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This thesis presents the blind adaptive decorrelating decision-feedback detector
(BADF) that uses the blind adaptive algorithm for reducing the complexity of the
decorrelating decision-feedback detector (DDFB). The BADF has been used to eliminate
multiple access interference (MAI) at the base station in the tri-rate CDMA system. Bootstrap
algorithm was used at feed forward filter to eliminate some interferences  from high-rate and
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The blind adaptation does not have to send the training sequence, so the bandwidth
utilization is good. From the simulation result, the BADF can reduce time delay for high-rate
users and keep the good performance for low-rate users. Moveover, the BADF does not find
the inverse cross-correlation matrix of the code, so it can reduce the complexity of the
receiver.
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บญัชีคํ าศัพท

การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ Frequency Division Multiple Access
ยอวา FDMA

การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา Time Division Multiple Access
ยอวา TDMA

การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส Code Division Multiple Access
หรือ การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัส ยอวา CDMA
การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส Direct Sequence / Code Division
ชนดิจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง Multiple Access ยอวา DS/CDMA
การจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง Direct Sequence ยอวา DS
การตัดสินบิต Bit Decision
การแผ Spread
การรวมกลับ Despread
การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบสองอัตรา Dual-rate CDMA
การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบสามอัตรา Tri-rate CDMA
การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบหลายอัตรา Multirate CDMA
ขอบเขตของผูใชรายเดียว Single User Bound ยอวา SUB
คลื่นพาห Carrier
ความกวางแถบ Bandwidth
ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Resistance
คอรีเลเตอร Correlator
คาชวงกาว Step Size
คาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว Scaled Mean Square Error ยอวา SMSE
เครือ่งรับชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของ Minimum Mean Square Error Receiver
คาผิดพลาดตํ่ าที่สุด ยอวา MMSE
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด Optimum Receiver
เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป Sub-optimum Receiver
เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear Receiver
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต Decorrelating Detector ยอวา DD
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า Low-rate Decorrelator ยอวา LRD



เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง High-rate Decorrelator ยอวา HRD
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใช Adaptive Bootstrap Decorrelating
ระเบียบวิธี Bootstrap Detector ยอวา ABDD
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใช Low-rate Adaptive Bootstrap
ระเบียบวิธี Bootstrap ชนิดอัตราบิตตํ่ า Decorrelating Detector ยอวา LB
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใช High-rate Adaptive Bootstrap
ระเบียบวิธี Bootstrap ชนิดอัตราบิตสูง Decorrelating Detector ยอวา HB
เครื่องรับแบบธรรมดา Conventional Receiver หรือ Match Filter

ยอวา MF
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ Decorrelating Decision-Feedback

Detector ยอวา DDFB
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ Blind Adaptive Decorrelating Decision-
ทีม่ีการปรับตัวแบบบอด Feedback Detector ยอวา BADF
เครื่องรับแบบไมเชิงเสน Non-linear Receiver
เครือ่งรับแบบหักลางอยางขนาน Parallel Interference Cancellation

ยอวา PIC  หรือ Multistage Receiver
เครือ่งรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง Successive Interference Cancellation

ยอวา SIC
เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน Multiuser Detection ยอวา MUD
เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได Adaptive Multiuser Detection
ชวงยอย Subinterval
ชิป Chip
ชุดลํ าดับฝกฝน Training Sequence
ซิงโครนัส Synchronous
ดิจิตอล Digital
ดีคอรีเลเตอร Decorrelator
แถบฐาน Baseband
ท ําใหเปนบรรทัดฐาน Normalize
นํ ้าหนักถวง Weight
บูตสแตรป Bootstrap
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect

ด



ผูใชคนที่สนใจ Desired User
ผูใชคนอื่นที่มารบกวน Interferer
ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง Medium-rate User
ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า Low-rate User
ผูใชที่มีอัตราบิตสูง High-rate User
แผ Spread
เฟดดิงที่มีหลายวิถี Multipath Fading
รหัสแบบสุม Random Code
รหัสแผ Spreading Code
รหัสยาว Long Code
รหัสส้ัน Short Code
ระบบเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link
ระบบเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link
ระเบียบวิธี Algorithm
ลูเขา Converge
สหสัมพันธขาม Cross-correlation
สหสัมพันธตัวเอง Autocorrelation
สเปกตรัมแผ Spread Spectrum
สัญญาณที่รับได Received Signal
สญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น Multiple Access Interference ยอวา MAI
สญัญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก Additive White Gaussian Noise

ยอวา AWGN
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER
อัตราชิป Chip Rate
อัตราบิต Bit Rate
อัตราแผ Processing Gain หรือ Spreading Factor
อัตราสวนระหวางอัตรา Rate Ratio
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR
แอนะลอก Analog

ต



บทที่ 1

บทนํ า

ในอดตีนัน้ มนุษยจะอยูรวมกันเปนสังคมขนาดเล็ก  แตละสังคมตางก็สั่งสมอารยธรรมที่เปน
เอกลกัษณเฉพาะตัวแตกตางกันไป  ตอเมื่อมนุษยเร่ิมรูจักการเดินทาง จึงเริ่มนํ าผลิตผลมาแลกเปลี่ยน
กนั ท ําใหเกดิการคาขายขึ้น  และนี่เองที่เปนจุดเริ่มตนของการติดตอส่ือสารระหวางกัน ซึ่งทํ าใหเกิด
การผสมผสานระหวางวัฒนธรรม  การตดิตอส่ือสารของมนุษย เร่ิมจากการเดินทางไปมาหาสูกันโดย
ตรง  จนกระทัง่เทคโนโลยีเจริญกาวหนาขึ้น มนุษยจึงไมจํ าเปนตองเดินทางไปดวยตัวเองก็สามารถ
สนทนากนัได โดยการแปลงเสียงใหเปนสัญญาณไฟฟาแลวสงผานสายทองแดงไป ซึ่งเปนหลักการของ
การสือ่สารแบบมสีายนั่นเอง  แตเนื่องจากขอจํ ากัดอันเนื่องมาจากภูมิประเทศของโลก ทํ าใหพื้นที่บาง
แหงไมสามารถวางสายไปถึงได เพราะเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรมากเกินไป  การสื่อสารแบบไรสาย
จึงเกิดขึ้น

การสือ่สารแบบไรสายในยุคที่ 1 จะรับสงสัญญาณแบบแอนะลอก (Analog) และใชการเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ (Frequency Division Multiple Access : FDMA)  จากนัน้จึงเขา
สูการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 2 ซึ่งรับสงสัญญาณแบบดิจิทัล (Digital) และใชการเขาถึงหลายทาง
แบบแบงแยกดวยเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA)  แตเนือ่งจากความตองการความจุ
ของระบบทีเ่พิม่ข้ึน จึงเกิดเทคนิคใหมขึ้น คือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส หรือการ
สือ่สารที่แบงแยกดวยรหัส (Code Division Multiple Access : CDMA)  เพือ่นํ าไปสูการสื่อสารแบบ
ไรสายในยุคที่ 3 ตอไป

ระบบ CDMA เปนระบบทีย่อมใหผูใชทุกคนใชทรัพยากรความถี่ และเวลารวมกันได  โดย
ขอมลูของผูใชแตละคนจะถูกแยกกันดวยรหัส  เปรียบเสมือนงานเลี้ยงที่มีคนหลายชาติหลายภาษามา
รวมงาน แตละคูสนทนาก็จะพูดพรอม ๆ กัน  ซึ่งจะเขาใจกันเฉพาะคูสนทนาที่สนทนาดวยภาษาเดียว
กนัเทานัน้  สวนคนอื่น ๆ ก็จะเหมือนเปนสัญญาณรบกวน  ระบบ CDMA ในปจจุบัน สามารถแบงออก
ไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping : FH) และชนิด
จดัลํ าดับเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence : DS)  ส ําหรบัวทิยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะการ
สือ่สารที่แบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง (DS/CDMA) เทานัน้  เนื่องจากไดมีการนํ ามาใช
ในเชิงพาณิชยแลว

ปจจัยที่มีผลตอความจุของระบบ DS/CDMA ทีส่ ําคัญ คือ สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
(Multiple Access Interference : MAI) จงึไดมีการวิจัยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน (Multiuser
Detection : MUD) ขึน้มาทีส่ถานฐีาน  นอกจากนี้ระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3 ตองการให
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บริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 Kbps, สัญญาณวิดีโอที่มี
อัตราบิต 144 Kbps ไปจนถึงการสงขอมูลระดับ 2 Mbps  ดงันัน้วทิยานพินธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะ
พฒันาเครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน เพื่อเพิ่มความจุใหระบบการสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบหลาย
อัตรา (Multirate CDMA)

