหนดใหคา µ  คือคาถวงน้ําหนักโดยที่ผูใชแตละคนมีคาถวงน้ําหนักที่เทากัน สัญญาณ
ที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ m ใดๆ ของผูใชคนที่ k เขียนไดดังสมการที่ (3-16) ดังนี้ 
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m
k dttStItriyiy µµ   (3-16) 

และทําการตัดสินบิตที่ไดจากสมการที่ (3-16) ดวยฟงกชันเครื่องหมายดังสมการที่ (3-17) 
)](sgn[)(ˆ iyib m

k
proposed

k =     (3-17) 
 วิธีการในหัวขอที่ 3.2 เปรียบเสมือนวิธีการในหัวขอนี้แตแตกตางกันตรงที่คาถวงน้ําหนัก
ในหัวขอที่ 3.2 นั้นมีคาเทากับ 1 เสมอ สงผลใหกรณีที่มีผูใชงานจํานวนมากๆ อัตราบิตผิดพลาด
ของเครื่องรับในแตละตอนไมมีเสถียรภาพ การกําหนดคาถวงน้ําหนักชวยใหอัตราบิตผิดพลาดมี
คาต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนตอนของเครื่องรับเพิ่มข้ึน    
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3.3.1 ชวงของคาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีเสถียรภาพ 
  พิจารณากรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส จากสมการที่ (3-16) เขียนไดใหมดังสมการที่ 
(3-18) ดังนี้ 
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 โดยที่ ∫
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 จากสมการที่ (3-18) เมื่อพิจารณาเพียงชวง 1 บิตขอมูลและเขียนใหอยูในรูปเมตริกซ สม
การที่ (3-18) เขียนใหมไดดังสมการที่ (3-19) 

      )~][()1( 1 bAIRyyy mm
v

vvv −−+−= − µµ  
)~][( 11 −− −−−+= mm ybAIRyy v

v
vv µ  

xy m vv µ+= −1               (3-19) 
โดยที่ myv  แทนเวกเตอรของสัญญาณของผูใชจํานวน K คนที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 
m 
 1−myv  แทนเวกเตอรของสัญญาณของผูใชจํานวน K คนที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอน
ที่ m-1 

1~][ −−−−= mybAIRyx v
v

vv  
µ  คือคาถวงน้ําหนักโดยกําหนดใหทุกคนมีคาถวงน้ําหนักที่เทากัน 
 

 พิจารณาจากบทที่ 2 ในหัวขอที่ 2.4 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดนั้นใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํา
ที่สุด ซึ่งไดจากการทําใหฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุด  จะเห็นไดวาฟงกชันตนทุนมีความสัมพันธกับ
อัตราบิตผิดพลาด  โดยที่คาฟงกชันตนทุนต่ํา อัตราบิตผิดพลาดจะมีคาต่ําดวยเชนเดียวกัน 
 ดังนั้นถาตองการใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ m ใดๆ มีคาต่ํากวา
ตอนกอนหนา, m-1 คาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ m จะตองมีคาต่ํากวาคา
ฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ m-1 ซึ่งเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังสมการที่ 
(3-20) 
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0)()( 1 <− −mm yfyf vv     (3-20) 
 จากบทที่ 2 สมการที่ (2-17) จะไดวา 

mTmTmm yyyRyyf vvvvv −= )()(
2
1)(    และ 1111 )()(

2
1)( −−−− −= mTmTmm yyyRyyf vvvvv   นําไป

แทนลงในสมการที่ (3-20) ไดดังสมการที่ (3-21) 
0)()(

2
1)()(

2
1 111 <−−− −−− mTTmTmmTmTm yyyRyyyyRy vvvvvvvv   (3-21) 

นําคา myv  จากสมการที่ (3-19) แทนลงในสมการที่ (3-21) จะไดวา 
0])()(

2
1[)]()()(

2
1[ 111111 <−−+−++ −−−−−− mTTmTmmTmTm yyyRyxyyxyRxy vvvvvvvvvvv µµµ  

0)()(
2
1)()(

2
1 111111 <+−−−++ −−−−−− mTTmTmTmTmTm yyyRyxyyyxyRxy vvvvvvvvvvvv µµµ  

0)()(
2
1)()(

2
1 1111 <−−++ −−−− TmTmTmTm yRyxyxyRxy vvvvvvvv µµµ  

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

2
1 1111 <−−++ −−−− TmTmTmTTm yRyxyxyRxy vvvvvvvv µµµ  

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

2
1 1121111 <−−+++ −−−−−− TmTmTTmTTmmTm yRyxyxRxyRxxRyyRy vvvvvvvvvvvv µµµµ

0))()()()((
2
1 211 <−++ −− xyxRxyRxxRy TTmTTm vvvvvvvv µµµµ  
 แตเนื่องจาก xRy Tm vv )( 1−  มีคาเทากับ 1)( −mT yRx vv  ดังนั้นจากสมการขางบนจะไดวา 

0))()(2(
2
1 21 <−+− xyxRxxRy TTTm vvvvvv µµµ  

0)(
2

)(
2

1 <−+− xyxRxxRy TTTm vvvvvv µµµ  

0])([)(
2

1
2

<−− − xRyxyxRx TmTT vvvvvv µµ  

0][)(
2

1
2

<−− − xyRyxRx TmT vvvvv µµ                (3-22) 
 พิจารณาเมตริกซ R ทําการแยกเมตริกซ R  โดยใชวิธีการ Eigen-decomposition    
เมตริกซ  R  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (3-23) 

TR ΛΛ= λ      (3-23) 

โดยที่ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Kλ

λ
λ

λ

L

MOMM

L

L

00

00
00

2

1

  เปนเมตริกซทแยงมุมที่มีสมาชิกในแนวทแยงมุมเปนคา 

Eigenvalue ของเมตริกซ R  
 Λ  เปนเมตริกซที่เก็บคา Eigenvector ที่สอดคลองกับ Eigenvalue ที่ไดจากเมตริกซ λ
และมีคุณสมบัติ  ITT =ΛΛ=ΛΛ  
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 นําเมตริกซ R  ที่ไดจากสมการที่ (3-23) ไปแทนในสมการที่ (3-22) และจากคุณสมบัติที่
วา )()( maxmax xxxxxx TTTTT vvrvvv λΛΛλΛλΛ =<  [17] จะไดวา 

0][
2

][
2

1
max

2
1

2

<−−<−− −− xyRyxxxyRyxx mTmTT vvvvvvvvv µλµµΛλΛµ  (3-24) 
 คา µ  ที่ทําใหฟงกชันตนทุนที่ตอนที่ m มีคาต่ํากวาตอนที่ m-1 จะมีคาเปน 

xx
xyRy

T
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vv

vvv

max

1 ][2
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µ
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<      (3-25) 

พิจารณาสมการที่ 3-25 คา 1−− myRy vv  อาจมีคามากกวาหรือนอยกวาคา xv ก็ได เมื่อ
พิจารณาทั้งสองกรณีจะไดวา 

1. ถา xyRy m vvv <− −1  แลวจะไดวา  
maxmaxmax

1 22][2
λλλ

µ =<
−

<
−

xx
xx

xx
xyRy

T

T

T

m

vv

vv

vv

vvv
 นั่นคือ 

max

2
λ

µ <      (3-26) 

 
2. ถา xyRy m vvv >− −1  แลวคา µ  สามารถมีคามากกวาคา 

max

2
λ

 ได 

 จากทั้งสองกรณีเพื่อใหคาฟงกชันตนทุนมีคาต่ําลงในแตละตอนคา µ  ควรจะมีคาไมเกิน 

max

2
λ

  ดังนั้นในการกําหนดคาถวงน้ําหนักจึงตองกําหนดใหมีคาต่ํากวา 
max

2
λ

 ซึ่งจะทําใหอัตรา

บิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีคาต่ําลงในแตละตอน การใชคาถวงน้ําหนักที่มีคามากกวา 

max

2
λ

  จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง ซึ่งจะแสดงไวในบทที่ 4 

 เครื่องรับที่นําเสนอนี้เปนวิธีการที่นําขอดีของสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือได, jα  และคา
ถวงน้ําหนัก, µ  โดยสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดมีลักษณะแบบพลวัตคือปรับเปลี่ยนคาไดตาม
จํานวนสภาวะแวดลอมซึ่งเกิดจากจํานวนผูใชงานเปลี่ยนแปลงไปหรือคาสัญญาณรบกวนเปลี่ยน
แปลงไป สัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดมีสวนชวยทําใหการประมาณบิตที่ใชในการสรางสัญญาณ
แทรกสอดมีความนาเชื่อถือ ขณะเดียวกันคาถวงน้ําหนักไดกําหนดใหมีคาคงที่ที่คาๆ หนึ่งโดยไม
เปลี่ยนแปลง คาถวงน้ําหนักนี้มีไวเพื่อทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาลดต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนตอน
ในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน ซึ่งผลลัพธที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอนี้จะแสดงไวในบท
ที่ 4  
 
3.3.2 คาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาตํ่าที่สุด 
 พิจารณาพจนทางซายมือของสมการที่ (3-22) ซึ่งเปนผลตางระหวางฟงกชันตนทุนของ
เครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ m และตอนที่ m-1 ถาตองการใหอัตราบิตผิดพลาดของตอนที่ m มีคา
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ต่ําที่สุด จะตองทําใหพจนทางซายมือมีคาต่ําที่สุด คา µ  ที่ทําใหพจนทางซายมือของสมการที่ (3-
22) มีคาต่ําที่สุดหาไดจากการดิฟเฟอเรนชิเอตพจนทางซายมือเทียบกับตัวแปร µ  แลวเทียบคา
ใหเทากับศูนย ซึ่งไดตามสมการที่ (3-27) ดังนี้ 

0][)( 1 =−− − xyRyxRx TmT vvvvvµ  
หรือ 

xRx
xyRy

T

Tm

vv

vvv ][ 1−−
=µ      (3-27) 

คา µ  ที่ไดเปนการคํานวณจากบิตขอมูลทีละ 1 บิต ซึ่งทําใหตองคํานวณคา µ  ทุกๆ บิตขอมูลทํา
ใหเปนการเพิ่มความซับซอนอยางมาก เพื่อที่จะลดความซับซอนในการคํานวณ  การคํานวณคา 
µ  จะทําการหาคา µ  เฉลี่ยใน 1 เฟรมขอมูล โดยคา µ  เฉลี่ยหาไดจากการเปลี่ยนสมการที่ (3-
20) ใหมีคาดังสมการที่ (3-28) ดังนี้ 

0)]([)]([ 1 ≤− −mm yfEyfE vv     (3-28) 
ซึ่งคา µ  ที่ไดจะมีคาดังสมการที่ (3-29) ดังนี้ 

][
])[( 1

xRxE
xyRyE

T

Tm

vv

vvv −−
=µ     (3-29) 

โดยที่ [.]E  คือคาคาดหวัง ในทางปฏิบัติ [.]E  จะหาไดจากคาเฉลี่ยทางเวลา โดยเฉลี่ยจากบิตขอ
มูลในแตละเฟรม 
 
 



บทที่4  
ผลการจําลองระบบ 

 
 ในบทนี้แบงหัวขอออกเปน 3 หัวขอใหญไดแก หัวขอแรกกลาวถึงความหมายของพารา
มิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองแบบ หัวขอถัดมากลาวถึงสมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบในวิทยา
นิพนธนี้ และหัวขอสุดทายแสดงถึงผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบ โดยนําผลที่ไดจากวิธีที่นํา
เสนอเปรียบเทียบกับวิธี PW-PIC, Adaptive Weight PIC (AW-PIC) [15] และ PIC using 
hyperbolic tangent function (H-PIC) [16] โดยในหัวขอสุดทายไดแบงออกเปนหัวขอยอยตางๆ 
ตามที่จะกลาวถึงถัดไป  
 
4.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบ 
4.1.1 คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) 
 คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) คืออัตราสวนระหวางกําลังงานของ
สัญญาณของผูใชคนที่รับได ตอกําลังงานของสัญญาณรบกวน โดยคาอัตราสวนนี้มีหนวยเปนเดซิ
เบล (dB) เขียนไดดังสมการที่ (4-1) 
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

log10)(
noise

k
k

A
SNR

σ
    (4-1) 

 โดยที่ 2
kA  คือกําลังงานของผูใชคนที่ k และ 2

noiseσ  คือกําลังงานของสัญญาณรบกวน 
 
4.1.2 อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER) 
 ตัววัดสมรรถนะที่สําคัญอยางหนึ่งของเครื่องรับคืออัตราบิตผิดพลาด โดยเครื่องรับที่มี
สมรรถนะดี จะมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํา การวัดอัตราบิตผิดพลาดจะทําการวัดที่คา SNR ตางๆกัน
เพื่อดูผลของสัญญาณรบกวนวามีผลตออัตราบิตผิดพลาดอยางไร นิยามของอัตราบิตผิดพลาดมี
ดังนี้ 

อัตราบิตผิดพลาดของผูใชคนที่ k คือ อัตราสวนระหวางจํานวนบิตที่เครื่องรับของผูใชคนที่ 
k ตัดสินผิดพลาดไป ตอจํานวนบิตที่สงมาทั้งหมด 

โดยในผลการจําลองแบบของวิทยานิพนธนี้ การหาอัตราบิตผิดพลาดทําการวัดจากผูใช
เพียงคนเดียว โดยกําหนดใหวัดอัตราบิตผิดพลาดจากผูใชคนที่ 1 
 
4.1.3 ผลกระทบที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกล (near far effect) 
 ปรากฏการณใกลไกลคือการที่สัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ที่อยูหางจาก
สถานีฐานมากๆ มีคาต่ํากวาสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ที่อยูใกลสถานีฐาน
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ความไมเทากันของระดับความแรงสัญญาณมีผลทําใหสถานีฐานตัดสินบิตของผูใชแตละคนแตก
ตางกันไป โดยอัตราบิตผิดพลาดของผูใชคนที่อยูใกลสถานีฐานจะมีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาด
ของผูใชคนที่อยูไกลจากสถานีฐาน  ดังนั้นผลกระทบที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลจึงเปนตัววัด
สมรรถนะอยางหนึ่งของเครื่องรับ โดยเครื่องรับที่ดีควรใหอัตราบิตผิดพลาดต่ําเมื่อมีผลของปรากฏ
การณใกลไกล โดยในการจําลองแบบไดกําหนดใหคากําลังงานของผูใชคนอื่นๆ มีคาสูงกวาคา
กําลังงานของผูใชคนที่ 1 แลวทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดของผูใชคนที่ 1 เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเครื่องรับในแตละวิธี 
 