ในบทนีจ้ะแนะนํ าถึงประวัติความเปนมาของระบบ CDMA  และกลาวถึงวิธีการเขาถึงระบบ
CDMA แบบหลายอตัรา  จากนั้นจะอธิบายถึงเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีผูเสนอขึ้นมา และ
ปญหาของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ  รวมถึง
แนวทาง, วตัถปุระสงค, ขอบเขตงาน, ข้ันตอนการดํ าเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท และ
การนิยามสัญลักษณ

1.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับระบบ CDMA

ระบบ CDMA เกดิขึน้ครั้งแรกในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2  โดยน ํามาใชในการสื่อสารทางทหาร
ของกองทพัสหรัฐอเมริกา เพื่อใหถูกดักฟงไดยาก และทนตอการถูกรบกวนโดยสัญญาณที่มีความกวาง
แถบแคบ  เนื่องจากใชการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) ท ําใหขอมูลที่มีความกวาง
แถบแคบ ถกูแผออกเปนขอมูลที่มีความกวางแถบกวางขึ้นกวาเดิม  การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ มี
อยูดวยกัน 2 ประเภทใหญ ๆ [1,2] คือ
1) ชนดิกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping : FH)  ท ําการแบงชวงความถี่ออกเปน N

ชอง  แลวใหผูใชแตละคนสงบิตขอมูลแบบกระโดดไปมาในชวงความถี่ทั้ง N ชองนั้น  โดยวิธีการ
กระโดดจะสอดคลองกับรหัสของผูใชคนนั้น ๆ

2) ชนดิจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence : DS)  ท ําการแปลงขอมูลแตละบิตเปนรหัสที่
มจี ํานวนของบิตมากกวา แลวเรียกแตละบิตของรหัสใหมวา “ชิป” (Chip)

ตอมาเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ  ไดถกูพฒันาเปนการเขาถึงหลายทางแบบแบง
แยกดวยรหัส (CDMA)  เพือ่ใชในระบบการสื่อสารที่มีผูใชจํ านวนมาก แทนวิธีการเขาถึงหลายทางแบบ
เดมิ ในปจจุบันระบบ CDMA ทีน่ ํามาใชในเชิงพาณิชยแลวอยูบนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบ
สเปกตรมัแผชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง ซึ่งเปนที่รูจักกันอยางแพรหลายในชื่อ “DS/CDMA”

ระบบ CDMA จะอนญุาตใหผูใชจํ านวนมากสงขอมูลลงบนความกวางแถบ (Bandwidth)
เดยีวกัน ในเวลาเดียวกันได  โดยสญัญาณของผูใชจะถูกแยกออกจากกันดวยชุดของรหัสเฉพาะ
สํ าหรบัผูใชแตละคน ซึ่งเรียกวา “ลํ าดับลายมือช่ือ” (Signature Sequence) หรือ ”รหัสแผ”
(Spreading Code)  ในภาคสงบิตขอมูลของผูใชแตละคน จะถูกเปลี่ยนเปนรหัสแผ บนพื้นฐานของ
การมอดเูลตแบบสเปกตรัมแผชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง  หลังจากทํ าการมอดูเลตแลว ในชอง
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สัญญาณจะประกอบดวยสัญญาณของผูใชทุกคนรวมกันอยู  ทางภาครับจะแยกแยะสัญญาณของ
ผูใชแตละคนออกจากกันดวยรหัสแผที่ใชในการสงนั่นเอง  ดังนั้นจึงเรียกเทคโนโลยีใหมนี้วา “ระบบการ
ส่ือสารทีแ่บงแยกดวยรหัส” หรือ “การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส” (CDMA)

ในป ค.ศ. 1989  บริษัท QUALCOMM ของสหรัฐอเมริกา เปนบริษัทแรกที่ริเร่ิมนํ าระบบ
DS/CDMA มาใชในเชิงพาณิชยสํ าหรับการสื่อสารของโทรศัพทเคลื่อนที่  จากนัน้ไดวิจัยและพัฒนาตอ
จน Telecommunications Industry Association (TIA) ยอมรับใหระบบ DS/CDMA เปนมาตรฐาน
ของการเชื่อมตอทางอากาศ (Air-interface) ส ําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบดิจิทัลเซลลูลาร
(Digital Cellular) ในยคุที ่ 2  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ.1993  โดยมาตรฐานนี้มีชื่อวา “IS-95”  ซึ่ง
ก ําหนดใหแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบเปน 1.2288 MHz  และไดใชมาจนถึงปจจุบัน

ในอนาคตอนัใกลนี้โลกกํ าลังจะกาวเขาสูระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3 ตามมาตรฐาน
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ของยุโรป  และมาตรฐาน International
Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) ของนานาชาติ  ซึ่งตองการความจุเพิ่มข้ึน และ
บริการทีห่ลากหลายมากขึ้น เปนผลใหอัตราสงขอมูลสูงขึ้นตามไปดวย  แตเนื่องจากขีดจํ ากัดของการ
เขาถงึหลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ (FDMA) และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา
(TDMA)  ท ําใหวธิกีารเขาถึงแบบเดิมไมสามารถรองรับความตองการดังกลาวได  ดังนั้นระบบ
DS/CDMA จงึเขามามบีทบาทสํ าคัญตอการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  โดยมีมาตรฐานของการ
เชือ่มตอทางอากาศที่อยูในระหวางการพัฒนาอยู 2 มาตรฐาน ก็คือ มาตรฐาน WCDMA ของยุโรปและ
ญีปุ่น  และมาตรฐาน CDMA2000 ของอเมรกิาเหนือ  ซึ่งทั้งสองมาตรฐานนี้ กํ าหนดใหชองสัญญาณ
แตละชองมีความกวางแถบมากกวา 5 MHz เมือ่น ําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IS-95 ซึง่มคีวามกวาง
แถบเพียง 1.2288 MHz  จงึเรียกมาตรฐาน IS-95 วา “CDMA แถบแคบ” (Narrowband CDMA)  และ
เรียกมาตรฐาน WCDMA และ CDMA2000 วา “CDMA แถบกวาง” (Wideband CDMA) [3]

1.2 วธิกีารเขาถึงระบบ CDMA แบบหลายอัตรา  [4-6]

เนือ่งจากการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน
ดงันัน้จงึเกิดระบบการสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบหลายอัตรา (Multirate CDMA) ขึน้  โดยวิธีการ
เขาถงึแบบตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้นมา  อยูบนหลักการของการมัลติเพลกซ (Multiplex) ในรูปแบบตาง ๆ
ไดแก  การมอดูเลต (Modulation Division Multiplexing : MDM),  รหัส (Code Division
Multiplexing : CDM),  ความถี่ (Frequency Division Multiplexing : FDM)  และเวลา (Time
Division Multiplexing : TDM)  โดยนํ ามาใชรวมกับระบบ CDMA เพือ่ชวยในการจัดสรรบริการซึ่งมี
อัตราบติตาง ๆ กัน ลงบนความกวางแถบของชองสัญญาณเดียวกัน  โดยมีอยู 4 วิธีการ  ไดแก
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1.2.1 วธิทีีใ่ชการมอดูเลตหลายคา (Multi-modulation Scheme)

วธินีี้จะใชการมอดูเลตแบบ M-ary QAM (Quadrature Amplitude Modulation) โดยเปลี่ยน
คาของการมอดูเลต (M) ตามอตัราบิตในการสง จึงเรียกวิธีนี้วา “MDM/CDMA” ซึง่จะมอดูเลต
สัญญาณทีม่อัีตราบิตสูงดวยจํ านวนสัญลักษณที่มากกวาอัตราบิตตํ่ า เชน ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า (Low-
rate User) อาจถูกมอดูเลตดวย 4-ary QAM  สวนผูใชที่มีอัตราบิตสูง (High-rate User) อาจจะ
มอดูเลตดวย 16-ary QAM  โดยแสดงมิติสัญญาณไวในรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2  [7]

x

y

รูปที่ 1.1  มติิสัญญาณของ 4-ary QAM

x

y

รูปที่ 1.2  มติิสัญญาณของ 16-ary QAM

อยางไรก็ตามจากคุณสมบัติของการมอดูเลต พบวาที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน (Signal-to-noise Ratio : SNR) เดยีวกัน  เมื่อ M เพิม่ข้ึน ก็จะทํ าใหคาอัตราความผิดพลาดบิต
(Bit Error Rate : BER) เพิม่ข้ึนตามดวย  ดังนั้นถาตองการใหได BER เทากนั  จํ าเปนตองใชกํ าลังสง
ตางกนัเมือ่อัตราบิตตางกัน โดยผูใชที่มีอัตราบิตสูงตองสงดวยกํ าลังที่สูงดวย ทํ าใหไปรบกวนผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า ในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Effect)
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1.2.2 วธิทีีใ่ชรหัสหลายตัว (Multi-code Scheme)

วธินีีสั้ญญาณที่มีอัตราบิตสูง จะถูกแตกออกเปนหลายสัญญาณยอยที่มีอัตราบิต (Bit Rate)
เทากับอัตราบิตตํ่ าสุด  แลวทํ าการแผ (Spread) สญัญาณยอยเหลานั้นดวยรหัสที่มีอัตราชิป (Chip
Rate) เทากนั และตั้งฉากกันออกไป  ดังรูปที่ 1.3  จึงเรียกวิธีนี้วา “CDM/CDMA”

A B C D E F

A

B

C

D

E

F

X Y Z

ขนาดของสัญญาณ

เวลา
ขนาดของสัญญาณ

เวลา

เวลา
ขนาดของสัญญาณ

เวลา

สัญญาณที่มีอัตราบิตสูง

สัญญาณท่ีมีอัตราบิตตํ่า

รูปที่ 1.3  การแตกออกของสัญญาณที่มีอัตราบิตสูง สํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัว

สญัญาณยอยที่แตกออกไปนี้ สามารถนํ ามามอดูเลตดวยคลื่นพาห (Carrier) ตางกัน แลวสง
ออกไป  หรอืน ําสญัญาณยอยเหลานั้นมารวมกันกอน คอยไปมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวกัน แลวสง
ออกไปก็ได ดังรูปที่ 1.4 และรูปที่ 1.5

x

x
คลื่นพาห 2

แตก
สญัญาณ

สญัญาณเขา

x

รหัส 1

รหัส 2

รหัส M

x

x
คลื่นพาห 1

x
คลื่นพาห M

รูปที่ 1.4  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัว แบบมอดูเลตดวยคลื่นพาหตางกัน
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แตก
สญัญาณ

สัญญาณเขา
รหัส 1

x

รหัส 2
x

x
รหัส M

รวม
สญัญาณ

x
คลื่นพาห

รูปที่ 1.5  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัว แบบมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวกัน

สญัญาณยอยทั้งหมดที่ถูกแผดวยอัตราแผ (Processing Gain หรือ Spreading Factor) เทา
กนั จะไมกอใหเกิดปญหาปรากฏการณใกล-ไกล  อยางไรกต็าม เนื่องจากวิธีนี้ตองการตัวขยาย
สัญญาณ (Amplifier) ทีเ่ปนเชงิเสน  แตในความเปนจริงแลวลักษณะสมบัติของตัวขยายสัญญาณมัก
ไมเปนเชงิเสน เมื่อระดับสัญญาณสูง  ดังนั้นจึงกอใหเกิดปญหาในกรณีที่สงดวยอัตราบิตสูง ๆ  ทํ าให
ผลรวมของสัญญาณจะมีคาสูงตามไปดวย

1.2.3 วธิีที่ใชอัตราแผคงที่ หรอืเปลี่ยนอัตราชิป (Fixed Processing Gain หรือ Variable Chip
Rate)

วธินีีจ้ะแบงความกวางแถบของชองสัญญาณออกเปนแถบยอย ๆ ขนาดใหญและเล็กหลาย ๆ
แถบ  แลวท ําการแผสัญญาณที่มีอัตราบิตตํ่ า เชน สัญญาณเสียง ลงบนแถบยอยขนาดเล็ก  และแผ
สญัญาณทีม่อัีตราบิตสูง เชน สัญญาณวิดีโอ ลงบนแถบยอยขนาดใหญ  ถามองในทางเวลาก็คือ การ
เปลีย่นอตัราชิปตามอัตราบิตของขอมูล เพื่อใหอัตราแผคงที่นั่นเอง  ดังแสดงในรูปที่ 1.6 และรูปที่ 1.7
จงึเรียกวิธีนี้วา “FDM/CDMA”

กําลังงาน

ความถี่

อัตราบิตสูง
อัตราบิตกลาง

สัาี  อัตราบิตตํ่า

รูปที่ 1.6  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราแผคงที่ เชิงความถี่
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สัาี  อัตราบิตตํ่า

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

อัตราบิตสูง

อัตราบิตกลาง

เวลา

เวลา

รูปที่ 1.7  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราแผคงที่ เชิงเวลา

อยางไรกต็ามวธิีนี้จะยุงยากมาก เพราะความกวางแถบของผูใชแตละคนขึ้นอยูกับอัตราบิตที่
จะสง ทํ าใหระบบตองมีการวางแผนจัดการความถี่ที่ดี

1.2.4 วธิีที่ใชอัตราชิปคงที ่หรือเปลี่ยนอัตราแผ (Fixed Chip Rate หรือ Variable Processing
Gain)

วธินีีส้ญัญาณทัง้หมดไมวาจะมีอัตราบิตเทาไรก็ตาม จะถูกแผจนไดอัตราชิปเทากันหมด (แผ
ออกไปบนความกวางแถบเดียวกัน)  ดงันัน้อตัราแผของผูใชที่มีอัตราบิตสูง จะมีคาตํ่ ากวาผูใชที่มีอัตรา
บติตํ ่า  นัน่คอื ภายใตเวลาเดียวกัน ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสามารถสงสัญลักษณไดมากกวาผูใชที่มี
อัตราบติตํ่ า ดังรูปที่ 1.8 และรูปที่ 1.9  จึงเรียกวิธีนี้วา “TDM/CDMA”

เนือ่งจากสัญลักษณที่สงดวยอัตราบิตสูง จะมีคาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตตํ่ า  ดังนั้น
เพือ่ใหก ําลงัในหนึ่งคาบสัญลักษณเทากัน (หรือเพื่อใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทา
กนั)  ขอมลูทีม่อัีตราบิตสูง จะตองสงดวยกํ าลังที่สูงดวย  จึงสงผลใหเกิดปญหาในลักษณะเดียวกับ
ปรากฏการณใกล-ไกล ตอผูใชที่อัตราบิตตํ่ า  นอกจากนี้สมรรถนะของระบบจะลดลงตามอัตราบิตที่
เพิม่ข้ึนดวย เนื่องจาก ยิง่อตัราบติสูงอัตราแผก็ยิ่งตํ่ า จนอาจทํ าใหสหสัมพันธขาม (Cross-
correlation) ระหวางผูใชมีคาสูงขึ้น

อยางไรกต็าม งานวิจัยสวนใหญในปจจุบันไดใหความสนใจกับวิธีที่ใชอัตราชิปคงที่มากที่สุด
รวมถงึเครือ่งรับทัง้หมดที่ถูกกลาวถึงในวิทยานิพนธนี้ดวย เนื่องจากคุณสมบัติเดนที่สํ าคัญ คือ
ฮารดแวร (Hardware) ทีใ่ชมีความซับซอนตํ่ า  ท ําใหงายตอการสรางการเชื่อมตอทางอากาศ (Air-
interface)  และระบบไมจํ าเปนตองยุงยากกับการวางแผนจัดการความถี่
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สัาี  อัตราบิตตํ่า

กําลังงาน

ความถี่

อัตราบิตสูง
อัตราบิตกลาง

รูปที่ 1.8  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราชิปคงที ่เชิงความถี่

สัาี  อัตราบิตตํ่า

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

อัตราบิตสูง

อัตราบิตกลาง

เวลา

เวลา

รูปที่ 1.9  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราชิปคงที ่เชิงเวลา

1.3 เครื่องรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver หรือ Match Filter : MF)

เครือ่งรับแบบนี้จะใชเฉพาะรหัสของผูใชเทานั้น ในการแยกสัญญาณออกมา  โดยผลตอบของ
เครือ่งรับของผูใชแตละคน คือ รหัสของผูใชคนนั้น   เครื่องรับแบบนี้มิไดกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจาก
ผูใชคนอื่นออกไป  แตจะมองเหมือนเปนสัญญาณรบกวน (Noise)  ถาจ ํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นก็จะเพิ่มข้ึนดวย  ทํ าใหเกิดความผิดพลาดในการรับสงขอมูลสูงจน
เกนิคาทีร่ะบบก ําหนดไว ดังนั้นความจุของระบบจึงถูกจํ ากัดดวยสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
และเนือ่งจากไมสามารถกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไปได  จึงทํ าใหสมรรถนะของ
ผูใชในระบบลดลง เมื่อกํ าลังของผูใชคนอื่นที่มากวนเพิ่มข้ึน  สงผลใหระบบไวตอปรากฏการณใกล-
ไกล ซึง่เกดิจากผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน ทํ าใหกํ าลังที่มาถึงสถานีฐานไมเทากัน
ดงันัน้จงึตองมกีารควบคุมกํ าลังสงอยางเขมงวด เพื่อใหกํ าลังของสัญญาณที่มาถึงสถานีฐานของผูใช
แตละคนมีคาใกลเคียงกัน
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1.4 เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection : MUD) [8-10]