4.1.4 ความจุของระบบ 
 ความจุของระบบหมายถึงการที่เมื่อจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้นแลวมีผลทําใหอัตราบิตผิด
พลาดเพิ่มข้ึนมากนอยเทาไร โดยเครื่องรับที่ดี เมื่อมีจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้น อัตราบิตผิดพลาด
ควรมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย  ความจุของระบบอาจจะวัดในแง การกําหนดอัตราบิตผิดพลาดที่คาๆ 
หนึ่ง เชน 10-2 แลวดูวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับผูใชงานไดจํานวนกี่คน โดยไมทําให
อัตราบิตผิดพลาดเกินคาที่กําหนดเอาไว โดยที่จํานวนผูใชงานยิ่งมากแสดงวาเครื่องรับนั้นยิ่งมี
สมรรถนะที่ดี  
 
4.2 สมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบ 
 ในการจําลองแบบเพื่อวัดสมรรถนะของเครื่องรับในวิทยานิพนธนี้ ไดกําหนดคาตางๆดังนี้ 
1. การสงขอมูลมีทั้งการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและแบบอะซิงโครนัส โดยในการสงขอมูลแบบซิง

โครนัส รหัสแผที่ใชในการจําลองแบบเปนแบบรหัสสุม (random code) ที่มีจํานวนชิปเทากับ 
32 ชิป สวนการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส รหัสแผที่ใชเปนแบบ Gold code ที่มีความยาว 31 
ชิป คุณสมบัติของ Gold code และรหัสสุมกลาวไวในภาคผนวก ก 

2. การสงขอมูลทําการสงผานชองสัญญาณที่มีผลของสัญญาณรบกวนแบบ Additive White 
Gaussian Noise (AWGN) เทานั้น โดยไมมีผลที่เกิดจากเฟดดิงแบบหลายเสนทาง 
(multipath fading) 

3. เครื่องรับที่สถานีฐานสามารถรูคุณสมบัติของชองสัญญาณนั่นคือ เครื่องรับรูคาขนาดของ
สัญญาณของผูใชแตละคน รวมทั้งรูตําแหนงเวลาที่สัญญาณของผูใชแตละคนสงมาถึงที่สถานี
ฐานนั่นคือ เครื่องรับไมมีความผิดพลาดที่เกิดจากการซิงโครไนซ (synchronize) สัญญาณ
ของผูใชแตละคน 

4. ในกรณีเครื่องรับแบบ PW-PIC กําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 0.5 ทุกๆ ตอน 
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5. อัตราบิตผิดพลาดวัดจากผูใชคนที่หนึ่ง โดยการวัดอัตราบิตผิดพลาดวัดจากบิตที่ตัดสินผิด
พลาดไปจากจํานวนขอมูลที่สงทั้งหมด 50000 บิต 

 
4.3 ผลการจําลองแบบ 
4.3.1  คาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาตํ่าลงเมื่อจํานวนตอนเพิ่มขึ้น 

จากหัวขอที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาคาถวงน้ําหนักมีผลตออัตราบิตผิดพลาด  ในหัวขอนี้ได
แสดงใหเห็นวาคาถวงน้ําหนักควรมีคาไมเกินเทาใด ที่จํานวนผูใชงานที่แตกตางกัน โดยคาถวงน้ํา
หนักที่ดีควรมีคาไมเกิน 

max

2
λ

 เมื่อ maxλ  คือคา eigenvalue ที่มากที่สุดของเมตริกซสหสัมพันธ

ขาม  
ตารางที่ 4.1 ชวงของคาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําลงในแตละตอน 

 
จํานวนผูใชงาน maxλ  max/2 λµ =  จํานวนผูใชงาน maxλ  max/2 λµ =  

3 1.177 1.699 4 1.365 1.465 
5 1.567 1.276 6 1.568 1.275 
7 1.606 1.245 8 1.737 1.152 
9 1.927 1.038 10 1.933 1.034 

11 1.934 1.033 12 1.952 1.024 
13 2.037 0.982 14 2.160 0.926 
15 2.163 0.925 16 2.239 0.893 
17 2.242 0.892 18 2.306 0.867 
19 2.446 0.818 20 2.498 0.800 
21 2.610 0.766 22 2.690 0.744 
23 2.694 0.742 24 2.716 0.736 
25 2.765 0.723 26 2.785 0.718 
27 2.952 0.677 28 2.952 0.677 
29 3.022 0.662 30 3.240 0.617 
31 3.295 0.607 32 3.364 0.595 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงขอบเขตบนของคาถวงน้ําหนักที่ไดจากรหัสสุมที่มีความยาวของรหัส
เทากับ 32 ชิป ซึ่งรองรับจํานวนผูใชงานได 32 คน โดยแสดงตั้งแตจํานวนผูใชงาน 3 คนไปจนถึง 
32 คน ซึ่งพบวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ (ประมาณไมเกิน 10 คน) คาถวงน้ําหนักจะมีคามาก (มีคา
เกิน 1 ได) ซึ่งหมายความวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ ไมมีความจําเปนที่จะตองนําคาถวงน้ําหนักมา
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ใชในเครื่องรับแบบ PIC แตเมื่อจํานวนผูใชงานเริ่มเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักเริ่มมีคาลดลง และมี
คาต่ํากวา 1 โดยที่ในกรณีจํานวนผูใชงานเทากับ 32 คน คาถวงน้ําหนักควรมีคาไมเกิน 0.6 (โดย
ประมาณ)   
 รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอโดยการเลือกใชคา
ถวงน้ําหนักที่ตางกัน โดยในที่นี้ไดกําหนดใหจํานวนผูใชงานเทากับ 30 คน และรูปที่ 4.1 กําหนด
ใหเครื่องรับมีคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.5 ขณะที่รูปที่ 4.2 ไดกําหนดใหเครื่องรับมีคาถวงน้ําหนักเทา
กับ 1 ซึ่งจากตารางคาถวงน้ําหนักที่จํานวนผูใชงาน 30 คน ควรมีคาไมเกิน 0.6 โดยประมาณ ซึ่ง
ผลการจําลองจากทั้งสองรูปตรงตามการวิเคราะหที่ไดนําเสนอ โดยพบวาอัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากรูปที่ 4.1 ที่จํานวนตอนเพิ่มข้ึน อัตราบิตผิดพลาดจะมีคาต่ําลง แตในขณะที่รูปที่ 4.2 อัตราบิต
ผิดพลาดกลับมีคาไมแนนอน โดยในตอนที่ 5 อัตราบิตผิดพลาดกลับมีคาสูงกวาตอนที่ 1 
 ดังนั้นในผลการจําลองระบบหัวขอถัดไป ไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 0.5 เพื่อ
รับประกันวาอัตราบิตผิดพลาดจะมีคาต่ําลงเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ เมื่อคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.5 
 
 
รูปที่ 4.1 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนกัเทากับ 0.5 ที่จํานวนผูใชงาน 30 คน 
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รูปที่ 4.2 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 ที่จํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
4.3.2 BER ของเครื่องรับเมื่อคา SNR เปลี่ยนไป 

ในหัวขอที่ 4.3.2 นี้ทําการจําลองแบบ 2 กรณีคือ กรณีที่หนึ่งจําลองแบบการสงที่เปนแบบ
ซิงโครนัสโดยใชรหัสสุมความยาว 32 บิต และกรณีที่สองจําลองแบบการสงขอมูลที่เปนแบบอะซิง
โครนัสโดยใช Gold code ความยาว 31 บิต และในแตละกรณไีดจําลองทั้งกรณีการควบคุมกําลัง
สงแบบสมบูรณและกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
4.3.2.1 กรณีการสงขอมูลเปนแบบซิงโครนัส 
4.3.2.1.1 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

ในกรณีนี้ทําการจําลองแบบโดยการใหคา SNR มีคาเปลี่ยนแปลงไปโดยเริ่มจากคา SNR 
ต่ําๆ ไปจนถึงคา SNR สูงๆ (เร่ิมที่คา SNR เทากับ 0 dB ไปจนถึงคา SNR เทากับ 10 dB) ขนาด
สัญญาณของผูใชทุกคนที่มาถึงสถานีฐานมีคาเทากันซึ่งเปนผลของการควบคุมกําลังสงแบบ
สมบูรณ โดยกําหนดใหคาขนาดของสัญญาณที่เครื่องรับรับสัญญาณของผูใชแตละคนมีคาเทากับ 
0 dB  การจําลองแบบไดจําลองทั้งในกรณีผูใชงานมีจํานวนนอยๆ (มีผูใชงาน 5 คน) และกรณีผูใช
งานมีจํานวนมากๆ (มีผูใชงานจํานวน 30 คน)   
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 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ 
ที่ตอนที่ 1 พบวาในกรณีที่สัญญาณรบกวนมีคามาก (ชวงบริเวณที่คา SNR มีคาต่ํา เชนบริเวณ 0-
5 dB) เครื่องรับทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาใกลเคียงกัน  โดยเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทเล็กนอย ทั้งนี้เพราะวาในชวง
คา SNR ต่ําๆ นั้นผลของสัญญาณรบกวนมีคามากกวาผลของสัญญาณแทรกสอด และโดยหลัก
การของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ นั้นไมสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนได ทําใหอัตรา
บิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆมีคาใกลเคียงกับของเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอร แตเมื่อพิจารณาในชวงคา SNR สูงๆ (บริเวณ 5-10 dB) ซึ่งเปนชวงที่ผลของสัญญาณ
แทรกสอดมีคามากกวาผลของสัญญาณรบกวน จะเห็นไดวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกชนิดใหอัตรา
บิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เปนไปตามหลักการของ
เครื่องรับแบบ PIC ซึ่งมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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 และเมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆนั้น พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC ให
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุดโดยมีคาประมาณ 10-3 ที่คา SNR เทากับ 10 dB สวนเครื่องรับที่นํา
เสนอนั้นมีอัตราบิตผิดพลาดใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ PW-PIC สาเหตุที่เครื่องรับที่นําเสนอและ
เครื่องรับแบบ PW-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นเพราะวาเครื่องรับที่นํา
เสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ไดใชคาถวงน้ําหนัก (ซึ่งในการจําลองแบบไดกําหนดใหมีคาเทา
กับ 0.5) มาถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและสัญญาณที่หัก
ลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลว  ซ่ึงในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคานอยๆนั้น สัญญาณที่หักลาง
ผลของสัญญาณแทรกสอดแลวมีความเชื่อถือไดสูงกวาสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอร การถวงน้ําหนักจึงเปนการนําสัญญาณที่มีความเชื่อถือไดต่ําจากเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรมารวมดวยสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูงขึ้น  
 เมื่อพิจารณาในตอนที่ 2 ของเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4 
พบวาเครื่องรับทุกชนิดมีคาอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกัน โดยเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับ
แบบ PW-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับของตอนที่ 1 ทั้งนี้เพราะเครื่องรับทั้งสอง
ประเภทมีการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ตอนกอนหนากับสัญญาณที่หักลางผลของสัญญาณ
แทรกสอด ทําใหอัตราบิตผิดพลาดดีข้ึนเมื่อเทียบกับของตอนที่ 1 ขณะที่เครื่องรับแบบ H-PIC นั้น
อัตราบิตผิดพลาดลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับของตอนที่ 1 เพราะวาการกําจัดสัญญาณแทรกสอด
ที่ตอนที่ 1 มีความเชื่อถือไดสูงอยูแลว ทําใหสัญญาณที่ปอนเขาสูตอนที่ 2 มีความเชื่อถือไดสูง 
อัตราบิตผิดพลาดจึงมีคาใกลเคียงเดิม 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ที่ตอนที่ 3, 4 และ 5  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับนั้น พบวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาด
ที่มีคาใกลเคียงกันหมด โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 3, 4 และ 5 มีคาเทาๆกัน ไม
เปลี่ยนแปลง ทําใหสรุปไดวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ นั้น เครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทสามารถ
กําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดี  โดยการกําจัดสัญญาณแทรกสอดนั้นใชเพียง 2-3 ตอนก็
เพียงพอที่จะกําจัดสัญญาณแทรกสอดไดหมด  
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รูปที่ 4.4 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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รูปที่ 4.6 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 พิจารณารูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆที่ตอนที่ 1 ของ
ระบบที่มีผูใชงานจํานวน 30 คนพบวา กรณีที่คา SNR ต่ําๆ เครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ ให
ผลลัพธที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร  ซึ่งเมื่อเทียบกับกรณีจํานวนผูใชงานนอยๆ (5 คน) นั้น
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ แทบไมตางกับเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรเลย ทั้งนี้เพราะวา ถึงแมวาในชวงคา SNR ต่ําซึ่งมีผลของสัญญาณรบกวนสูง แตในกรณี
จํานวนผูใชงานมากๆ ผลของสัญญาณแทรกสอดก็มีคาสูงเชนเดียวกันและมีคามากกวาผลของ
สัญญาณรบกวน ดังนั้นเครื่องรับแบบ PIC ซึ่งเปนเครื่องรับที่กําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดจึง
ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร แตเมื่อคา SNR เพิ่มมากขึ้น (บริเวณเลย 
5 dB ขึ้นไป) อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแตละชนิดเริ่มมีความแตกตางมากขึ้นอยางชัดเจน 
โดยเครื่องรับที่นําเสนอ, เครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับแบบ AW-PIC  มีคาใกลเคียงกันและ
ต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC  ทั้งนี้เพราะวา เครื่องรับแบบ H-PIC นั้นนําสัญญาณที่ผานการหัก
ลางผลของสัญญาณแทรกสอดมาทําการตัดสินบิต ซึ่งในกรณีที่มีผูใชงานจํานวนมาก การกําจัด
สัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา สงผลใหสัญญาณที่ผานการหักลางผลของสัญญาณ
แทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา ทําใหการตัดสินบิตผิดพลาดไป  แตในขณะที่เครื่องรับแบบ PIC อีก
สามประเภทที่เหลือนั้น มีการนําคาถวงน้ําหนักมาใช  โดยเปนการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่
ไดจากแมตชฟลเตอรและสัญญาณที่ผานการหักลางผลของสัญญาณแทรกสอด การถวงน้ําหนัก
ทําใหชวยลดผลของความเชื่อถือไดต่ําของสัญญาณ สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับทั้ง
สามประเภทนี้ดีกวาเครื่องรับแบบ H-PIC     
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รูปที่ 4.8 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดระหวางเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC นั้น 
เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC  ทั้งนี้เพราะเครื่องรับที่นํา
เสนอ มีการประมาณบิตที่ใชในการสรางสัญญาณแทรกสอดดวยฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
ซึ่งบิตที่ไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมีคุณสมบัติที่ชวยทําใหความแตกตางระหวางบิตที่
แทจริงกับบิตที่ประมาณไดมีคาต่ําที่สุด สงผลใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง
เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ PW-PIC ซึ่งบิตที่ใชในการสรางสัญญาณแทรกสอดไดจากฟงกชัน
เครื่องหมาย (signum function) ซึ่งมีเพียงแคสองคาคือ +1 หรือ –1  

เมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึนเครื่องรับที่นําเสนอจะมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นและดีกวาเครื่อง
รับประเภทอื่นๆ อยางเห็นไดชัด  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.9 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC มีคา
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 1 ทั้งนี้เพราะเครื่องรับทั้งสอง
ประเภทมีการนําคาถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 และสัญญาณที่ผานการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแลว การถวงน้ําหนักชวยใหสัญญาณมีความเชื่อถือได สงผลใหอัตราบิตผิด
พลาดมีคาต่ํา ขณะที่เครื่องรับแบบ H-PIC นั้นกลับมีอัตราบิตผิดพลาดไมแตกตางกับของตอนที่ 1 
มากนัก เพราะวาเครื่องรับแบบ H-PIC นั้น นําสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดไป
พิจารณาตัดสินบิตเพียงอยางเดียว ไมไดมีการถวงน้ําหนัก ซึ่งสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 เดิมไมมี
ความเชื่อถือไดอยูแลว ดังนั้นเมื่อนํามาสรางเปนสัญญาณแทรกสอดสําหรับใชในตอนที่ 2 
สัญญาณแทรกสอดที่ไดจึงไมมีความเชื่อถือได สงผลใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดไมมีประ
สิทธิภาพ ดังนั้นไมวาจะเพิ่มจํานวนตอนใหมากเทาใด ผลของการกําจัดสัญญาณแทรกสอดก็ยัง
คงไมดีอยู สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูงอยูเชนเดิม ซึ่งสังเกตไดจากอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 
3,4 และ 5 ตามรูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ ยังคงมีคาไมแตกตางกับของตอนที่ 1 หรือ 
2 สักเทาใด 
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รูปที่ 4.10 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดชัดถึงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ 
PW-PIC ซึ่งวิธีที่เสนอนั้นมีการประมาณบิตที่ใชสําหรับสรางสัญญาณสัญญาณแทรกสอดใหมีคา
เหมาะสม สงผลใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพดีกวาเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ 
PW-PIC  อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอจึงมีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับ
แบบ PW-PIC  สวนเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นพบวาอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 3 กลับมีอัตราบิตผิด
พลาดที่สูงกวาตอนที่ 2 เล็กนอย โดยมีคาใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอร ซึ่งสรุปไดวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นไมเสถียรภาพ ซึ่งเครื่องรับที่
นําเสนอนี้สามารถแกไขปญหาในสวนนี้ไดโดยการเพิ่มคาถวงน้ําหนัก 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 ประกอบกันพบวา อัตราบิตผิดพลาดของเครื่อง
รับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ที่ตอนที่ 3, 4 และ 5 เร่ิมมีอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาคงที่
แลว ซึ่งแสดงวาเครื่องรับที่นําเสนอนั้นใชเพียงแค 3 หรือ 4 ตอนก็เพียงพอ โดยถาเพิ่มจํานวนตอน
ใหมากกวานี้ก็จะทําใหเปนการเพิ่มความซับซอนในการคํานวณ ซึ่งไมคุมตออัตราบิตผิดพลาดที่
ลดลงเพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.11 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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4.3.2.1.2 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 ในที่นี้พิจารณาแบงเปนสองกรณีเชนเดียวกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
โดยแบงเปนกรณีที่มีผูใชงานจํานวนนอยๆ (5 คน) และกรณีผูใชงานจํานวนมากๆ (30 คน)  โดย
กําหนดใหแตละคนมีคากําลังงานที่รับไดที่สถานีฐานไมเทากันซึ่งเปนผลของการควบคุมกําลังสง
แบบไมสมบูรณ โดยใหแตละคนมีคากําลังงานอยูในชวง 0-6 dB และทําการวัดอัตราบิตผิดพลาด
ของผูใชที่มีคากําลงังานต่ําที่สุด (0 dB) เพื่อดูวาเครื่องรับแตละประเภทมีความสามารถที่จะทนตอ
ผลของปรากฏการณใกลไกลไดมากนอยเพียงใด 
 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.13 ในชวงบริเวณที่คา SNR ต่ํานั้นๆ เครื่องรับทุกประเภทใหอัตราบิต
ผิดพลาดที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เพราะวาในชวงคา SNR นี้มีผลของสัญญาณรบกวนมากกวาผลของ
สัญญาณแทรกสอด ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ ไมไดดีกวาเครื่องรับ
แบบแมตชฟลเตอรมากนัก แตเมื่อพิจารณาในบริเวณที่คา SNR มีคามากๆ ซึ่งเปนบริเวณที่ผลของ
สัญญาณแทรกสอดมีคามากกวาผลของสัญญาณรบกวน เครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทใหอัตรา
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บิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด เพราะวาเครื่องรับแบบ PIC ได
กําจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป  
 เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ  พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC และ AW-PIC 
มีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด แตก็ต่ํากวาเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC เพียงเล็ก
นอย ทั้งนี้เพราะวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพดีอยูแลว 
จึงไมมีความจําเปนตองถวงน้ําหนัก เครื่องรับแบบ H-PIC จึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดี ขณะที่เครื่อง
รับแบบ AW-PIC นั้น คาถวงน้ําหนักที่ไดมีคาใกลเคียง 1  สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา  สวน
เครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC มีการถวงน้ําหนักโดยใชคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.5  
ซึ่งเปนการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดกับสัญญาณทีได
จากแมตชฟลเตอร ซึ่งสัญญาณที่ไดจากแมตชฟลเตอรมคีวามเชื่อถือไดต่ํากวาสัญญาณที่ผานการ
หักลางสัญญาณแทรกสอด ดังนั้นเครื่องรับที่นําเสนอจึงมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบ 
H-PIC 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ กลับพบวาเครื่องรับ
แบบ PIC แตละประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกันมาก นั่นคือเครื่องรับที่นําเสนอและ
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เครื่องรับแบบ PW-PIC ไดมีการปรับปรุงสัญญาณใหมีความเชื่อถือไดเพิ่มมากขึ้นจากตอนที่ 1 สง
ผลใหอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 2 มีคาดีข้ึนและใกลเคียงกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC และสําหรับ
แบบ H-PIC และ AW-PIC อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 2 มีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากตอนที่ 1 เพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งหมายความวาการกําจัดสัญญาณแทรกสอดคอนขางกําจัด
ไดอยางสมบูรณแลวในตอนที่ 1 จึงสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดระหวางสองตอนมีคาไมคอยแตก
ตางกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 จากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 3 เห็นไดชัดวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ PIC แตละประเภท ไมไดแตกตางไปจากอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 
2 เลย ดังนั้นสรุปไดวาในกรณีจํานวนผูใชงานนอยๆ เครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทสามารถลดผล
ของสัญญาณแทรกสอดไดดี สงผลใหมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดี  และการกําจัดสัญญาณแทรกสอด
ใชเพียงแค 2 ถึง 3 ตอนก็เพียงพอแลว  โดยในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงอัตราบิตผิดพลาดใน
ตอนที่ 4 และ 5 ตามลําดับ ซึ่งพบวามีคาใกลเคียงกับตอนที่ 2  
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รูปที่ 4.16 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.18 พบวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ มี
อัตราบิตผิดพลาดที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัดตลอดชวงคา SNR ตั้งแต 0 –10 dB ทั้งนี้เพราะวา
จํานวนผูใชงานมีมาก สงผลใหสัญญาณแทรกสอดมีผลมากกวาสัญญาณรบกวน เครื่องรับแบบ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับที่ไมไดมีการกําจัดสัญญาณ
แทรกสอด และเมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆนั้น พบวาเครื่องรับที่ไดนําเสนอนั้นมี
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด โดยต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC และแบบ AW-PIC เพียงเล็กนอย  
สวนเครื่องรับแบบ H-PIC กลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่ไมคอยด ี โดยมีคาใกลเคียงกับอัตราบิตผิด
พลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ทั้งนี้เพราะวาการที่จํานวนผูใชงานมีมากบวกกับผล
ของปรากฏการณใกลไกล ทําใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา  สงผลใหเครื่อง
รับแบบ H-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดสูง ขณะที่เครื่องรับแบบ PIC ทั้งสามวิธีนั้น มีการนําคาถวงน้ํา
หนักมาชวยในการลดผลของความเชื่อถือไดที่ต่ําของสัญญาณ ดังนั้นเครื่องรับที่มีการถวงน้ําหนัก
ทั้งสามวิธีจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่เสนอ
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ในตอนที่ 1 ของกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
(เปรียบเทียบรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.8 พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่เสนอในรูปที่ 4.18 
นั้นมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในรูปที่ 4.8 ทั้งนี้เพราะวาอัตราบิตผิด
พลาดที่ไดจากรูปที่ 4.18 นี้วัดจากสัญญาณของผูใชที่มีความแรงของสัญญาณต่ําที่สุด ทําให
สัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ที่มีสัญญาณแรงกวามารบกวน สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง  การ
แกไขสามารถทําไดโดยการเพิ่มจํานวนตอนของเครื่องรับใหมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.19 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการถวงน้ําหนักทั้งสามวิธีเร่ิม
ลดลงอยางชัดเจน แตในขณะที่ เครื่องรับแบบ H-PIC กลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่ไมแตกตางกับ
อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 1 เทาใดนัก ทั้งนี้สอดคลองกับผลการจําลองในหัวขอที่ 4.3.1 ซึ่ง
คาถวงน้ําหนักในกรณีมีผูใชงาน 30 คนควรมีคานอยกวา 1  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบเครื่องรับที่
นําเสนอกับเครื่องรับแบบ PW-PIC พบวาเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเพราะวา
เครื่องรับที่นําเสนอมีการนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาชวยในการประมาณบิตของ
สัญญาณแทรกสอด ซึ่งบิตทีไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตนี้มีความเชื่อถือไดสูงกวาบิตที่
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ไดจากฟงกชันเครื่องหมาย สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ํากวา  
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของวิธีที่นําเสนอในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไม
สมบูรณกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.19 กับรูปที่ 4.9) พบวาอัตราบิตผิด
พลาดยังคงมีคาตางกันพอสมควรอยู โดยที่คา SNR 10 dB อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณมีคาประมาณ 2.2×10-2 ขณะที่อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณมีคาประมาณ 4.4×10-2 (แตกตางกันประมาณ 2 เทา) ซึ่งหมายความวาเครื่อง
รับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด 2 ตอนนั้น ยังไมสามารถลดผลที่เกิด
จากปรากฏการณใกลไกลได จึงยังตองมีการเพิ่มจํานวนตอนของการกําจัดสัญญาณแทรกสอดให
มากขึ้นอีกดังผลการจําลองที่ไดจากรูปที่ 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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 จากรูปที่ 4.20 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงอีก
อยางเห็นไดชัด และเมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากรูปที่ 4.10 
พบวาอัตราบิตผิดพลาดทั้งกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและการควบคุมกําลังสงแบบไม
สมบูรณเร่ิมมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกัน โดยที่คา SNR เทากับ 10 dB อัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากรูปที่ 4.10 มีคาประมาณ 1.4×10-2  ขณะที่อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากรูปที่ 4.20 มีคา
ประมาณ 2.2×10-2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณ
แทรกสอด 3 ตอนเริ่มสามารถแกไขผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 
4.21 และ 4.22 ตามลําดับนั้นพบวาอัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาลูเขาคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งหมายความ
วา เครื่องรับที่นําเสนอนี้ตองใชจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดประมาณ 4 ถึง 5 ตอน 
จึงจะใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ขณะที่ในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณเครื่องรับ
ใชเพียงประมาณ 3 ถึง 4 ตอน ใหอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาต่ําแลว  ทั้งนี้เปนไปตามหลักการที่วา 
กรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ผลของสัญญาณแทรกสอดจะมีคามากกวากรณีการควบคุม
กําลังสงแบบสมบูรณ ดังนั้นการกําจัดสัญญาณแทรกสอดในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
จึงตองใชจํานวนตอนมากกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 5 ของกรณีการควบคุม
กําลังสงแบบไมสมบูรณและกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.12) พบ
วาอัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกันมาก โดยที่คา SNR เทากับ 10 dB อัตราบิต
ผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากรูปที่ 4.12 มีคาประมาณ 8×10-3 ขณะที่อัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่เสนอที่ไดจากรูปที่ 4.22 มีคาประมาณ 8×10-3 เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปได
วา เครื่องรับที่นําเสนอนี้สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได เพียงแตตองใช
จํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.21 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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4.3.2.2 กรณีการสงขอมูลเปนแบบอะซิงโครนัส 
4.3.2.2.1 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 เชนเดียวกันกับการจําลองการสงขอมูลแบบซิงโครนัส ในหัวขอนี้ทําการเปลี่ยนแปลงคา 
SNR ตั้งแตคา 0 ถึง 10 dB โดยแบงการจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคา
นอยๆ (5 คน) และกรณีจํานวนผูใชงานมีคามากๆ (30 คน) โดยไดผลดังตอไปนี้ 

ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 พิจารณาจากรปูที่ 4.23 พบวาที่คา SNR ต่ํา เครื่องรับแตละประเภทมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ใกลเคียงกัน โดยเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาเครื่องรับประเภทอื่นๆ 
เล็กนอย ทั้งนี้เพราะวาที่คา SNR ต่ําๆ ผลของสัญญาณรบกวนมีคาสูงกวาผลของสัญญาณแทรก
สอด อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานจึงไมดีกวาอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมากนัก แตเมื่อพิจารณาชวงที่คา SNR มีคาสูงๆ ซึ่ง
มีผลของสัญญาณรบกวนนอยมากเมื่อเทียบกับผลของสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับแบบกําจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานชนิดตางๆ จึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูล 

แบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดชนิดตางๆ นั้น 
พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ทั้งนี้เพราะวาในกรณีที่มีจํานวนผูใช
งานนอยๆ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูงอยูแลว สงผลใหเครื่องรับแบบ H-PIC 
ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดอีก 3 ชนิดนั้น มีการ
นําคาถวงน้ําหนักมาชวย ซึ่งการถวงน้ําหนักนี้เปนการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจาก
สัญญาณที่หักลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลวและสัญญาณจากแมตชฟลเตอร ทั้งนี้สัญญาณ
จากแมตชฟลเตอรมีความเชื่อถือไดต่ํา สงผลใหสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับทั้งสามประเภทมีความ
เชื่อถือไดต่ําดวย อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับทั้งสามประเภทนี้จึงมีคาสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.24 นั้น
พบวา อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานทุกประเภทนั้น ให
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและใกลเคียงกันมาก โดยเครื่องรับแบบ H-PIC ยังคงใหอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ําที่สุด โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในตอนที่ 2 นี้ไมแตกตางกับอัตราบิตผิด
พลาดในตอนที่ 1 มากนัก สวนเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอนั้นมีอัตราบิตผิด
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พลาดที่ลดลงจากตอนที่ 1 อยางเห็นไดชัด เพราะวาในตอนนี้เครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับ
ที่นําเสนอนั้นมีการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 และสัญญาณที่ผานการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดในตอนปจจุบัน ซึ่งสัญญาณทั้งสองเริ่มมีความเชื่อถือไดสูงแลว สงผลใหอัตรา
บิตผิดพลาดมีคาต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3  ตามรูปที่ 4.25 นั้น 
พบวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกันหมดและมีคาต่ํากวาเครื่อง
รับแบบแมตชฟลเตอรอยางมาก โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ที่ตอนที่ 3 นี้ไมแตก
ตางกับตอนที่ 2 เทาใดนัก และเมื่อเปรียบเทียบเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 4 และ 5 
ตามรูปที่ 4.26 และ 4.27 ตามลําดับนั้น อัตราบิตผิดพลาดแทบไมไดลดลงไปจากเดิมเลย จึงสรุป
ไดวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานนั้นใชเพียง 1-2 ตอนก็เพียง
พอแลว  
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รูปที่ 4.26 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.28 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 พิจารณารูปที่ 4.28 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 พบ
วา ไมวาที่คา SNR จะมีคาต่ําหรือสูง อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแตละประเภทจะแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะวาจํานวนผูใชงานมีมากสงผลใหผลสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงกวาผล
ของสัญญาณรบกวน และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ H-PIC พบวามี
อัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรตลอดทุกชวงคา SNR อยางเห็นไดชดั ทั้งนี้
เพราะวาเครื่องรับแบบ H-PIC ไมมีการถวงน้ําหนัก สัญญาณที่ไดจากเครื่องรับชนิดนี้ไดมาจาก
สัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพียงอยางเดียว ซึ่งในกรณีจํานวนผูใชงานมากๆ 
การจําลองสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา ดังนั้นแทนที่จะเปนการหักลางสัญญาณแทรก
สอดกลับกลายเปนไปเพิ่มสัญญาณแทรกสอด สงผลใหวิธีนี้มีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับ
แบบแมตชฟลเตอรดวยซ้ํา อีกทั้งในกรณีอะซิงโครนัสนั้นเปรียบเสมือนมีผูใชงานเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา 
(ตามหัวขอที่ 2.3) สงผลใหสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงมากๆ  ดังนั้นจึงตองมีการนําคาถวงน้ําหนัก
มาลดผลของความเชื่อถือไดต่ําของสัญญาณ ซึ่งเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ให
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อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC และเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางมาก สวน
เครื่องรับแบบ AW-PIC นั้นใหอัตราบิตผิดพลาดเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ PW-PIC ทั้งนี้ทั้ง
สองวิธีมีโครงสรางคลายกันโดยมีการใชฟงกชันเครื่องหมายมาประมาณบิตขอมูลที่ใชในการสราง
สัญญาณแทรกสอด ในขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอมีการนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมา
ประมาณบิตขอมูลที่ใชในการสรางสัญญาณแทรกสอด ดังนั้นวิธีที่นําเสนอจึงมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ํากวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในตอนที่ 2 พบวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นลดลงมาจากตอนแรกเพียงเล็กนอย และมีอัตราบิตผิดพลาดไม
ตางกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร สวนเครื่องรับแบบ AW-PIC มีอัตรา
บิตผิดพลาดเทากันกับในตอนที่ 1 สวนเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC นั้นมีอัตรา
บิตผิดพลาดลดลงจากตอนที่ 1 แตยังลดลงมาไมมากนักทั้งนี้เพราะมีผลของสัญญาณแทรกสอด
สูง การกําจัดสัญญาณแทรกสอดจึงจําเปนตองใชจํานวนตอนใหมากขึ้นอีก 
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รูปที่ 4.30 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน
ประเภทตางๆ ในตอนที่ 3 นั้น เครื่องรับแบบ H-PIC กลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงขึ้นไปอีกครั้ง โดย
มีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ทําใหสรุปไดวา ที่จํานวนผูใชงานมากๆ 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ไมเสถียร กลาวคือ อัตราบิตผิดพลาดจะมีคาสูงและ
ต่ําสลับกันไปตามจํานวนตอนที่เพิ่มมากขึ้น (สังเกตจากรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.32) ซึ่งตรงกันกับการ
วิเคราะหที่เสนอในหัวขอที่ 3.3 และผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.3.1 ที่วาที่จํานวนผูใชงานมากๆ คา
ถวงน้ําหนักควรมีคานอยๆ ซึ่งเครื่องรับแบบ H-PIC มีคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 สงผลใหมีอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไมดี 
 เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอพบวา อัตราบิตผิดพลาดได
ลดลงจากตอนที่ 1 และตอนที่ 2 อยางตอเนื่อง โดยเครื่องรับที่นําเสนอยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC 
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รูปที่ 4.31 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
  
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 4 ตามรูปที่ 4.31 นั้นพบวาอัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC นั้นลดลงจากตอนที่ 3 เพียงแตลดลงไมมากนัก 
และเมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของตอนที่ 4 และตอนที่ 5 (ตามรูปที่ 4.32) พบวาลดลง
เพียงเล็กนอย ทําใหสรุปไดวา อัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาลดลงจนถึงคาคงที่คาหนึ่งแลว โดยเมื่อ
เพิ่มจํานวนตอนใหเพิ่มข้ึนอีก อัตราบิตผิดพลาดก็จะลดลงเพียงเล็กนอย ดังนั้นในกรณีนี้การกําจัด
สัญญาณแทรกสอดดวยวิธีที่นําเสนอนี้ ใชเพียงแค 4 ถึง 5 ตอนก็เพียงพอแลว โดยถาเพิ่มจํานวน
ตอนใหมากกวานี้ก็จะไมคุมกับความซับซอนในการคํานวณเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นที่
จะไดรับ 
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รูปที่ 4.32 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
4.3.2.2.2 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 ขอกําหนดในการจําลองแบบตางๆ ของกรณีนี้เหมือนกันกับกรณีของการสงขอมูลแบบซิง
โครนัสตามหัวขอที่ 4.3.2.1.2 
 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 จากรูปที่ 4.33 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่  1 พบวา
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ทั้งนี้เมื่อจํานวนผูใช
งานนอยๆ การสรางสัญญาณแทรกสอดเพื่อนํามาใชในการหักลางจะมีความเชื่อถือไดสูง สงผลให
การกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC จึง
มีคาต่ํา ผิดกับเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ซึ่งมีการถวงน้ําหนักระหวาง
สัญญาณจากแมตขฟลเตอรและสัญญาณที่ผานการหักลางดวยคาถวงน้ําหนัก 0.5 ซึ่งเปรียบ
เสมือนเปนการนําสัญญาณที่มีความเชื่อถือไดต่ําจากสัญญาณจากแมตชฟลเตอรเขามาผสม สง
ผลใหสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC มีความเชื่อถือไดต่ํา อัตรา
บิตผิดพลาดจึงยังคงมีคาสูง และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ กับเครื่อง
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รับแบบ PW-PIC พบวาอัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองวิธีมีคาเทากัน ทั้งนี้เพราะกรณีจํานวนผูใช
งานนอยๆ คาความแปรปรวนของสัญญาณแทรกสอดมีคาต่ํา สงผลใหคาสัมประสิทธความเชื่อถือ
ไดตามสมการที่ 3-15 มีคาสูง ซึ่งทําใหฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
ฟงกชันเครื่องหมาย สวนกรณีที่อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ AW-PIC มีคาต่ําเพราะวา คา
ถวงน้ําหนักที่คํานวณไดจากสมการที่ (2-31) ในบทที่ 2 มีคาใกลเคียง 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.33 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.34 พบ
วา เครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC เร่ิมมีอัตราบิตผิดพลาดลดลงอยางมากและมีคา
ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ H-PIC เพราะวาสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 และสัญญาณที่ไดจากตอน
ปจจุบันของทั้งสองวิธีตางเริ่มมีความเชื่อถือได สวนเครื่องรับแบบ AW-PIC ก็มีอัตราบิตผิดพลาด
ลดลงใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ H-PIC เชนเดียวกัน  
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รูปที่ 4.34 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 สวนรูปที่ 4.35 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 นั้นพบวา
เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและมีคา
ใกลเคียงกันมาก ซึ่งหมายความวาเครื่องรับที่นําเสนอนั้นใชจํานวนตอนเพียง 2 ถึง 3 ตอนก็จะให
อัตราบิตผิดพลาดเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC เพียงแตเครื่องรับแบบ H-PIC คอนขางให
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําตั้งแตตอนที่ 1 แลว 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 4.36 และรูปที่ 
4.37 ตามลําดับนั้น พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอแทบไมไดแตกตางกันกับอัตรา
บิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 3 เทาใดนัก ดังนั้นในกรณีที่มีจํานวนผูใชงานนอยๆ จํานวนตอนในการ
กําจัดสัญญาณแทรกสอด 2 ถึง 3 ตอนก็เพียงพอแลว 
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รูปที่ 4.35 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 
4.27) และอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ (รูปที่ 4.33 ถึงรูปที่ 4.37) 
พบวาในกรณีที่จํานวนตอนนอยๆ (1 ถึง 2 ตอน) เครื่องรับที่นําเสนอในกรณีการควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ แตผลสุดทายแลวเมื่อ
จํานวนตอนเพิ่มมากขึ้น (ตอนที่ 3 ขึ้นไป) อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณมีคาเทากันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 
10-3 ที่คา SNR 10 dB ดังนั้นจึงสรุปไดวาเครื่องรับที่นําเสนอสามารถทนตอผลของปรากฏการณ
ใกลไกลได 
 
 
 
 
 

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

10-3

10-2

10-1

100

SNR (dB)

B
E
R

BER of various PIC at stage 3 (asynchronous, 5 users)

MF      
proposed
PW-PIC  
H-PIC   
AW-PIC  



 69

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.36 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.37 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 พิจารณารูปที่ 4.38  ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 พบ
วาเครื่องรับแบบ H-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงมากและสูงกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ซึ่ง
เหมือนกันทั้งกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณหรือการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ 
ดังนั้นเครื่องรับแบบ H-PIC ไมสามารถใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีไดเลย วิธีการหนึ่งที่ชวยใหอัตรา
บิตผิดพลาดมีคาดีขึ้น นั่นคือตองมีการนําคาถวงน้ําหนักมาใช ซึ่งจะเห็นไดชัดวาวิธีที่นําเสนอมี
อัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาทั้งเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ H-PIC และในตอนที่ 1
นั้นวิธีที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกันกับเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับแบบ 
AW-PIC ทั้งนี้เมื่อนําอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในกรณีการควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณ (รูปที่ 4.38) มาเปรียบเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.28) พบวาอัตราบิตผิดพลาดของการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
ยังมีคาสูงกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณมาก ซึ่งหมายความวาที่ตอนที่ 1 นั้น เครื่องรับ
ที่นําเสนอยังไมสามารถแกปญหาที่เกิดจากผลของปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.39 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 2 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิด
พลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับที่เสนอโดย [natee] อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้
เพราะเครื่องรับที่นําเสนอมีการนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาประมาณบิตของสัญญาณ
แทรกสอด ทําใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง 
 เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.29 ซึ่งเปนกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและรูปที่ 4.39 ซึ่ง
เปนกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในกรณี
การควบคุมกําลังสงไมสมบูรณยังคงสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุมกําลังสงแบบ
สมบูรณ เพียงแตสูงกวาไมมากนัก (ที่คา SNR เทากับ 10 dB อัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุม
กําลังสงแบบสมบูรณมีคาประมาณ 7×10-2 ขณะที่อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุมกําลังสง
ไมสมบูรณมีคาประมาณ 1.1×10-1) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีความสามารถทน
ตอผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.40 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 พิจารณารูปที่ 4.40 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 3 พบวาอัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับประเภทอื่นๆ สวนเครื่องรับแบบ 
AW-PIC อัตราบิตผิดพลาดลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น นั่นคืออัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 3 ไมคอย
แตกตางกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 2  
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 4.41 
และรูปที่ 4.42 ตามลําดับนั้นพบวา อัตราบิตผิดพลาดเริ่มลดนอยลงเมื่อเทียบกับในตอนที่ 1 หรือ 
2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอนั้นเริ่มคงที่ในตอนที่ 4 หรือ 5 แลว 
ดังนั้นการเพิ่มจํานวนตอนใหมากขึ้น อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจะไมคุมกับความซับซอนที่เพิ่มข้ึน  
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 หรือ 5 ของ
กรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ (รูปที่ 4.41 และ 4.42) จะเห็นไดวาอัตราบิตผิดพลาดมีคาใกล
เคียงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.31 และ 4.32) ดัง
นั้นจึงสรุปไดวาเครื่องรับที่นําเสนอนี้สามารถลดผลของปรากฏการณใกลไกลได โดยจําเปนตองใช
จํานวนตอนประมาณ 4 ถึง 5 ตอน 
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รูปที่ 4.41 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.42 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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4.3.3 BER ของเครื่องรับเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
 ในหัวขอนี้ทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับเมื่อจํานวนผูใชงานในระบบมีคา
เปลี่ยนแปลงไป โดยกําหนดใหอัตราสวนกําลังตอสัญญาณรบกวน (SNR) มีคาเทากับ 10 dB โดย
แบงการจําลองทั้งกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและแบบอะซิงโครนัส โดยในแตละกรณีไดแบง
ออกเปนสองกรณียอยคือกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและกรณีการควบคุมกําลังสงแบบ
ไมสมบูรณ 
4.3.3.1 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 ในการจําลองไดทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดโดยเริ่มจากจํานวนผูใชงานตั้งแต 3 คนจนถึง 
30 คน โดยมีการเพิ่มจํานวนผูใชงานคราวละ 3 คน  ซึ่งไดผลลัพธดังรูปที่ 4.43 ถึงรูปที่ 4.47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 จากรูปที่ 4.43 เมื่อพิจารณาในชวงที่จํานวนผูใชงานมีคาต่ําๆ  อัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีที่สุด ทั้งนี้เพราะเมื่อจํานวนผูใชงานมีคานอยๆนั้น 
การสรางสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง จึงไมจําเปนตองมีการถวงน้ําหนัก ขณะที่เครื่อง
รับที่นําเสนอนั้นมีการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณจากแมตชฟลเตอรและสัญญาณที่ผานการหัก
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ลางสัญญาณแทรกสอดแลว ซึ่งสัญญาณที่ไดจากแมตชฟลเตอรมีความเชื่อถือไดต่ํา สงผลให
สัญญาณที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอมีความเชื่อถือไดต่ํากวาสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบ H-
PIC อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอจึงสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ 
H-PIC  สวนเครื่องรับแบบ AW-PIC นั้นมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกับเครื่องรับที่นําเสนอโดยมี
อัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาเล็กนอย ทั้งนี้เพราะคาถวงน้ําหนักในเครื่องรับแบบ AW-PIC มีการปรับ
เปลี่ยนคาไดจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวา  
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในชวงที่มีผูใชงานมากๆ พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC ให
อัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาเครื่องรับที่นําเสนอ ทั้งนี้เพราะวาเมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากๆ การ
สรางสัญญาณจะมีความเชื่อถือไดต่ํา ดังนั้นจึงควรมีการถวงน้ําหนักเพื่อใหสัญญาณมีความเชื่อ
ถือได สงผลใหเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.44 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 2 ของเครื่องรับประเภทตางๆ ตามรูปที่ 4.44 พบ
วา ที่บริเวณจํานวนผูใชงานนอยๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีอัตราบิตผิด
พลาดที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ H-PIC โดยยังคงมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่อง
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รับแบบ H-PIC เล็กนอย ขณะที่เมื่อพิจารณาบริเวณจํานวนผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอไดลดลงจากตอนที่ 1 แตอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC กลับไมได
ลดลงจากตอนที่ 1 เทาใดนัก และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.45 จะ
เห็นไดวาในชวงที่ผูใชงานมีคามากๆ อัตราบิตผิดพลาดระหวางเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับ
แบบ H-PIC คอนขางแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ซึ่งสรุปไดวาการใชฟงกชันไฮเปอรโบลิก
แทนเจนตมาชวยในการประมาณบิตที่ใชสําหรับสรางสัญญาณแทรกสอดเพียงอยางเดียวนั้นไม
เพียงพอ จําเปนตองมีการนําคาถวงน้ําหนักมาชวยดวย   และเมื่อพิจารณาในชวงจํานวนผูใชงาน
นอยๆ พบวาเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดต่ําเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ  ในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 
4.46  และรูปที่ 4.47 ตามลําดับนั้นพบวา เครื่องรับในแตละวิธีมีอัตราบิตผิดพลาดที่คอนขางคงที่ 
ไมแตกตางกับอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 มากนัก ซึ่งทําใหสรุปไดวาจํานวนตอนของการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดประมาณ 3 ตอนก็เพียงพอที่จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.45 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป ที่ตอนที่ 3 กรณีการสงขอมูล 

แบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.46 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.47 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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4.3.3.2 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 ในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณไดกําหนดใหผลตางของคากําลังงานของ
สัญญาณที่ไดรับสูงที่สุดและคากําลังงานของสัญญาณที่ไดรับตํ่าที่สุดมีคาเทากับ 6 dB โดยอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีกําลังงานต่ําที่สุดเทากับ 10 dB ดังนั้นอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีกําลังงานสูงที่สุดเทากับ 16 dB และการวัด
อัตราบิตผิดพลาดทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดของผูใชที่มีกําลังงานต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.48 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 พิจารณารูปที่ 4.48 เชนเดียวกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เมื่อพิจารณา
ในชวงที่จํานวนผูใชงานมีคาต่ําๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาด
ที่ต่ําที่สุด ทั้งนี้เพราะการสรางสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูงอยูแลว ขณะที่อัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาซึ่งเกิดจากผลของการถวงน้ําหนัก 
แตเมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากขึ้น การถวงน้ําหนักมีผลชวยใหอัตราบิตผิดพลาดดีกวาการไมถวง
น้ําหนักสงผลใหเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC  
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รูปที่ 4.49 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 เมื่อเพิ่มจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเปน 2 ตอนตามรูปที่ 4.49 นั้นพบวา
ในชวงบริเวณจํานวนผูใชงานมีคานอยๆ นั้น อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีคาใกล
เคียงกันกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC โดยยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวา แต
เมื่อผูใชงานมากขึ้น (เกิน 18 คนขึ้นไป) อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีคาดีกวา
เครื่องรับแบบ H-PIC โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีคาต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-
PIC อีกดวย และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 และ 2 ของ
กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ (รูปที่ 4.48 และรูปที่ 4.49) เทียบกับอัตราบิตผิดพลาดใน
ตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ของกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.43 และรูปที่ 4.44) พบ
วาอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณยังคงมีคาสูงกวาของกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณ  ซึ่งหมายความวาเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอน 2 หรือ 3 ตอนยังไม
เพียงพอตอการกําจัดผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกล 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.50  กรณีที่มีจํานวนผูใชงานนอยๆ 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอคอนขางมีคาใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับ
แบบ H-PIC แลว สวนกรณีที่มีผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดก็ลดลงจากตอนที่ 2 ไปอีกสงผลให
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ความแตกตางของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ H-PIC เห็นไดชัด
มากยิ่งขึ้น แตเมื่อพิจารณาเทียบกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (ตามรูปที่ 4.45) อัตรา
บิตผิดพลาดเริ่มมีคาใกลเคียงกันแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.50 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 4.51 และรูปที่ 4.52 ตามลําดับนั้น ในชวงที่
จํานวนผูใชงานมีคาต่ําๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอนั้นมีคาไมตางกับอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ซึ่งสรุปไดวาเครื่องรับที่นําเสนอนั้นใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีเชน
เดียวกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC และเมื่อพิจารณากรณีที่มีผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอนั้นก็ไดลดลงมาจากตอนที่ 3 โดยลดลงไมมากนัก ซึ่งแสดงใหเห็นวาจํานวน
ตอนในการกําจดัสัญญาณแทรกสอดประมาณ 3 ถึง 4 ตอนก็เพียงพอแลว และเมื่อเทียบอัตราบิต
ผิดพลาดในตอนที่ 4 และ 5 ของกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ (รูปที่ 4.51 และรูปที่ 4.52) 
กับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.46 และรูปที่ 4.47) พบวามีคาใกลเคียงกันมาก 
ดังนั้นเครื่องรับที่เสนอจึงมีความสามารถในการกําจัดผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได โดย
จํานวนตอนที่ใชควรอยูที่ประมาณ 4 ถึง 5 ตอน 
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รูปที่ 4.51 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.52 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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4.3.3.3 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.53 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป ที่ตอนที่ 1 กรณีการสงขอมูล 

แบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 จากรูปที่ 4.53 แนวโนมของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ คลายคลึงกัน
กับอัตราบิตผิดพลาดกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส โดยในกรณีที่จํานวนผูใชงานนอยๆ (นอย
กวา 9 คน) นั้น อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอ แตเมื่อจํานวนผูใชงานเริ่มมากขึ้น (ประมาณ 10 คนขึ้นไป) 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับดีกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC 
โดยมีเหตุผลเชนเดียวกันกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสในหัวขอที่ 4.3.3.1 แตในกรณีซิงโคร 
นัส (ตามรูปที่ 4.43)  อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC เริ่มมีคามากกวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชงานมีคาประมาณ 18 คนขึ้นไป ซึ่งตางกันกับในกรณี
อะซิงโครนัสซึ่งอยูที่ประมาณ 10 คนขึ้นไป ทั้งนี้เพราะวาในกรณีอะซิงโครนัสสัญญาณแทรกสอด
ของผูใช 1 คนเปรียบเสมือนมีคาเทากับสัญญาณแทรกสอดของผูใช 2 คนในกรณีซิงโครนัส (ตาม
ที่ไดแสดงในหัวขอที่ 2.3 ในบทที่ 2)  สงผลใหในกรณีอะซิงโครนัส การสรางสัญญาณแทรกสอด
เร่ิมมีความเชื่อถือไดต่ําที่จํานวนผูใชงานนอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีซงิโครนัส 
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 เมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแตละประเภทในกรณีอะซิงโครนัสเทียบ
กับกรณีซิงโครนัส พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในกรณีอะซิงโครนัสสูงกวา
กรณีซิงโครนัส ซึ่งตรงกับการวิเคราะหเพราะสัญญาณแทรกสอดในกรณีอะซิงโครนัสมีคามากกวา
กรณีซิงโครนัส สงผลใหในกรณีอะซิงโครนัสมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวากรณีซิงโครนัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.54 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับในตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.54 นั้นพบวากรณี
จํานวนผูใชงานนอยๆนั้น อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีคาคอนขางใกลเคียงกับอัตรา
บิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC โดยมีคาสูงกวาเล็กนอย แตในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคา
มากๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรบั
แบบ H-PIC อยางเห็นไดชัด และเครื่องรับที่นําเสนอยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุดโดยต่ํากวา
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC เล็กนอย 
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รูปที่ 4.55 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.55 พบ
วาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในตอนที่ 3 กลับมีคาสูงขึ้นกวาอัตราบิตผิดพลาดที่
ไดจากตอนที่ 2 ดวยซ้ํา สวนเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงกวาของตอนที่ 2 และมี
คาต่ํากวาของเครื่องรับแบบ PW-PIC 
 สวนอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 4.56 และรูปที่ 4.57 
ตามลําดับ โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอลดลงจากตอนที่ 3 โดยเปลี่ยนแปลงไม
มากนัก ซึ่งทําใหสรุปไดวาจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดควรอยูที่ประมาณ 3 ถึง 5 
ตอนก็เพียงพอ โดยถาเพิ่มจํานวนตอนใหมากขึ้นกวานี้ก็จะเปนการเพิ่มความซับซอนมากขึ้นไปอีก 
โดยอัตราบิตผิดพลาดที่ไดไมคุมกับความซับซอนที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.56 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.57 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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4.3.3.4 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.58 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 พิจารณารูปที่ 4.58 ผลลัพธที่ไดมีลักษณะคลายกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบ
สมบูรณ เพียงแตแตกตางกันตรงที่อัตราบิตผิดพลาดในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ
นั้นมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (ตามรูปที่ 4.53) ซึ่งเปน
ผลกระทบจากปรากฏการณใกลไกล และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ
จะมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคานอยๆ แต
เมื่อจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้นอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีคาดีกวา ซึ่งเหตุผล
ไดกลาวมาแลวตามหัวขอกอนหนานี้ 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.59 พบวาลักษณะอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไดยังคงคลายคลึงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 1 และเมื่อเทียบอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากตอนที่ 2 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ (รูปที่ 
4.59) เทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากตอนที่ 2 กรณีการควบคุมกําลัง
สงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.54) พบวาอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณยัง
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คงมีคาสูงกวาเล็กนอย ซึ่งหมายความวาจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด 2 ตอนยังไม
สามารถแกปญหาที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.59 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 เมื่อเพิ่มจํานวนตอนขึ้นเปน 3 ตอนตามรูปที่ 4.60 พบวา ในชวงที่จํานวนผูใชงานต่ําๆ  
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีคาต่ําใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่อง
รับแบบ H-PIC และในทางกลับกันกรณีที่จํานวนผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่
นําเสนอกลับมีคาดีกวาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ H-PIC อยางเห็นไดชัด 
 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 3 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไม
สมบูรณ (รูปที่ 4.59) ยังคงมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 3 กรณี
การควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.54) เพียงแตสูงกวาไมมากนักเมื่อเทียบกับในตอนที่ 2 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด 3 ตอนเริ่มมี
ความสามารถในการแกไขผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.60 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 สุดทายเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 4 และ 5 ตาม
รูปที่ 4.61 และรูปที่ 4.62 ตามลําดับนั้นพบวา ในตอนที่ 4 และ 5 กรณีที่จํานวนผูใชงานนอยๆ  
เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดเทากับเครื่องรับแบบ H-PIC และกรณีที่จํานวนผูใชงาน
มากๆ เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC อยางมาก และเมื่อ
เปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอทั้งตอนที่ 4 และ 5 กรณีการควบคุมกําลังสง
แบบไมสมบูรณเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 และ 5 กรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณพบวา อัตราบิตผิดพลาดมีคาใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่
นําเสนอมีความสามารถในการกําจัดผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.61 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.62 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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4.3.4 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางการใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และการใชคาถวง
น้ําหนักที่เหมาะที่สุด 
 หัวขอนี้ทําการเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชคาถวงน้ํา
หนักที่มีคาคงที่กับเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดที่ไดจากสมการที่ (3-29) 
โดยการคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดไดคํานวณ 1 คร้ังตอ 1 เฟรมขอมูลซึ่งมีจํานวนบิตขอ
มูล 200 บิต สวนคาถวงน้ําหนักที่คงที่กําหนดใหมีคาเหมือนกับหัวขอที่ผานมาคือมีคาเทากับ 0.5 
การวัดอัตราบิตผิดพลาดทําการวัดเปรียบเทียบกับจํานวนผูใชงานที่เปลี่ยนแปลงไป โดยกําหนดให
คากําลังงานตอสัญญาณรบกวน (SNR) มีคาเทากับ 10 dB 
 
4.3.4.1 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.63 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณากรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ พบ
วาจากรูปที่ 4.63 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับ
ที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ โดยที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่
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สุดสามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 18 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่
รองรับไดประมาณ 15 คน ทั้งนี้เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดไดทําการหาคาถวงน้ํา
หนักที่เหมาะที่สุดแลว โดยคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมไดแสดงดังตารางที่ 4.2 ดังนั้นอัตราบิตผิด
พลาดจึงมีคาต่ําที่สุด ขณะที่เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักไมไดเปลี่ยน
แปลงไปตามจํานวนผูใชงานที่เปลี่ยนแปลงไป สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคามากกวา 
 

ตารางที่ 4.2 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 
 

จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 
3 1.016 
6 0.942 
9 0.851 

12 0.830 
15 0.775 
18 0.749 
21 0.702 
24 0.697 
27 0.662 
30 0.625 

 
พิจารณารูปที่ 4.64 เมื่อจํานวนตอนของเครื่องรับที่นําเสนอเพิ่มเปน 2 ตอน อัตราบิตผิด

พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดยังมีคาต่ํากวาเครื่องรับที่นําเสนอที่
ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่เพียงแตต่ํากวาไมมากนักเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 1 
โดยที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดสามารถรองรับจํานวนผู
ใชงานไดประมาณ 24 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 22 คน
คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 2 ไดแสดงไวที่ตารางที่ 4.3 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.65 กลับพบวาอัตราบิตผิด
พลาดของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกันแลว ซึ่งสรุปไดวาไมวาจะเลือกใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่
หรือแบบเหมาะที่สุด สุดทายอัตราบิตผิดพลาดที่ไดของทั้งสองกรณีจะมีคาใกลเคียงกัน เพียงแต
ในกรณีที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม อัตราบิตผิดพลาดในตอนแรกๆ คอนขางลดลงเร็วกวาเมื่อ
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เทียบกับเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอใน
ตอนที่ 3 แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.3 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 2 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

3 0.041 
6 0.607 
9 0.663 

12 0.683 
15 0.697 
18 0.675 
21 0.577 
24 0.552 
27 0.483 
30 0.437 
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รูปที่ 4.65 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.4 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 3 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

3 0.000 
6 0.001 
9 0.247 

12 0.355 
15 0.365 
18 0.425 
21 0.485 
24 0.434 
27 0.378 
30 0.333 
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4.3.4.2 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 สวนในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณนั้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.66 ถึงรูปที่ 4.69 เครื่อง
รับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาคาถวงน้ําหนักแบบคงที่
เชนเดียวกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยในตอนที่ 1 ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2

เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 15 คน ขณะที่ของ
เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 10 คน โดยเมื่อจํานวนตอนในการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน อัตราบิตผิดพลาดของทั้งวิธีที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และวิธีที่ใชคา
ถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดเริ่มมีคาใกลเคียงกันแลว โดยในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ที่
จํานวนตอน 4 ตอน อัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองวธิีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นเครื่องรับที่นําเสนอที่
ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดควรนําไปใชงานที่จํานวนตอนประมาณ 1 หรือ 2 ตอนก็เพียงพอ 
โดยถาตองการใชเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนมากกวานี้ ก็ไมจําเปนตองใชคาถวงน้ําหนักที่
เหมาะที่สุด เพราะการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดจะเพิ่มความซับซอนในการคํานวณมากกวา
กรณีที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ โดยที่อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากทั้งสองวิธีไมไดแตกตางกนัมาก
นัก  คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 ถึง 4 ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.66 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
10-4

10-3

10-2

10-1
BER of proposed receiver, 1 stage

number of users

B
E
R

constant weight
optimum weight 



 95

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.67 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.68 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.69 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.5 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

ที่ตอนที่ 1 
คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 2 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 3 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 4 

3 1.002 0.343 0.000 0.000 
6 0.950 0.750 0.001 0.001 
9 0.851 0.812 0.484 0.005 
12 0.808 0.825 0.486 0.050 
15 0.777 0.789 0.555 0.196 
18 0.735 0.754 0.560 0.203 
21 0.704 0.674 0.590 0.408 
24 0.688 0.592 0.581 0.473 
27 0.643 0.515 0.517 0.478 
30 0.632 0.481 0.376 0.451 
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10-4
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4.3.4.3 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
เชนเดียวกันกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส โดยในตอนที่ 1 ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 

เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 14 คน 
ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 12 คน สวนตอนที่ 2 นั้น เครื่องรับที่
ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดรองรับไดประมาณ 21 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ํา
หนักคงที่รองรับไดประมาณ 16 คน แตเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึนเปน 3 หรือ 4 ตอน อัตราบิตผิด
พลาดของกรณีคาถวงน้ําหนกัเหมาะที่สุดและคาถวงน้ําหนักคงที่มีคาใกลเคียงกัน คาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะที่สุดของตอนตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.70 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.71 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.72 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.73 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.6 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

ที่ตอนที่ 1 
คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 2 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 3 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 4 

3 0.997 0.000 0.000 0.000 
6 0.969 0.527 0.000 0.002 
9 0.853 0.659 0.134 0.007 
12 0.820 0.719 0.300 0.008 
15 0.754 0.685 0.427 0.117 
18 0.696 0.570 0.395 0.234 
21 0.713 0.581 0.500 0.255 
24 0.687 0.519 0.425 0.315 
27 0.674 0.488 0.408 0.336 
30 0.651 0.452 0.361 0.350 
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4.3.4.4 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
กรณีนี้ผลจากการจําลองที่ไดเหมือนกับใน 3 กรณีแรก โดยที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 ที่

ตอนที่ 1 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับไดประมาณ 11 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่
ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 8 คน และเมื่อเพิ่มจํานวนตอนเปน 2 ตอน เครื่องรับที่ใช
คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับไดประมาณ 18 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่
รองรับไดประมาณ 13 คน และในตอนที่ 3 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับได
ประมาณ 22 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 20 คน สวนที่
จํานวนตอน 4 ตอนนั้นอัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองวิธีคอนขางมีคาใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.7 
แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดที่ตอนตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.74 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.75 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.76 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.77 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.7 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

ที่ตอนที่ 1 
คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 2 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 3 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 4 

3 1.006 0.000 0.001 0.000 
6 0.968 0.702 0.061 0.000 
9 0.832 0.781 0.241 0.057 
12 0.815 0.810 0.409 0.147 
15 0.749 0.764 0.486 0.185 
18 0.697 0.654 0.560 0.294 
21 0.705 0.629 0.539 0.324 
24 0.676 0.557 0.515 0.404 
27 0.682 0.526 0.434 0.404 
30 0.645 0.491 0.392 0.380 
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4.3.5 ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาถวงน้ําหนักที่ตอนใดๆ ที่มีตออัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับ 

ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาถวงน้ําหนักวามีผลกระทบมาก
นอยเพียงใดกับคาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ และคาฟงกชันตนทุนที่นิยามโดยสม
การที่ 2-17 ซึ่งมีคาตามสมการขางลางนี้ 

mTmTmm yyyRyyf vvvvv −= )()(
2
1)(  

โดยการจําลองแบบไดจําลองแบบในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุม
กําลังสงแบบไมสมบูรณ ที่จํานวนผูใชงาน 30 คน โดยในการจําลองครั้งนี้ไดทําการจําลองแบบ
ของเครื่องรับที่นําเสนอจํานวน 3 ตอน ในแตละตอนไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเปลี่ยนแปลง
ตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.1 แลววัดอัตราบิตผิดพลาดกับฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นํา
เสนอ ผลการจําลองที่ไดมีดังนี้ 

 
4.3.5.1 คาอัตราบิตผิดพลาดและคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 1 
 
ตารางที่ 4.8 อัตราบิตผิดพลาดและฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่ตอนที่ 1 ที่คาถวงน้ําหนักตาง ๆ 

 
คาถวงน้ําหนัก คาฟงกชันตนทุน อัตราบิตผิดพลาด 

0.0 19.211 0.192 
0.1 5.496 0.176 
0.2 -6.074 0.153 
0.3 -15.755 0.132 
0.4 -22.590 0.114 
0.5 -26.795 0.085 
0.6 -28.306 0.077 
0.7 -27.552 0.074 
0.8 -24.899 0.090 
0.9 -19.247 0.114 
1.0 -12.140 0.156 

 
พิจารณาจากตารางที่ 4.8 พบวาคาถวงน้ําหนักแตละคานั้นใหคาฟงกชันตนทุนที่แตกตาง

กันมากอยางเห็นไดชัด โดยคาถวงน้ําหนักที่ทําใหคาฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุดมีคาอยูที่ประมาณ 
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0.6 ถึง 0.7 ซึ่งสอดคลองกับการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่ไดจากหัวขอที่ 4.3.4 โดยในตาราง
ที่ 4.5  คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่ตอนที่ 1 ที่มีผูใชงาน 30 คนมีคาเทากับ 0.632 
นอกจากนี้คาฟงกชันตนทุนยังสอดคลองกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอดวย โดยคา
ฟงกชันตนทุนที่มีคาต่ําจะมีอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาต่ําเชนเดียวกัน  จากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็น
วาคาถวงน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลกระทบตออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับอยางชัดเจน 
 
4.3.5.2 คาอัตราบิตผิดพลาดและคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 2 
 
ตารางที่ 4.9 อัตราบิตผิดพลาดและฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่ตอนที่ 2 ที่คาถวงน้ําหนักตาง ๆ 

 
คาถวงน้ําหนัก คาฟงกชันตนทุน อัตราบิตผิดพลาด 

0.0 -28.524 0.075 
0.1 -30.002 0.063 
0.2 -30.886 0.054 
0.3 -31.528 0.045 
0.4 -31.663 0.040 
0.5 -32.050 0.035 
0.6 -31.665 0.035 
0.7 -31.385 0.034 
0.8 -30.377 0.033 
0.9 -29.396 0.035 
1.0 -28.047 0.036 

 
 พิจารณาจากตารางที่ 4.9 พบวาคาฟงกชันตนทุนที่ไดจากคาถวงน้ําหนักคาตางๆ แทบไม
คอยแตกตางกันมากนักเมื่อเทียบกับในกรณีตอนที่ 1 โดยคาถวงน้ําหนักที่ทําใหคาฟงกชันตนทุนมี
คาต่ําที่สุดอยูที่ประมาณ 0.5 ซึ่งสอดคลองกับการคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่ไดแสดงไว
ในตารางที่ 4.5 กรณีผูใชงาน 30 คนซึ่งคํานวณไดเทากับ 0.48  และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับพบวาที่คาถวงน้ําหนักตั้งแต 0.5 เปนตนไป อัตราบิตผิดพลาดเริ่มคอนขางมีคา
ใกลเคียงกัน  
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4.3.5.3 คาอัตราบิตผิดพลาดและคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 3 
 
ตารางที่ 4.10 อัตราบิตผิดพลาดและฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่ตอนที่ 3 ที่คาถวงน้ําหนักตาง ๆ 
 

คาถวงน้ําหนัก คาฟงกชันตนทุน อัตราบิตผิดพลาด 
0.0 -31.516 0.037 
0.1 -32.208 0.032 
0.2 -32.135 0.028 
0.3 -32.869 0.023 
0.4 -32.293 0.023 
0.5 -33.161 0.018 
0.6 -31.888 0.019 
0.7 -32.293 0.015 
0.8 -32.291 0.018 
0.9 -31.468 0.015 
1.0 -31.742 0.016 

 
 จากตารางที่ 4.10 พบวาคาฟงกชันตนทุนที่คาถวงน้ําหนักคาตาง ๆ มีคาใกลเคียงกันมาก 
ซึ่งสรุปไดวาคาถวงน้ําหนักไมมีผลตอคาฟงกชันตนทุนมากนัก แตเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาด
กลับพบวา อัตราบิตผิดยังคอนขางแตกตางกันเมื่อคาถวงน้ําหนักเปลี่ยนแปลงไป โดยอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับจะมีคาต่ําที่สุดที่บริเวณคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 ซึ่งจากตรงนี้จะเห็นไดวาการ
คํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด (จากตารางที่ 4.5 ที่ตอนที่ 3 ไดคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.38) 
นั้นไมไดทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําที่สุด เพราะวาอัตราบิตผิดพลาดไมไดสัมพันธกับคา
ฟงกชันตนทุนแลว ดังนั้นจึงสรุปไดวาไมควรคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมในตอนที่ 3 โดยการ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานในตอนที่ 3 นั้นควรใชคาถวงน้ําหนักที่มีคาเทากับ 1 เพื่อที่จะ
ทาํใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับมีคาต่ํา รวมทั้งเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณคาถวงน้ํา
หนักที่ตอนที่ 3 
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4.3.6 ผลการเปรียบเทียบ BER เมื่อจํานวนผูใชงานเปลี่ยนไปของเครื่องรับที่นําเสนอทั้ง
กรณีคาถวงน้ําหนักคงที่และคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ชนิด
อ่ืน 
 หลังจากไดแสดงผล BER ของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และแบบ
เหมาะที่สุด ในหัวขอนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลของทั้งสองวิธีเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ประเภท
อ่ืนๆ โดยแบงเปน 4 กรณีเชนเดิม โดยจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดกําหนดใหเทา
กับ 3 ตอน ผลการจําลองที่ไดมีดังนี้ 
4.3.6.1 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.78 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 จากรูปที่ 4.78 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-2 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวง
น้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับผูใชงานไดประมาณ 19 คน ขณะที่เครื่องรับแบบ AW-PIC และเครื่อง
รับแบบ H-PIC รองรับไดประมาณ 16 คน ทั้งนี้เพราะวาเครื่องรับที่นําเสนอไดใชคาถวงน้ําหนักที่
เหมาะที่สุดจึงสามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาเครื่องรับทั้งสองวิธี  
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รูปที่ 4.79 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.80 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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 จากรูปที่ 4.79 พบวาที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนัก
เหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 24 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ AW-PIC และ H-PIC 
รองรับได 20 และ 19 คนตามลําดับ  สวนรูปที่ 4.80 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเหมาะที่
สุดรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 27 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ AW-PIC และ H-PIC รองรับได 
21 และ 19 คนตามลําดับ จะเห็นไดวาเครื่องรับทั้งแบบ AW-PIC และแบบ H-PIC ไมสามารถเพิ่ม
จํานวนผูใชงานใหมากขึ้นไดเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึน ขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอสามารถรองรับผูใช
งานมากยิ่งขึ้นเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึน 
 
4.3.6.2 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.81 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่  1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

  
 จากรูปที่ 4.81 ที่อัตราบิตผิดพลาดที่ 10-2 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่
รองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 10 คน ขณะที่แบบที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับได 15 คน 
และของเครื่องรับแบบ H-PIC และ AW-PIC รองรับไดประมาณ 13 และ 11 คนตามลําดับ จะเห็น
ไดวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ใหจํานวนผูใชงานที่ต่ํากวาของเครื่องรับแบบ 
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H-PIC และของ AW-PIC ทั้งนี้เพราะวาคาถวงน้ําหนักที่คงที่เปนคาถวงน้ําหนักที่ยังไมเหมาะสมทํา
ใหรองรับจํานวนผูใชงานไดนอย แตเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด เครื่องรับที่นําเสนอสามารถ
รองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.82 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคมุกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 จากรูปที่ 4.82 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชได
ประมาณ 22 คนที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 ขณะที่ของเครื่องรับแบบ H-PIC และ AW-PIC รองรับได
ประมาณ 18 คน และเมื่อพิจารณาในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.83 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ํา
หนักเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 25 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ H-PIC และ 
AW-PIC รองรับไดประมาณ 19 และ 20 คนตามลําดับ 
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รูปที่ 4.83 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
4.3.6.3 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.84 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดที่ตอนที่ 
1 สามารถรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 13 คนที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 ขณะที่ของเครื่องรับแบบ  
H-PIC และแบบ AW-PIC รองรับไดประมาณ 12 และ 11 คนตามลําดับ แตเมื่อจํานวนตอนเปน 2 
ตอนดังแสดงตามรูปที่ 4.85 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับ
จํานวนผูใชไดประมาณ 20 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ H-PIC และแบบ AW-PIC รองรับได
ประมาณ 15 คนเทานั้น  และเมื่อเพิ่มจํานวนตอนเปน 3 ตอนตามรูปที่ 4.86 พบวาเครื่องรับที่นํา
เสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 24 คน ขณะที่ของเครื่องรับ
แบบ H-PIC ไดประมาณ 15 คน และแบบ AW-PIC รองรับไดประมาณ 17 คนซึ่งจะเห็นไดวา
เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาเครื่องรับ
ชนิดอื่นๆ ไมวาจะเปนตอนที่ 1, 2 หรือ 3 
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รูปที่ 4.84 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.85 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 

กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.86 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
4.3.6.4 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 กรณีนี้ก็เชนเดียวกันกับสามกรณีแรกโดยเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่
สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาเครื่องรับชนิดอื่นๆ ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.87 ถึงรูปที่ 4.89 
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รูปที่ 4.87 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.88 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
10-4