เนือ่งจากระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหระบบมีความจุสูงกวาระบบในยุคเดิม และ
จากทีไ่ดกลาวมาแลวในขางตนวา ปจจัยที่มีผลตอความจุของระบบที่สํ าคัญ คือ สัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่น  ดงันัน้ในการเพิม่ความจุของระบบ จะตองมีวิธีการกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่ทีม่ปีระสิทธิภาพ  หนึ่งในวิธีการที่ไดรับความสนใจอยางมาก ก็คือ การใชเครื่องรับสํ าหรับผูใช
หลายคน ซึง่น ําเอาความรูเกี่ยวกับผูใชคนอื่น ๆ ในเซลลเดียวกันมากํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่น (MAI) ใหกบัผูใชแตละคนในเซลลนั้น  นอกจากนี้เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนยังมีความ
ทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย ทํ าใหลดปญหาของการควบคุมกํ าลังสงอยางเขมงวดลงได

เมือ่พจิารณาที่สถานีฐาน (Base Station) จะพบวา สถานีฐานตองมีการรับสงสัญญาณใหผูใช
ทกุคนในเซลล ทํ าใหเครื่องรับที่สถานีฐานรูรหัสของผูใชทุกคนในเซลลนั้น  จงึมผูีเสนอเครื่องรับชนิด
หนีง่ขึน้มา เรียกวา “เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน” (Multiuser Detection) เพือ่ใชที่สถานีฐาน  ซึ่ง
เครือ่งรับชนดินี้อาศัยความรูเกี่ยวกับรหัส และสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ในเซลล มาชวยลดการ
รบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ออกไปกอนที่จะนํ าไปตัดสินบิต (Bit Decision)

สํ าหรับเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Station) จะรูเฉพาะรหัสของตัวเองเทานั้น จึงไม
สามารถใชเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนได  อยางไรก็ตามโดยปกติแลวระบบเชื่อมโยงขาขึ้น (Up Link
หรือ Reverse Link) ซึง่เปนการสงสัญญาณจากเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน มักจะมีความ
คบัคัง่มากกวา ระบบเชื่อมโยงขาลง (Down Link หรือ Forward Link) ซึง่เปนการสงสัญญาณจาก
สถานฐีานไปยงัเครือ่งโทรศัพทเคลื่อนที่  ดังนั้นการเพิ่มความจุใหกับระบบเชื่อมโยงขาขึ้น  โดยการใช
เครือ่งรับสํ าหรบัผูใชหลายคนที่สถานีฐาน ก็เหมือนเปนการเพิ่มความจุของทั้งระบบไปดวย

ในป ค.ศ. 1984  Verdu S. ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver) ซึ่งเปน
เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีสมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดดีที่สุด  และไดแสดงใหเห็นวา
ระบบ CDMA นัน้ แทจริงแลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํ ากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
หรือปรากฏการณใกล-ไกล ซึ่งปญหาทั้งสองประการนี้เปนขอจํ ากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้น มิ
ใชเปนขอจํ ากัดของระบบ CDMA  หลงัจากนัน้เปนตนมา เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนก็ไดรับความ
สนใจอยางมาก  แตเนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดมีความซับซอนสูงมาก อีกทั้งตองการทราบ
ขอมลูตาง ๆ มากเกินกวาที่จะนํ าไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ  งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลาย
คน จงึมุงเนนไปยังเครื่องรับที่มีสมรรถนะตํ่ าลง แตมีความซับซอนนอยกวา  ซึ่งเรียกกันวา “เครื่องรับที่
เหมาะสมรองลงไป” (Sub-optimum Receiver) ซึง่มหีลายแบบ  และแตละแบบตองการขอมูลที่
แตกตางกนัออกไป  อีกทั้งมีความเหมาะสมในสภาวะแวดลอมที่ตางกันอีกดวย

ในชวงหลายปที่ผานมาเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน        มุงเนนไปในระบบที่ผูใชแตละคนสง
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ขอมูลดวยอัตราบิตเทากันหมด  จนกระทั่งในป ค.ศ. 1996  Mitra U.  ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะสมที่
สุดสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอตัราขึ้นเปนครั้งแรก แตเนื่องจากปญหาความซับซอนที่เกิดขึ้น จึง
คอย ๆ เกิดเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตราตามมา  โดยสวนใหญ
กจ็ะใชหลักการเดียวกับที่ใชในระบบ CDMA แบบอตัราเดียว เพียงแตมีการปรับปรุงโครงสรางบาง
อยางใหเหมาะสม  หลักการของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนประเภทตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้น มีดังนี้

1.4.1 เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver)

เครือ่งรับที่เหมาะสมที่สุด สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Verdu S.  [11]
และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Mitra U. [12,13]  เครื่องรับชนิดนี้ใชหลักการ
ของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาลํ าดับของสัญญาณที่สงมา นั่น
คอื จะพจิารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุดของขอมูลที่ทํ าใหไดสัญญาณเหมือนกับ
ลํ าดบัของสญัญาณที่รับไดมากที่สุด เปนขอมูลที่ผูใชสงมา  อยางไรก็ตาม แมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะทีด่ีมาก แตก็มีขอเสียที่สํ าคัญ คือ มีความซับซอนสูงมาก ซึ่งความซับซอนจะเพิ่มข้ึนตาม
จ ํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential) อีกทัง้ยงัตองการทราบคาพารามิเตอร (Parameter)
ของผูใชและพารามิเตอรของระบบจํ านวนมาก จึงทํ าใหไมสามารถนํ าไปประยุกตใชไดจริงในทาง
ปฏิบตั ิ ดงันัน้งานวจิยัสวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่
สุด แตยังมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา

1.4.2 เครือ่งรับที่เหมาะสมรองลงไป (Sub-optimum Receiver)

เครือ่งรับทีเ่หมาะสมรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด
แตยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา รวมทั้งความซับซอนไมไดเพิ่มตามจํ านวนผูใชแบบ
เอกซโพเนนเชียล  เครือ่งรับทีเ่หมาะสมรองลงไป สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบ
เชงิเสน และแบบไมเชิงเสน

1.4.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver)

เครือ่งรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณที่
ออกจากเครือ่งรับแบบธรรมดา จะถูกนํ ามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนํ าผลรับที่ไดไป
ตัดสินบิต (Bit Decision)  เครือ่งรับแบบนี้แบงออกเปนชนิดที่สํ าคัญ 2 ชนิด  ซึ่งแตกตางกันตรง
กระบวนการแบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้
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•  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector : DD)
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต สํ าหรับระบบ CDMA แบบอตัราเดียว ถูกเสนอโดย Lupas R. [14,15]
และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Saquib M.  [16,17] ในป ค.ศ. 1996  ซึ่งมี
2 แบบ คือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (Low-rate Decorrelator : LRD)  และเครื่อง
รับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (High-rate Decorrelator : HRD)  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตทุก
แบบมหีลกัการทีเ่หมือนกัน คือ จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมทริกซผกผันของเมท
ริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของรหสัของผูใชทุกคนในระบบ  เนื่องจากเครื่องรับ      แบ
บดีคอรรีเลตไมไดนํ าผลของสัญญาณรบกวน (Noise) มาพจิารณาดวย  ดังนั้นในกรณีที่กํ าลังของ
สัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีสมรรถนะที่ไมดี

•  เครือ่งรบัชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด (Minimum Mean Square
Error Receiver : MMSE)
เครือ่งรับชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตรา
เดยีว ถูกเสนอโดย Xie Z. [18,19]  และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Ge H.
[20] ในป ค.ศ. 1998  เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสน ที่มีผลตอบเปนเมทริกซผกผันของ
เมทรกิซสหสัมพันธของรหัสของผูใชรวมกับเมทริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน  เนือ่งจาก
เครือ่งรับชนดินี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย  ดังนั้นในกรณีที่กํ าลังของสัญญาณ
รบกวนมคีามาก เครื่องรับชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุดจะมีสมรรถนะที่ดี
กวาเครือ่งรับแบบดีคอรรีเลต  สวนในกรณีที่กํ าลังของสัญญาณรบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดที่ทํ า
ใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุดก็จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
สุวชิช คณุารัตนพฤกษ ไดพยายามลดความซับซอนของเครื่องรับนี้ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว
[21-23]

1.4.2.2 เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Non-linear Receiver)