10-3

10-2

10-1

100
BER of various PIC receivers, 1 stage

number of users

B
E
R

proposed, constant weight
proposed, optimum weight 
AW-PIC                   
H-PIC                    

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
10-4

10-3

10-2

10-1

100
BER of various PIC receivers, 2 stages

number of users

B
E
R

proposed, constant weight
proposed, optimum weight 
AW-PIC                   
H-PIC                    



 114

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.89 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 จากทั้ง 4 กรณีพบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดสามารถรองรับ
จํานวนผูใชงานไดมากกวาเครื่องรับแบบ AW-PIC และแบบ H-PIC โดยเฉพาะในกรณีตอนที่ 2 
และตอนที่ 3 จํานวนผูใชของแตละวิธีจะแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะวาเครื่องรับที่นํา
เสนอนั้นเลือกใชคาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําที่สุด สงผลใหรองรับจํานวนผูใชได
มากกวาเครื่องรับประเภทอื่นๆ  สวนเครื่องรับแบบ H-PIC ไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 
1 ซึ่งคาถวงน้ําหนักที่เทากับ 1 มีคาเหมาะสมในกรณีจํานวนผูใชมีคาต่ําๆ เทานั้น สวนเครื่องรับ
แบบ AW-PIC นั้นเปนการถวงน้ําหนักใหกับสัญญาณแทรกสอด ไมไดเปนการถวงน้ําหนักระหวาง
สัญญาณที่ตอนกอนหนาและสัญญาณที่ตอนปจจุบันอยางที่เครื่องรับที่นําเสนอใช การถวงน้ํา
หนักของเครื่องรับแบบ AW-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงที่คาๆ หนึ่งเทานั้น สงผลใหเมื่อ
จํานวนตอนเพิ่มข้ึนอัตราบิตผิดพลาดจึงมีคาลดลงเล็กนอยเทานั้น อีกทั้งคาถวงน้ําหนักในเครื่อง
รับแบบ AW-PIC มีจํานวนทั้งสิ้นเทากับจํานวนผูใช ขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอมีเพียงคาถวงน้ํา
หนักเพียงคาเดียว ซึ่งสงผลตอความสิ้นเปลืองในหนวยความจํา อีกทั้งการคํานวณคาถวงน้ําหนัก
ในเครื่องรับแบบ AW-PIC ตองคํานวณทั้งสิ้นเทากับจํานวนผูใช ซึ่งมากกวาการคํานวณคาถวงน้ํา
หนักในเครื่องรับที่นําเสนอซึ่งคํานวณเพียงคาเดียว 
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4.3.7 ผลของจํานวนบิตที่ใชในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด 
 หัวขอนี้ไดทําการทดลองหาจํานวนบิตขอมูลที่นํามาใชหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดตาม
สมการที่ (3-29) ซึ่งไดจําลองในกรณีซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ ผลลัพธที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.90 ผลของจํานวนบิตที่มีตออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ 
ที่ตอนที่ 1 ที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด 
 
 จากรูปที่ 4.90 พบวาเมื่อใชจํานวนบิตขอมูลตํ่าๆ คือประมาณ 50 ถึง150 บิต อัตราบิตผิด
พลาดคอนขางมีคาสูง ขณะที่ประมาณ 200 บิตขึ้นไปพบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นํา
เสนอคอนขางมีคาคงที่แลวและมีคาต่ํา ซึ่งสรุปไดวาการคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดจะให
ผลดีก็ตอเมื่อจํานวนบิตขอมูลมีคามาก ซึ่งในที่นี้คือประมาณ 200 บิตขึ้นไป  
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บทที่ 5  
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธเลมนี้ไดนําเสนอเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานซึ่งมีการนําคา
ถวงน้ําหนักและฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาใชสําหรับการประมาณบิตของสัญญาณแทรก
สอด คุณสมบัติของฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตนั้นสามารถประมาณบิตของสัญญาณแทรก
สอดไดถูกตองใกลเคียงกับสัญญาณแทรกสอดที่แทจริงมากกวาการประมาณบิตสัญญาณแทรก
สอดดวยฟงกชันเครื่องหมาย ซึ่งหลักการและเหตุผลไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2 
 อยางไรก็ตาม ถึงแมวาฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตจะใหคาความผิดพลาดระหวาง
สัญญาณแทรกสอดที่แทจริงและสัญญาณแทรกสอดที่ประมาณขึ้นมีคานอยก็ตาม แตหลักการดัง
กลาวไดมาจากการทําใหคาความผิดพลาดของสัญญาณแทรกสอดของผูใชเพียงคนเดียวมีคาต่ํา  
ซึ่งเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้น ความผิดพลาดโดยรวมที่เกิดจากการประมาณสัญญาณแทรกสอด
ของผูใชทุกๆคนอาจมีคาสูง ซึ่งจะทําใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมีความผิดพลาด 
อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับจึงมีคาสูง ดังนั้นจึงตองมีการนําคาถวงน้ําหนักมาชวยปรับปรุง
การกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานใหมีความเชื่อถือไดมากขึ้น การถวงน้ําหนักเปนการถวง
น้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานตอนกอนหนาและ
ตอนปจจุบัน การถวงน้ําหนักจําเปนในกรณีที่มีผูใชงานจํานวนมากๆ เทานั้น โดยในกรณีที่มีผูใช
งานนอยๆ สัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานคอนขางมีความเชื่อถือ
ไดสูงอยูแลว ไมจําเปนตองมีการถวงน้ําหนัก 
 เมื่อพิจารณาถึงผลการจําลองแบบที่ไดจากบทที่ 4 ของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอด
แบบขนานที่นําเสนอนั้น สรุปไดวา 
 ในกรณีที่คา SNR มีคาต่ําๆ นั่นคือมีผลของสัญญาณรบกวนมากๆ ไมวาจะเปนกรณีการ
สงขอมูลแบบซิงโครนัสหรือแบบอะซิงโครนัส เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่นํา
เสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ไมไดแตกตางไปจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมากนัก ซึ่งมีสาเหตุมา
จากผลของสัญญาณรบกวนมีผลกระทบมากกวาผลของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งเครื่องรับที่นํา
เสนอนั้นไมสามารถกําจัดผลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนได แตในกรณีที่คา SNR มีคาสูงๆ นั้น ผล
ของสัญญาณแทรกสอดมีคามากกวาผลที่เกิดจากสัญญาณรบกวน เครื่องรับที่นําเสนอสามารถ
กําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดี ในขณะที่เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมองสัญญาณแทรก
สอดเสมือนกับเปนสัญญาณรบกวน ดังนั้นเครื่องรับที่นําเสนอจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวา
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด  ซึ่งในทางปฏิบัติคา SNR จะอยูที่ประมาณ 10 dB  



 117

 ในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เมื่อพิจารณา
จํานวนผูใชงานนอยๆ เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ 
H-PIC โดยเมื่อเพิ่มจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานใหมีคา 2, 3, 4 และ 5 
ตอน พบวาจํานวนตอน 2 ตอนก็เพียงพอที่จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา โดยอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 2 และตอนที่  3 แทบไมไดแตกตางกันมากนัก แตเมื่อจํานวน
ผูใชงานมีคามากๆ  อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 มีคาต่ํากวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในตอนที่ 1 และยิ่งเมื่อเพิ่มจํานวนตอนใหมากขึ้น ความแตกตาง
ของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับทั้งสองวิธียิ่งเห็นไดอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการ
ลดลงของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ พบวาตั้งแตตอนที่ 3 เปนตนไป อัตราบิตผิด
พลาดเริ่มมีคาลดลงไมมากนักแลว ดังนั้นการนําเครื่องรับที่เสนอไปใชงานควรใชงานที่จํานวนตอน
ไมเกิน 3 ตอน เพื่อที่จะใหคุมตอความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับ 
 ในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ พบวากรณีที่
จํานวนผูใชงานนอยๆ เครื่องรับที่นําเสนอใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ 
H-PIC โดยเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอน 2 ตอนใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําแลว สวนกรณีที่
จํานวนผูใชงานมากๆ เครื่องรับที่นําเสนอจําเปนตองใชจํานวนตอนเพิ่มข้ึน โดยจํานวนตอน 3 ตอน
สามารถใหอัตราบิตผิดพลาดที่คอนขางต่ําแลวแตเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณ พบวากรณีเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอน 3 ตอนยังคงมีอัตราบิตผิด
พลาดสูงกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณอยู แตถาตองการใหเครื่องรับสามารถกําจัดผล
ที่เกิดจากการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ จํานวนตอนที่ใชตองเพิ่มข้ึนโดยควรอยูที่ 4 หรือ 5 
ตอน ซึ่งสอดคลองกับเหตุผลที่วาในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ ผลของสัญญาณ
แทรกสอดจะมีคามากกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เพื่อที่จะใหไดอัตราบิตผิดพลาด
ที่มีคาต่ํา กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณตองใชจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรก
สอดมากกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 สําหรับกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและ
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC มีลักษณะเชนเดียวกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโคร
นัส เพียงแตวามีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวา เพราะวาจากบทที่ 2 ในระบบอะซิงโครนัส ผูใช 1 คน
เปรียบเสมือนใหสัญญาณแทรกสอด 2 คน ดังนั้นในกรณีอะซิงโครนัสจึงมีผลของสัญญาณแทรก
สอดมากกวากรณีซิงโครนัส สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดกรณีอะซิงโครนัสมีคาสูงกวาของกรณีซิง
โครนัส และเมื่อพิจารณาจํานวนตอนที่ใชในเครื่องรับที่นําเสนอพบวาควรใชจํานวนตอนประมาณ 
2 ถึง 4 ตอนเชนเดียวกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส โดยที่จํานวนตอนขึ้นอยูกับจํานวนผูใช
งานหรือการควบคุมกําลังสงวาเปนแบบการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณหรือแบบไมสมบูรณ 
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 เมื่อพิจารณาถึงการใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดพบวา การใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่
สุดไดใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาการใชคาถวงน้ําหนักที่คงที่ คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดหาได
จากการทําใหคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับมีคาต่ําที่สุด โดยจากการจําลองแบบในบทที่ 4 คา
ฟงกชันตนทุนสัมพันธกับอัตราบิตผิดพลาด โดยถาคาฟงกชันตนทุนมีคาต่ํา อัตราบิตผดิพลาดจะมี
คาต่ําเชนกัน ซึ่งความสัมพันธนี้เปนจริงกับเครื่องรับที่ตอนที่ 1 แตเมื่อจํานวนตอนตั้งแต 2 ตอนข้ึน
ไป อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับเริ่มจะไมคอยสัมพันธกับคาฟงกชันตนทุน และในตอนที่ 3 
อัตราบิตผิดพลาดไมคอยสัมพันธกับคาที่ไดจากฟงกชันตนทุน ซึ่งในผลการจําลองไดพบวาคาถวง
น้ําหนักที่เทากับ 1 สามารถใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ดัง
นั้นการนําคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดมารวมใชกับเครื่องรับที่นําเสนอ ควรใชคาถวงน้ําหนักที่
เหมาะที่สุดที่ตอนที่ 1 หรือ 2 เทานั้น สวนตอนที่ 3 เปนตนไป ควรใชวิธีกําจัดการแทรกสอดแบบ
ขนานที่มีคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 ทั้งนี้เพื่อเปนการลดความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับอีก
ดวย นอกจากนี้การคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดอาจจะจัดทําใหอยูในรูปขอมูลที่เก็บลงใน
ตาราง โดยเมื่อจํานวนผูใชงานเปลี่ยนไป ก็จะทําการเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักที่สอดคลองที่เก็บไวใน
ตาราง ทั้งนี้เพื่อเปนการลดความซับซอนในการคํานวณ  
 
5.2 ความซับซอนของเครื่องรับที่นําเสนอ 
 เครื่องรับที่นําเสนอนั้นมีความซับซอนเพิ่มมาจากเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบ
ขนานแบบทั่วไปดังนี้ 

1. คาถวงน้ําหนัก 
คาถวงน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่หรือใชคา

ถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุด การใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณ
หาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด แตอยางไรก็ตามผลจําลองแบบที่ไดพบวาอัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่มีคาสูงกวาของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุด 
ซึ่งทําใหตองใชจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหมีคาอัตราบิตผิด
พลาดที่เทากับของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุด ซึ่งการเพิ่มจํานวนตอนในการ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดเปนการเพิ่มความซับซอนของเครื่องรับ วิธีการที่จะชวยลดความซับซอน
ของเครื่องรับคือการใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดกับเครื่องรับที่มีจํานวนตอนในการกําจัด
สัญญาณนอยๆ โดยการลดความซับซอนในการคํานวณของคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดอาจทํา
ไดโดยการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดเก็บไวในรูปแบบตารางเพียงครั้งเดียว เมื่อจํานวนผูใช
งานในระบบเปลี่ยนแปลงไป ก็คอยใชคาถวงน้ําหนักคาใหมที่สัมพันธกับจํานวนผูใชงานที่เก็บไวใน
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ตาราง วิธีการนี้จะชวยทําใหเครื่องรับมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและมีความซับซอนในการคํานวณ
เหมือนกับการใขคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ 

2. การคํานวณสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดในฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
พิจารณาสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดจากสมการที่ (3-15) การคํานวณที่เพิ่มข้ึนมีอยูสอง

สวนคือการคํานวณคาขนาดของสัญญาณและการคํานวณคาความแปรปรวนของสัญญาณ การ
คํานวณคาขนาดของสัญญาณคือการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณนั่นเอง ซึ่งทั้งคาเฉลี่ยและคาความ
แปรปรวนนั้นคํานวณไดงายอยูแลว อีกทั้งในระบบ IS-95 นั้น การรับขอมูลนั้นรับทีละ 1 เฟรม ซึ่ง
แตละเฟรมมีขอมูลอยูประมาณ 200 บิต การคํานวณสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดจึงคํานวณจากขอ
มูลในแตละเฟรมนั่นเอง 
 สรุปโดยรวมแลวเครื่องรับที่นําเสนอมีความแตกตางกับเครื่องรับแบบ PIC ทั่วไป ในสวนที่
การเพิ่มคาถวงน้ําหนักและการเปลี่ยนแปลงการประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอดจาก
ฟงกชันเครื่องหมายเปนฟงกัชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต ความแตกตางของโครงสรางเพียงเล็กนอย
นี้เปนผลใหสามารถนําเครื่องรับที่นําเสนอไปใชงานแทนที่เครื่องรับแบบ PIC ทั่วไป โดยไมตองมี
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบ  
 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปจากวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ 
1. ทําการศึกษาเครื่องรับที่นําเสนอในสภาวะชองสัญญาณอื่นๆนอกเหนือจากชองสัญญาณ แบบ
AWGN เชน ในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงแบบเรยเลห (Rayleigh fading) หรือ ผลของ
สัญญาณที่มาจากหลายวิถี (multipath) เปนตน 
2. ศึกษาผลของความผิดพลาดที่เครื่องรับวามีผลตอสมรรถนะของวิธีที่นําเสนออยางไร เชน เมื่อ
คาประมาณของขนาดของสัญญาณที่รับไดผิดพลาด และกรณีที่ซิงโครไนซเวลาหรือเฟสของ
สัญญาณที่ดานรับผิด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