เครือ่งรับชนิดนี้ โดยทั่วไปแลวจะทํ างานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบ
แลวน ําไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ)  สญัญาณทีถู่กหักลางแลวจะถูกนํ าไปสู
กระบวนการตดัสินบิตของผูใชคนที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ขึ้นอยูกับความถูกตองในการ
ประมาณสญัญาณของผูใชคนอื่น คือ ถามีความถูกตองมาก เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดี
ตามไปดวย  เครือ่งรับที่มีการทํ างานในลักษณะดังกลาว และเปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวย
กัน คือ
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• เครือ่งรับแบบหักลางอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation : PIC)
เครือ่งรับแบบหักลางอยางขนาน สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Varanasi M.
K. [24]  และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Johansson A.-L. [25]  หลักการ
ของเครือ่งรับชนิดนี้ ก็คือ เครื่องรับจะประมาณบิตขอมูลของผูใชทุกคนออกมากอนในขั้นแรกโดยใช
เครือ่งรับแบบธรรมดา แลวนํ าบิตขอมูลเหลานั้นไปใชในการหักลางการรบกวนของผูใชคนอื่นออก
จากสญัญาณรวม กอนที่จะเขาสูกระบวนการตัดสินบิตของผูใชคนที่สนใจ  เครื่องรับชนิดนี้สามารถ
เพิม่ความถูกตองของการประมาณบิตขอมูลในข้ันแรก โดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบธรรมดาเปน
เครือ่งรับแบบดีคอรรีเลต หรือเครื่องรับชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด
เจนวทิย สินธุสัคค ไดเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  [26]

• เครื่องรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation : SIC)
เครือ่งรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Patel P.
[27]  และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Johansson A.-L. [28]  หลักการ
ของเครือ่งรับชนิดนี้ ก็คือ เครื่องรับจะหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกํ าลังแรงที่สุดออกมากอนโดยใช
เครือ่งรับแบบธรรมดา จากนั้นทํ าการหักลางการรบกวนของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม  แลว
น ําสญัญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกํ าลังสูงสุดในบรรดาผูใชที่เหลือ ที่ยัง
ไมไดตรวจจับสัญญาณโดยใชเครื่องรับแบบธรรมดา  เมื่อทํ าซํ้ ากระบวนการเดิมไปเร่ือย ๆ ก็จะได
บติขอมลูของผูใชทุกคนออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับนี้สามารถเพิ่มความถูกตองไดดวยวิธี
เดยีวกบัเครื่องรับแบบหักลางอยางขนาน

• เครือ่งรบัแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ   (Decorrelating Decision - Feedback
Detector : DDFB)
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย
Hallen A. [29]  ประกอบดวยวงจรกรอง 2 วงจร คือ วงจรกรองปอนไปขางหนา และวงจรกรองปอน
กลบั  วงจรกรองปอนไปขางหนาทํ าหนาที่กํ าจัดผลของผูใชที่มีกํ าลังตํ่ ากวาออกจากผูใชที่มีกํ าลังสูง
กวา  สวนวงจรกรองปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มีกํ าลังสูงกวา เพื่อนํ าไปชวย
ในการตดัสินบิตของผูใชที่มีกํ าลังตํ่ ากวา เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับสํ าหรับ
ระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Chen J.  [30,31]  ซึง่มหีลกัการตางกับที่ใชในระบบ
CDMA แบบอตัราเดยีวอยางมาก  กลาวคือ จะประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงออกมากอนบาง
สวน โดยใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)  น ําบิตที่ประมาณไดไปแผใหม แลวนํ า
ไปหกัลางออกจากสัญญาณที่รับได  จากนั้นใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)
ประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงที่เหลืออยู และบิตทั้งหมดของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เพยีรพร หลินประเสริฐ ลดความซับซอนของเครื่องรับนี้ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  [32-34]
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ตารางที่ 1.1  เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ สํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา

เครื่องรับ ขอดี ขอเสีย
เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตตํ่ า

(LRD)

• ไมตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะสูง
   ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไมมากนัก

• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนสูง
• มสีมรรถนะตํ่ า
   ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวนสูงมาก
• เกดิการหนวงเวลา

เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตสูง

(HRD)

• ไมตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะคอนขางสูง
    ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวนตํ่ า
• ไมเกิดการหนวงเวลา

• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนคอนขางสูง
• มสีมรรถนะตํ่ า
    ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวน
     คอนขางสูง

เครื่องรับชนิดที่
ท ําใหคาเฉลี่ย
ก ําลังสองของ
คาผิดพลาดตํ่ า
ที่สุด (MMSE)

• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะสูง
    ทกุภาวะสัญญาณรบกวน

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนสูงมาก
• เกดิการหนวงเวลา

เครื่องรับแบบ
หกัลางอยาง
ขนาน (PIC)

• ไมตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนตํ่ า
• ไมเกิดการหนวงเวลา

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ไมทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะตํ่ า

เครื่องรับแบบ
หกัลางอยาง
ตอเนื่อง (SIC)

• แกปญหาปรากฏการณใกล-ไกล
• มคีวามซับซอนตํ่ า
• ไมตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• เกดิการหนวงเวลา
• มสีมรรถนะตํ่ า

เครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัด
สนิแลวมาปอน
กลับ (DDFB)

• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะสูง
    ทกุภาวะสัญญาณรบกวน
• ไมเกิดการหนวงเวลา

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนคอนขางสูง
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1.4.3 เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection)

เครือ่งรับทีเ่หมาะสมรองลงไปทั้งแบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสนที่ไดกลาวไปแลว  ยงัมคีวาม
ซบัซอนของเครื่องรับที่สูงอยู เชน ตองมกีารหาเมทรกิซผกผันอยูบอย ๆ  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํ านวนมาก
เสนอเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว [35-38]
เพือ่ลดความซับซอนดังกลาว  แตยังมิไดมีการนํ ามาใชในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา

1.5 ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ

ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนแตละแบบ สํ าหรับระบบ CDMA แบบหลาย
อัตรา แสดงไวในตารางที่ 1.1  ซึง่สรุปไดวา ในกรณีที่รูขนาดของสัญญาณอยางถูกตองแลว เครื่องรับ
แบบน ําขอมลูที่ตัดสินแลวมาปอนกลับจะมีประสิทธิภาพที่ดี ไมวาจะมีสัญญาณรบกวนมากหรือนอยก็
ตาม อีกทัง้ยงัไมเกดิการหนวงเวลาอีกดวย  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกที่จะลดความซับซอนของ
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ

1.6 ปญหาของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตสูง สํ าหรับระบบ CDMA แบบสองอัตรา (Dual-rate CDMA)

1.6.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า

•  ในระบบจรงินั้น ชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา คือ มีการเขามาและออกไปของ
ผูใช ท ําใหตองหาเมทริกซผกผันบอย ๆ  ระบบจงึมคีวามซับซอนอยางมากตามคาอัตราสวนระหวาง
อัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า (Rate Ratio)

•  สํ าหรบัผูใชทีม่อัีตราบิตสูง ผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกเก็บไวชวงเวลาหนึ่งกอนที่จะ
น ํามาผานดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator)  ท ําใหเกิดการหนวงเวลาขึ้น

1.6.2 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง

•  ในภาวะทีม่สัีญญาณรบกวนคอนขางสูง จะมีสมรรถนะที่ตํ่ ามาก  ซึง่อาจจะแยกวาเครื่องรับแบบ
ธรรมดาดวยในบางครั้ง

•  เมทรกิซสหสัมพันธของรหัส มโีอกาสเปนเมทริกซเอกฐาน (Singular Matrix) คอนขางสูง  จึงไม
สามารถหาเมทริกซผกผันได
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1.7 วธิแีกปญหาที่ไดรับการเสนอ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสองอัตรา

เพือ่ก ําจดัการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิตสูง และรักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า  Chen J.  [30,31] จงึไดเสนอเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับ
ระบบ CDMA แบบสองอัตราข้ึน   แตก็มีขอเสียที่สํ าคัญ คือ การหาเมทริกซผกผันของเมทริกซ
สหสมัพนัธของรหสัไมได ยังคงมีโอกาสสูงอยู  อีกทั้งความซับซอนยังคอนขางสูงอีกดวย

1.8 แนวทางของวิทยานิพนธ

เนือ่งจากงานวจิยัสวนใหญในปจจุบัน เร่ิมจากการพิจารณาเพียงแคระบบ CDMA แบบสอง
อัตราเทานั้น  แตในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกัน
มากกวาสองอัตรา เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 Kbps, สญัญาณวิดีโอที่มีอัตราบิต 144 Kbps
ไปจนถึงการสงขอมูลระดับ 2 Mbps  ดงันัน้วทิยานพินธนี้จึงเสนอการนํ ากระบวนการปรับอัตโนมัติ
ชนดิบอด ซึง่ใชระเบียบวิธีบูตสแตรปมาใชลดปญหาความซับซอนในการหาเมทริกซผกผันที่ใชใน
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา  และเนื่องจาก
เปนการปรับแบบบอดจึงไมตองสงชุดลํ าดับฝกฝน (Training Sequence) ซึง่เปนสวนเกินในระบบ  ทํ า
ใหใชประโยชนจากความกวางแถบไดอยางเต็มที่  เครื่องรับใหมที่เสนอขึ้นนี้มีชื่อวา “เครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด” (Blind Adaptive Decorrelating Decision-
Feedback Detector : BADF)

1.9 วตัถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพือ่พฒันากรรมวธิีใหม ๆ ที่เหมาะสม ในการแกไขปญหาการรบกวนของสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่น ในระบบ DS/CDMA แบบหลายอัตรา

        2. ศกึษา และวเิคราะหสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตวัแบบบอด ซึ่งไดเสนอขึ้นมา

1.10  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

พฒันาเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด สํ าหรับระบบ
CDMA แบบหลายอัตรา  ซึง่สามารถลดผลการรบกวนของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นได เมื่อ
เปรียบเทยีบกับเครื่องรับแบบธรรมดา  อีกทั้งกระบวนการไมซับซอนเทากับเครื่องรับแบบนํ าขอมูล
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ทีต่ดัสนิแลวมาปอนกลับแบบเดิม โดยจะพิจารณาเฉพาะในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นแบบซิงโครนัส
(Synchronous)  สํ าหรบัชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก
(Additive White Gaussian Noise : AWGN)  แตไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี (Multipath Fading)
โดยจะพจิารณาสมรรถนะทั้งในดานอัตราความ      ผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER)  และความ
ทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance) โดยใชสมมุติฐานที่วาทราบขนาดของ
สัญญาณ และเวลาที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงดานรับอยางถูกตอง

1.11  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดกรรมวิธีใหม ๆ สํ าหรับแกปญหาในการรับสงสัญญาณ สํ าหรับระบบ DS/CDMA แบบ
หลายอตัรา ทีค่าดวาจะมีบทบาทอยางมากในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3

1.12  ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินการ

1. ศึกษา, คนควา และรวบรวมกรรมวิธีตาง ๆ  ทีม่ผีูเสนอขึ้นในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา  
• ศึกษาเครื่องรับแบบธรรมดา (MF)
• ศกึษาเครื่องรับแบบเชิงเสนที่มผีูเสนอขึ้น ซึ่งประกอบดวยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด

อัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)  และเครื่องรับชนิด
ทีท่ ําใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด (MMSE)

• ศกึษาเครื่องรับแบบไมเชิงเสนที่มผีูเสนอขึ้น ซึ่งประกอบดวยเครือ่งรับแบบหักลางอยาง
ขนาน (PIC), เครือ่งรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง (SIC)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)

2. วเิคราะหและทดสอบกรรมวิธีตาง ๆ ในอดีต
• วเิคราะหหาขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ
• วเิคราะหหาขอดี-ขอเสียของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ
• เขยีนโปรแกรมสรางแบบจํ าลองระบบ และทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดของแตละกรรมวิธี

3. พฒันากรรมวิธีใหม ๆ เพื่อลดความซับซอนของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอน
กลับ

4. ทดสอบกรรมวิธีที่เสนอขึ้น และประเมินผลระบบ
5. สรุป, วจิารณ และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ
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1.13  ภาพรวมของวิทยานิพนธ

เนือ้หาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท คือ
บทที่ 1 บทนํ า   จะแนะน ําถึงประวัติความเปนมาของระบบ CDMA  และกลาวถึงวิธีการเขาถึง

ระบบ CDMA แบบหลายอตัรา  จากนั้นจะอธิบายถึงเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีผูเสนอขึ้นมา
และปญหาของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ ที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ
รวมถงึแนวทาง,  วตัถปุระสงค,  ขอบเขตงาน, ขั้นตอนการดํ าเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท
และการนิยามสัญลักษณ

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  เนือ้หาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่, การแผและการรวมกลับ, แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอัตรา, วิธีการวัดสมรรถนะ
และความหมายของคาตาง ๆ  รวมถึงทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่เกี่ยวของ ไดแก
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า, เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง และเครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ

บทที ่3 เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด  เนือ้หาในบท
นีจ้ะเร่ิมจากแบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอตัรา  จากนั้นจะกลาวถึงการนํ าระเบียบวิธี
Bootstrap ซึง่ไดถูกเสนอไวใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตสํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  มา
ประยกุตใชในเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา

บทที่ 4 ผลการวิจัย  ในบทนีจ้ะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของเครื่อง
รับแบบน ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด เทียบกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ

บทที่ 5 บทสรุป  เนือ้หาในบทนีจ้ะเร่ิมจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะกลาวถึงขอดี-ขอเสีย
ของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด และสุดทายเปนขอเสนอ
แนะส ําหรับการวิจัยในอนาคต

1.14  นยิามสัญลักษณ

สญัลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา  หรอืแทนสมาชิกแตละตัวของเมท
ริกซ หรือเวกเตอร

สญัลักษณตัวพิมพเล็กที่มีเสนอยูใตสัญลักษณ หมายถึง เวกเตอร  หรอืแทนแถวหรือหลักของ
เมทริกซ

สญัลักษณตัวพิมพใหญ หมายถึง เมทริกซ
และนยิามสญัลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

เนือ้หาในบทนีจ้ะกลาวถึงสาเหตุของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น, การแผและการรวม
กลบั, แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอตัรา, วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ
รวมถงึทฤษฎเีกี่ยวกับเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่เกี่ยวของ ไดแก เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตตํ่ า, เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอน
กลับ

2.1   สาเหตขุองสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (Multiple Access Interference : MAI)

สญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น เปนสัญญาณที่รบกวนกันระหวางผูใชที่ใชความถี่
คลืน่พาหเดียวกันแตใชรหัสแผตางกัน ซึ่งอาจมองเปนสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณของผูใชแตละ
คนกไ็ด  สาเหตุหลักที่กอใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ก็คือ การตั้งฉากกันอยางไม
สมบูรณของรหสัแผของผูใชแตละคน จึงทํ าใหเกิดสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผ  นอกจากนี้ปรากฏ
การณใกล-ไกล ก็เปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทํ าใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงขึ้น

2.1.1 รหัสแผ (Spreading Code)

รหสัแผเปนตัวที่ใชแบงแยกผูใชแตละคนในระบบ CDMA ออกจากกัน  รหสัแผที่ดีจะถูกออก
แบบใหมคีาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย หรือต้ังฉากกันอยางสมบูรณ  อยางไรก็ตามรหัสแผที่
ดนีัน้จะออกแบบไดยาก อีกทั้งมีจํ านวนชุดรหัสใหใชไดจํ ากัด และอาจตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ เนื่อง
จากสภาพแวดลอม เชน มีคาหนวงเวลาที่ไมเทากัน  ดังนั้นรหัสแผบางประเภทจึงถูกออกแบบมาเพื่อ
แกปญหาดังกลาว  รหัสแผที่ถูกเสนอในระบบ CDMA มอียู 2 ประเภทหลัก ๆ คือ [39]

1. Orthogonal Code เปนรหัสฐานสอง (Binary Code) ทีต่ัง้ฉากกันอยางสมบูรณ หรือมีคา
สหสมัพนัธขามระหวางรหัสเปนศูนยเมื่อไมมีการเลื่อนของรหัส  แตเมื่อมีการเลื่อนของ
รหสัสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) จะมคีาสูงในบางครั้ง  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติ
ทางสหสัมพันธตัวเอง (Autocorrelation) ทีไ่มดอีีกดวย  ตัวอยางของรหัสประเภทนี้ ไดแก
Hadamard Walsh Code [39] เปนตน  กราฟของสหสัมพันธขามและสหสัมพันธตัวเอง
แสดงไวในรูปที่ 2.1 และรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.1  ตวัอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง Orthogonal Code

รูปที่ 2.2  ตวัอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ Orthogonal Code

2. Pseudorandom Noise-sequence (PN-sequence)  เปนรหัสฐานสองที่มีคุณสมบัติคลาย
กบัสัญญาณรบกวนซึ่งเปนกระบวนการแบบสุม  รหัสประเภทนี้จะไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณ
ท ําใหสหสมัพนัธขามระหวางรหัสไมเทากับศูนย  อยางไรก็ตามสหสัมพันธขามดังกลาวจะมี
คาตํ ่ามาก ทัง้ในกรณีที่มีการเลื่อนของรหัส และไมมีการเลื่อนของรหัส   นอกจากนี้ยังมี
คณุสมบตัทิางสหสัมพันธตัวเองที่ดีอีกดวย  ตัวอยางของรหัสประเภทนี้ ไดแก Maximal
Length-sequence (M-sequence) [39] , Gold Code [40]  และ Kasami Sequence [41]
เปนตน  กราฟของสหสัมพันธขามและสหสัมพันธตัวเอง แสดงไวในรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4
สํ าหรบัรหสัแผที่ทํ าใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ในระบบซิงโครนัส สํ าหรับชอง