Gold code 

ถูกสรางจาก preferred pair ของ m-sequence (Maximal Length Sequence) ซึ่ง 
preferred pair คือ คูของ m-sequence ที่มีคาสหสัมพันธขาม (cross-correlation) นอยกวา m-
sequence คูอ่ืนๆ โดยนิยาม Gold code ดังนี้ 

เมื่อ  A และ B เปน prefered pair ของ m-sequence 

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

เมื่อ   Di = การเลื่อน sequence ไป 1 บิต  

หรือเขียนเปนสมการ ไดดังนี้ G = {A+DkB} 
นั่นคือ สราง Gold code 1 sequence ไดจากการบวก A กับ B ซึ่งเลื่อนไป k บิตนั่นเอง โดยคาสห
สัมพันธขามของ Gold code ต่ํากวา m-sequence แตคาอัตสหสัมพันธ (autocorrelation) ไมดี
เทากับ m-sequence 
 คาสหสัมพันธขามของ Gold code มีคา 3 ระดับ ไดแก {-1, -t(m), t(m)-2}  
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=
m)(even12)/2(m2
m)(odd11)/2(m2t(m)  

 
เมื่อ m คือ จํานวนของ shift generator ที่ใชสราง m-sequences 

Gold code ความยาว 31 ชิป 

ในการจําลองแบบกําหนดใช Gold code ความยาว 31 ชิป ซึ่งสรางจาก preferred pair 
ที่เกิดจาก generator function g(x) = 1+x2  และ 1+x+ x2+x4  หรือ m = 5  ดังนั้น คาสหสัมพันธ
ขามมีคา 3 ระดับไดแก {-1/31, -9/31, 7/31}  ซึ่ง Gold code ที่ใชในการจําลองแบบ ดังตาราง ก 
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ตารางที่ ก Gold code ความยาว 31 ชิปที่ใชในแบบจําลอง 

 
Gold code 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0
1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4 

2
5 

2
6 

2
7 

2
8 

2
9 

3
0

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 -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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โปรแกรมสราง 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; 
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ABSTRACT 

This paper proposes a calculation scheme of 
optimum weight, which are derived from the 
optimum detector, for weighted parallel 
interference cancellation receiver in CDMA 
cellular mobile communication system. With these 
optimum weights, the proposed receiver increases a 
little computational complexity but gives Bit Error 
Rate (BER) lower than the receiver using fixed 
weights. 

 
1. INTRODUCTION 

Code Division Multiple Access (CDMA) is a 
promising candidate for third generation mobile 
communication systems. However, CDMA system 
has a limited capacity caused by Multiple Access 
Interference (MAI). To overcome the effect of 
MAI, the using of optimum detector [1] can 
eliminate the MAI and give the lowest BER over 
all of the other detectors. However, the 
computational complexity is exponentially 
proportional to the number of users and it cannot be 
used in practical implementations. 

To reduce complexity, sub-optimum detectors 
have been proposed such as linear receiver or 
interference cancellation receiver. Parallel 
Interference Cancellation (PIC) receiver [2] is an 
efficient receiver to cancel the MAI. The 
interference signals from the other users are 
generated simultaneously and subtracted from 
received signal before detection. If interference 
signals are generated correctly, the MAI are 
eliminated. But if interference signals are generated 
incorrectly, the MAI are doubly increased. To solve 
this problem, Divsalar et al. proposed Weighted 
Parallel Interference Cancellation (WPIC) receiver 
[3] which has a more capacity than the PIC 
receiver. The weights at each stage that were 
proposed by [3] are given to be constant which is 
not appropriate when the number of users are 
changed. This paper proposes a method to calculate 
the optimum weight for each stage. The optimum 
weights are derived from the optimum detector. 
Using the optimum weights, the WPIC receiver 
increases a little computational complexity but 
gives a better BER than WPIC receiver using fixed 
weights.  

The structure of this paper is as follows. In 
section 2, the system model is described. The 
calculation of the optimum weights is proposed in 
section 3. The simulation results are given in 

section 4. Finally, section 5 concludes the work in 
this paper.    

  
2. SYSTEM MODEL 

In this section, the model is briefly described. 
The model is based on discrete time symbol, 
synchronous channel.  Assuming that the channel 
has an Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
with zero mean and variance 2

nσ . 
The number of users that are communicating 

simultaneously are assumed to be K users. Each 
user has a specific spreading code of length N 
denoted by ksv , where ksv is spreading code of user 

k and has 1×N dimension. Note that it is assumed 
that spreading code of each user is normalized 
which means that 1=k

T
k ss vv

, where T
ksv is the 

transpose of vector ksv . The received signal at base 
station is the sum of each signal from K users plus 
noise, thus the received signal can be written in 
matrix form of Equation (1). 

nbSAr vvv +=   (1) 
Where rv  is the received signal vector and has 

1×N  dimension. S is a matrix of spreading 
codes of  K users, ],...,,[ 21 KsssS = , and has 

KN × dimension. A  is diagonal matrix, the 
diagonal elements of which consist of amplitudes 
of  K users, ),...,,( 21 KAAAdiagA = , and has 

KK × dimension. T
kbbbb ]  ...    [ 21=

v
is data bit 

vector of  K users with 1×K dimension. Finally, 
nv  is AWGN vector sampled at chip rate and the 
dimension of nv  is 1×N . 

 
2.1 Matched Filter (MF) 

To detect data for user k from received signal, 
matched filter uses spreading code of user k, ksv , 
multiply with received signal and then decide the 
bit with signum function. These operations can be 
shown in Equations (2) and (3), respectively. 

ηv
vvv +== bRArSy T   (2) 

)(ysignb MF vv
=      (3) 

Where T
Kyyyy ]  ...    [ 21=v  is the output vector 

from matched filter. SSR T=  is spreading code 
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correlation matrix and has KK ×  dimension. ηv  

is the result from AWGN where RE n
T 2][ σηη =vv

 
Note that from Equation (2), the element k th of 

yv  can be expressed as Equation (4). 

k

K

kj
j

jkjjkkk bAbAy ηρ ++= ∑
≠
=1

,          (4) 

Where jk ,ρ is cross correlation of spreading codes 
between user k and user j. From Equation (4), if 
there are a lot of number of interfering users, BER 
of matched filter becomes poor. 

 
2.2 Optimum Detector 

It is shown in [1] that output bit vector of 
optimum detector is given by Equation (5) 

])(    min[ arg bAfb opt
vv

=                (5) 

  K
b }1,1{ +−∈
v   

)()()(
2
1)( bAybARbAbAf TT

vvvvv
−=      (6) 

From Equation (5), it is clear that if the bit 
vector that minimizes )( bAf

v
 is found, the 

detector will give the lowest BER. However, to 
find the bit vector that satisfies Equation (5), all 
possible bit vectors, which equal to 2K bit vectors 
must be tried. This is impossible for large value of 
K. 
 
2.3 PIC Receiver 

PIC receiver estimates an interference signal in 
order to cancel the actual interference signal from 
received signal and then pass the cancelled signal 
to MF again. This operation can be expressed as in 
Equation (7).  

∑
≠
=

−=
K

kj
j

jj
T
kk ygsrsy

1
,1 ))((  

 )())((
1

j

K

j
jj

T
k ygygsrs +−= ∑

=

      (7) 

Where ky ,1  is the output of the k th user of PIC 

receiver at stage 1 and (.)g  can be linear function 
[4] which is defined as 

jj yyg =)(   (8) 
or nonlinear function such as signum function 
which  is defined as 

⎩
⎨
⎧

<−
≥+

=
0      ,
0      ,

)(
jj

jj
j yifA

yifA
yg       (9) 

or hyperbolic tangent function [5] which is defined 
as 

)tanh()( 2

*

j
j

jj y
A

Ayg
σ

=  (10) 

where *
jA  and 2σ is the effective amplitude of 

user j and variance of interference signal plus 
noise, respectively. Moreover, (.)g  can be another 
nonlinear device such as null zone function, 
saturated linear function, etc. 

From Equation (7), the output of PIC receiver 
can be expressed in matrix form as in Equation 
(11). 

        )()]([1 ygySgrSy T vvvv +−=  
)(][ ygIRy vv −−=       (11) 

Where 1yv  is the output vector of PIC receiver at 
stage 1. By analogy, the output vector of PIC 
receiver at stage m is expressed as in Equation (12) 

)(][ 1−−−= mm ygIRyy vvv
 (12) 

Where yy vv =0 , and output bit vector of PIC 
receiver at stage m is expressed as in Equation (13) 

)(,
m

mPIC ysignb vv
=        (13) 

It is shown in [4] that if (.)g is linear function, 

myv  converges if and only if the maximum 

eigenvalue of R does not exceed 2, which is not 
true when the number of users are high. If myv  does 
not converge, BER of PIC receiver will be poor. 
One way to solve this problem is to use weights in 
PIC receiver. 
 
2.4 WPIC Receiver 

WPIC receiver uses a weight for weighting 
between previous output of PIC and the signal 
excluding interference signal at the present stage. 
This operation can be expressed in Equation (14).  

)](][[)1( 11 −− −−+−= mmmmm ygIRyyy vvvv µµ    (14) 

Where mµ  is a weight of WPIC receiver at stage 

m. Note that if 1=mµ  for all stages, then WPIC 
receiver will be a PIC receiver. 

In [3], Divsalar et al. used a constant weight for 
each stage which was not adequate because if the 
number of users are changed or other parameters 
such as the amplitude of signal from each user or 
power is changed, weight should be changed too. 

 
3. OPTIMUM WEIGHT FOR WPIC 

RECEIVER 

Consider Equations (5) and (6), optimum 
detector will give the lowest BER if and only if 

)( bAf
v

 is minimized. To relate WPIC receiver to 

the optimum detector, bA
v

 in Equation (6) is 
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replaced by myv and )( myf v
is made lower as 

much as possible, and WPIC receiver will give a 
lower BER [1]. Thus, it is needed that BER of 
WPIC receiver at stage m is less than that at stage 
m-1, that is Equation (15) must be satisfied. 

0)()( 1 ≤− −mm yfyf vv
  (15) 

Refer to Equation (14), myv  is arranged so that  

11 −− += mmmm xyy vvv µ         (16) 

where 111 )(][ −−− −−−= mmm yygIRyx vvv
. 

Substituting Equation (16) into Equation (15) 
yields 
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Both 11 −− m
T
mm yRx vvµ  and 11 −− mm

T
m xRy vv µ  are 

scalar, so they are equal. Replace 11 −− m
T
mm yRx vvµ  

and 11 −− mm
T
m xRy vv µ  with 11 −− m

T
mm xRy vvµ , then the 

above Equation is expressed as 

0][
2
1

1111
2 ≤−− −−−− m

T
m

T
mm

T
mm xRyyxRx vvvvv µµ  

Note that RRT = , then the above Equation can 
be rewritten as Equation (17)  

0][
2
1

1111
2 ≤−− −−−− m

T
mmm

T
mm xyRyxRx vvvvv µµ  

(17) 
The optimum weight should give the lowest 

)( myf v
with respect to )( 1−myf v

. Thus, the 
optimum weight can be calculated by minimizing 
the objective function which is the difference 
between )( myf v

and )( 1−myf v
. This means that 

the optimum weight for lowering BER in each 
stage (the next stage) of the WPIC receiver is 
calculated by differentiating the left-hand term of 
Equation (15) with respect to mµ  and then 
equating to zero. Equation (15) is the same as 
Equation (17). Differentiating the left-hand term of 

Equation (17) with respect to mµ  and equating to 
zero yields 

11

11 ][

−−

−−−
=

m
T
m

m
T

m
m xRx

xyRy
vv

vvv
µ   (18) 

 
4. SIMULATION RESULTS 

In this simulation, the spreading code of each 
user is a random code with processing gain equal to 
32. In the case of power control, each user has 
equal power with SNR equal to 10 dB. In the case 
of no power control, each user is assigned with 
random power and the difference between the 
maximum power and the minimum power is 6 dB. 
BER is measured from the minimum power user. 
To compare WPIC receiver with optimum weight 
and WPIC receiver with fixed weight, a set of fixed 
weights of 0.5, 0.7 and 0.9, respectively, in the first 
three stages of WPIC receiver which are the same 
as those used in [3], is used. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.  BER of WPIC receiver at stage 1 with 

proposed optimum weight compared to  
the case of fixed weight 

 
Table 1. Optimum weight in the first stage of 
WPIC receiver 
 
Users 5 10 15 20 25 30 

Weight 0.89 0.81 0.72 0.67 0.61 0.57 
 

From Figure 1, WPIC receiver with proposed 
optimum weight gives a better BER than that with 
fixed weight because WPIC receiver with fixed 
weight has a fixed weight of 0.5 which is 
appropriate for some particular number of users 
only. Table 1 shows the optimum weight for 
different number of users. By replacing signum 
function with hyperbolic tangent function defined 
by Equation (10), WPIC receiver with optimum 
weight and hyperbolic tangent function produces 
the lowest BER. This is because, in interference 

5 10 15 20 25 30
10-4

10-3

10-2

10-1

number of users

B
ER

1 stage, power control

WPIC, fixed weight         
WPIC, optimum weight       
WPIC, optimum weight & tanh
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cancellation, hyperbolic tangent function gives the 
error between interference signal and reconstructed 
interference signal lower than signum function [5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figure 2. BER of WPIC receiver at stage 3 with 
proposed optimum weight compared  

to the case of fixed weight 
 

From Figure 2, BERs of all three receivers at the 
number of users less than 15 users are 
approximately equal which means that all of three 
receivers reach their minimum BERs. But when the 
number of users increases, WPIC receiver with 
fixed weight gives BER higher than that with 
optimum weight because fixed weights are not 
appropriate. Again, using hyperbolic tangent 
function with the optimum weight PIC receiver 
give a better BER than the other two receivers.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. BER of WPIC receiver at stage 1 with 
proposed optimum weight compared  

to the case of fixed weight 
 

Figure 3 and Figure 4 show BER in the case of 
no power control. BER of all three receivers are in 

the same way as the case of power control but give 
a higher BER.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. BER of WPIC receiver at stage 3 with 
proposed optimum weight compared  

to the case of fixed weight 
 

5. CONCLUSIONS 

In this paper, a method for calculating optimum 
weight used in WPIC receiver is proposed. The 
optimum weight is derived from the optimum 
detector. With optimum weight, BER of WPIC 
receiver is improved when compared to WPIC 
receiver with fixed weight. The combination of 
optimum weight and hyperbolic tangent function 
gives the best BER compared to the other two 
receivers. 
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