สัญญาณทีม่กีารรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN)  จะเปนรหัสประเภท
PN-sequence
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รูปที่ 2.3  ตวัอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง PN-sequence

รูปที่ 2.4 ตวัอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ PN-sequence

2.1.2 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Effect)

ปรากฏการณใกล-ไกล เปนผลมาจากการที่ผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน ทํ าให
สัญญาณจากผูใชทีอ่ยูใกลกับสถานีฐานมาถึงสถานีฐานดวยกํ าลังของสัญญาณที่แรง จึงไปรบกวน
สัญญาณจากผูใชที่อยูไกลจากสถานีฐาน  สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นจึงเพิ่มข้ึน ทํ าใหเครื่องรับ
แบบธรรมดาตรวจจับสัญญาณผิดพลาดไดงายขึ้น ระบบจึงมีสมรรถนะตํ่ าลง  ซึ่งปญหานี้สามารถ
แกไขไดโดยการควบคุมกํ าลังสงของผูใชทุกคนที่ไปถึงสถานีฐานใหเทากัน แตการควบคุมกํ าลังสงที่
เขมงวดนี้จะสงผลใหระบบมีความซับซอนมาก
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นอกจากนี้ในระบบ CDMA แบบสองอัตรา ทีใ่ชอัตราชิปคงที่นั้น  สัญลักษณที่สงดวยอัตราบิต
สูง จะมคีาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตตํ่ า  ดังนั้นเพื่อใหกํ าลังในหนึ่งคาบสัญลักษณเทากัน (หรือ
เพือ่ใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากัน)  ขอมูลที่มีอัตราบิตสูงตองสงดวยกํ าลังที่สูง
ดวย จงึสงผลใหเกิดปญหาในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกลตอผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า

2.2   การแผและการรวมกลับ

การแผและการรวมกลับ เปนขั้นตอนที่สํ าคัญสํ าหรับการสื่อสารขอมูลในระบบ CDMA  โดย
การแผ เปนกระบวนการที่ผูใชแตละคนใชในการสงขอมูลของตนเองออกมา   และการรวมกลับเปน
กระบวนการซึ่งใชที่เครื่องรับสํ าหรับประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ (Desired User)

2.2.1   รหสัสัน้และรหัสยาว (Short Code และ Long Code)

รหสัส้ัน หมายถึง การใชรหัส 1 ชุด ในการแผขอมูล 1 บิต  จงึเรยีกวาเปน “รหสัที่ไมมีการ
เปลีย่นแปลงทางเวลา” (Time Invariant Spreading Code)  สวนรหสัยาว หมายถึง การใชรหัส 1 ชุด
แผขอมลูหลาย ๆ บิต  โดยแตละบิตขอมูลจะถูกแผดวยสวนยอย ๆ ที่แตกตางกันของชุดรหัสนั้น จึง
เรียกวาเปน “รหัสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา” (Time Varying Spreading Code)

มาตรฐาน IS-95 จะใชรหัสยาวในการแผ แตสํ าหรับมาตรฐานของระบบการสื่อสารแบบไรสาย
ในยุคที่ 3 นั้น  มกีารเสนอใหใชทั้งรหัสส้ัน และรหัสยาว [39]  โดยรหสัส้ันนี้ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อใหเครื่อง
รับสํ าหรบัผูใชหลายคนแบบใหมสามารถนํ ามาใชในทางปฏิบัติได เนื่องจากเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลาย
คนแบบใหมมีความซับซอนสูงขึ้นอยางมาก

นอกจากนี้ยังมี เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser
Detection) ซึง่ปรับตามขอมูลคร้ังละ 1 บิต  โดยถกูออกแบบมาเพื่อใชลดความซับซอนใหกับเครื่องรับ
เฉพาะกรณทีีแ่ผดวยรหัสส้ันเทานั้น ตัวอยางเชน เครื่องรับที่มีการสงชุดลํ าดับฝกฝน [38] และเครื่องรับ
ทีม่กีารปรับตัวแบบบอดชนิดเชิงเสน [37]   

2.2.2 Gold Code และรหัสแบบสุม (Random Code)

สํ าหรบัรหสัส้ันที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชรหัสแบบสุม (Random Code) เทานั้น  เนือ่งจาก
Gold Code เปนรหสัแผทีม่คีุณสมบัติที่ดี (มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํ ามาก)  สวนรหัสแบบสุม
ซึง่ถกูสรางขึน้มาจากการสุมอยางอิสระ เปนรหัสแผที่มีคุณสมบัติไมคอยดี หรืออาจมองวาเปนกรณีที่
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงก็ได  จึงมีงานวิจัยมากมายที่ใชรหัสแบบสุม แมวาในปจจุบัน
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ยงัมไิดน ํามาใชในระบบจริง ทั้งนี้เนื่องมาจาก คาดวาระบบในอนาคตจะมีผูใชจํ านวนมหาศาล การใช
รหสัแผทีม่คีณุสมบตัิที่ดีเทานั้นจะเปนไปไดยาก  เพราะที่ความยาวรหัสคาหนึ่ง ๆ จะมีชุดรหัสที่มีคา
สหสมัพนัธขามระหวางรหัสต่ํ าๆ อยูเพียงจํ านวนหนึ่งเทานั้น  ดังนั้นถาระบบใชรหัสส้ันในการแผแลว
ในอนาคตอาจตองใชชุดรหัสที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางกันสูงขึ้น อยางเชน รหัสแบบสุม เปนตน

2.2.3   ขัน้ตอนการแผ (Spread)

ทีภ่าคสงจะนํ าขอมูลของผูใชที่ตองการสงซึ่งมีอัตราบิตคอนขางตํ่ า มาคูณกับรหัสแผซึ่งมีอัตรา
ชปิทีสู่งกวามาก  ผลลัพธที่ได ก็คือ สัญญาณที่มีอัตราการสงสูงกวาขอมูลที่ตองการจะสงมาก ดวยเหตุ
นีจ้งึเรียกวาเกิดการแผของสเปกตรัมข้ึน

สํ าหรับระบบ CDMA แบบสองอัตรา ทีใ่ชอัตราชิปคงที่นั้น  รหสัของผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสั้น
กวาและมขีนาดใหญกวารหัสของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า  ตัวอยางแสดงไวในรูปที่ 2.5  โดยขอมูลของผูใช
ทีม่อัีตราบติตํ่ า 1 บิต จะถูกแผออกเปนรหัสที่มีความยาว 8 ชปิ  ในขณะที่ขอมูลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
1 บติ จะถูกแผออกเปนรหัสที่มีความยาวแค 4 ชปิ เทานั้น  เนื่องจากผูใชที่มีอัตราบิตสูงสงขอมูลไดเร็ว
กวาผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าอยู 2 เทา
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2.2.4   ขัน้ตอนการรวมกลับ (Despread)

ทีภ่าครับจะตรวจจับขอมูลที่สงมา จากสัญญาณที่รับได (Received Signal)  โดยใช
คอรรีเลเตอร (Correlator) ซึ่งเปนตวัคํ านวณคาสหสัมพันธ โดยจะทํ าการคูณสัญญาณที่รับไดเขากับ
รหสัแผตวัเดมิที่ใชในการแผที่ภาคสง  จากนั้นก็หาคาเฉลี่ยของสัญญาณทุก ๆ 1 คาบของบิตขอมูลที่
ตองการ ในที่สุดจะไดขอมูลกลับคืนมา  ข้ันตอนการรวมกลับนี้จะอยูในเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใช
แตละคน ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป

จากตวัอยางที่แลว สมมติใหชองสัญญาณไมมีสัญญาณรบกวน ดังนั้นสัญญาณที่รับไดจะเกิด
จากการรวมกนัของขอมูลที่ถูกแผแลว  ดังแสดงในรูปที่ 2.6  และตัวอยางการรวมกลับอยูในรูปที่ 2.7

ขนาดของสัญญาณ
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-0.15
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รูปที่ 2.6  ตัวอยางสัญญาณที่รับได
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รูปที ่2.7  ตัวอยางขั้นตอนการรวมกลับ



24

2.3 แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอัตรา (Dual-rate CDMA)

2.3.1 แบบจํ าลองของระบบภาคสง

แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอัตราที่ภาคสงแสดงไวในรูปที่ 2.8  งานวจิยัที่ผานมา
[16,17,30,31] เร่ิมจากการพจิารณาระบบที่มีสองอัตรากอน เพื่อนํ าแนวคิดขยายไปสูระบบที่มีหลาย
อัตราตอไป พิจารณาแบบจํ าลองการสงแบบแถบฐาน (Baseband) ในระบบ CDMA แบบสองอัตรา
ในกรณีระบบเชื่อมโยงขาขึ้น สํ าหรบัระบบการสงแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณ     รบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และตั้งสมมติฐานวา
สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงภาครับโดยซิงโครนัสกันอยางสมบูรณ และที่ภาครับรูรหัสแผของผูใช
ทกุคน

ใหระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK คน  และผูใชที่มีอัตราบิตสูง HK คน    คาบบิตของผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ าเปน LT  และคาบบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเปน HT   โดยสมมติใหอัตราสวนระหวางอัตรา
บิตสูงตออัตราบิตตํ่ า (Rate Ratio : HL T/TR = ) เปนจํ านวนเต็ม

M

L,1AxL,1b

L,1S

L,KL
AxL,KL

b

L,K L
S

Low-rate

M

H,1AxH,1b

H,1S

H,KH
AxH,KH

b

H,K H
S

High-rate

∑ + r

n

รูปที่ 2.8  แบบจํ าลองของระบบภาคสง

จากรูปที่ 2.8 สัญญาณที่รับได (Received Signal : r ) สามารถเขียนไดดังนี้ [31]
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โดย L,iA และ )t(b L,i  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคน
ที่ i    ในท ํานองเดียวกัน )h(

H,jA และ )t(b )h(
H,j  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t  ของ

ผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ j  ในชวงยอยที่h    สวน )t(n  เปนสญัญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาว ที่มีคา
เฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ

สํ าหรับ )t(S L,i  คอื รหัสแผของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคนที่ i    และ )t(S )h(
H,j  คอื รหัสแผของผูใช

ทีม่ีอัตราบิตสูงคนที่ j  ในชวงยอยที่h    โดยรหสัแผจะถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ในชวงบิต
ของมัน ดังนี้  [31]

[ ] { }L

T

0

2
L,i K,...,1i;1dt)t(S

L

∈=∫                              (2-2)

[ ] { } { }R,...,1h,K,...,1j;1dt)t(S H

T

0

2)h(
H,j

H

∈∈=∫       (2-3)

2.3.2 แบบจํ าลองของระบบภาครับ

สัญญาณทีรั่บไดจะถูกนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดากอน  แลวจึงนํ าสัญญาณที่ไดไปผาน
เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่สนใจ  ไดแก  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า, เครื่องรับแบบ
ดคีอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง, เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ และเครื่องรับชนิดที่ทํ าให
คาเฉลีย่กํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุดที่ใชกระบวนการปรับอัตโนมัติ

2.3.2.1 เครื่องรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver หรือ Match Filter : MF)

หนาที่ของเครื่องรับในระบบ CDMA คอื การแยกแยะผูใชแตละคนออกจากกัน  ตามปกติแลว
เครือ่งรับที่ใชกันโดยทั่วไป ก็คือ เครื่องรับแบบธรรมดา ดังแสดงในรูปที่ 2.9  ซึ่งเครื่องรับนี้ก็ยังคงถูกใช
เปนสวนประกอบหนึ่งในเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน

เครือ่งรับแบบธรรมดาของผูใชแตละคน จะประกอบดวยรหัสแผของผูใชคนนั้น  และวงจรรวม
ซึง่ใชสํ าหรับรวมสัญญาณของผูใช  โดยพบวาเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชแตละคน จะใชรหัสแผของ
ตวัเองเทานั้น ในการแยกสัญญาณที่ตองการออกมา  เครื่องรับแบบธรรมดานี้ไมไดกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไป แตจะคิดเหมือนกับวาเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกํ าจัดได
หลงัจากผานเครื่องรับแบบธรรมดาแลว สัญญาณที่ไดจะถูกนํ าไปตัดสินวาขอมูลที่ผูใชสงมาเปนอะไร
โดยน ําไปผานวงจรตัดสินบิต  ดังนั้นถาระบบมีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมาก ๆ ขอมูลที่ได
จากเครือ่งรับแบบธรรมดาจะผิดพลาดไดงาย เนื่องจากความสามารถของเครื่องรับแบบธรรมดาถูก
จ ํากัดดวยสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
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รูปที่ 2.9  เครื่องรับแบบธรรมดา

2.3.2.2 เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection : MUD)

ในกรณทีีม่กีารนํ าเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนมาใชที่ภาครับ สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับ
แบบธรรมดาจะยังไมถูกสงไปตัดสินบิต แตจะถูกสงไปเขาเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนกอน จากนั้นจึง
คอยทํ าการตัดสินบิต ดังรูปที่ 2.10
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รูปที่ 2.10  เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน
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2.4    วธิกีารวดัสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ

2.4.1  อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER)

โดยทั่วไปแลว  คาทีแ่สดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจ จะถูกแสดงอยูในรูปอัตราความผิด
พลาดบติ หรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error Probability)  เมือ่อยูในสภาวะตาง ๆ
เชน เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปลีย่นไป  หรือจํ านวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน
สํ าหรบัอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได จะเริ่มนับเมื่อการ
ปรับตัวลูเขา (Converge) สูสถานะอยูตัว (Steady State) แลว   สํ าหรับวิทยานิพนธนี้ ทั้งในเครื่องรับ
สํ าหรบัผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวไดแบบอาศัยชุดลํ าดับฝกฝน (Training Sequence) และแบบบอด
(Blind) คอื ไมอาศัยชุดลํ าดับฝกฝน  จะปรับคานํ้ าหนักถวง (Weight) ไป 1,000 บิต  จากนั้นจึงหยุด
ปรับแลวคอยเริ่มนับคาอัตราความผิดพลาดบิต  สวนคาชวงกาว (Step Size) จะเลือกคาที่ทํ าใหอัตรา
ความผดิพลาดบติเฉลี่ยของระบบโดยรวมหลังจากการปรับไป 1,000 บิต ดีที่สุด  ซึ่งจะทํ าใหคานํ้ าหนัก
ถวงลูเขาในชวงประมาณ 1,000 บิต

2.4.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise Ratio : SNR)

คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบ
ธรรมดา สํ าหรับผูใชคนที่ k  มนียิามในหนวยเดซิเบล (Decibel : dB) ดังนี้









σ

= 2

2
k

k
Alog*10SNR                                                (2-4)

เมื่อ kA  คอื ขนาดสัญญาณของผูใชคนที่ k    และ 2σ  คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน

2.4.3 ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)

ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล เปนตัวบงบอกถึงความทนทานของเครื่องรับนั้นตอ
ปรากฏการณใกล-ไกล  สํ าหรบัเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ ซึ่งเปนเครื่องรับแบบไม
เชงิเสน  การหาความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลในรูปของสมการจะมีความยุงยากมาก ตางจาก
เครือ่งรับแบบเชิงเสน  ดังนั้นปกติแลวจึงแสดงอยูในรูปกราฟของอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของ
ผูใชคนที่สนใจ (Desired User) ซึง่มกี ําลังตํ่ าที่สุด  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR)
ของผูใชคนอื่นที่มารบกวน (Interferer) เพิม่ข้ึน  เครื่องรับที่มีความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล
นัน้ คาอตัราความผิดพลาดบิตไมควรเพิ่มข้ึน เมื่อสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นเพิ่มข้ึน
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2.4.4 ขอบเขตของผูใชรายเดียว (Single User Bound : SUB)

ถาพจิารณาจริงอยางคราว ๆ โดยใหสัญญาณแทรกสอดในระบบเกิดจากสัญญาณของผูใชใน
ระบบเทานั้น  จะสามารถแบงสัญญาณแทรกสอดของผูใชในระบบออกเปน 2 ประเภท คือ สัญญาณ
แทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในเซลล (Intracell Interference) และสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นระหวาง
เซลล (Intercell Interference) [9]  สํ าหรบัสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชในเซลลอ่ืน จะไมสามารถ
ก ําจดัไดดวยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน  สวนสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชภายในเซลลเดียวกัน
จะสามารถก ําจัดไดดวยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน  ดังนั้นสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบเมื่อใชเครื่อง
รับสํ าหรบัผูใชหลายคน ก็คือ สมรรถนะของระบบที่ไมมีการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืนในเซลลที่เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนนั้นทํ างานอยู

ถาหากระบบมผูีใชคนที่สนใจเพียงคนเดียวเทานั้นที่จะสงขอมูลอยูในเซลล  เครื่องรับแบบ
ธรรมดาจะเปนเครื่องรับที่ดีที่สุดในการรับสัญญาณ  เนื่องจากมีผูใชคนเดียวจึงไมมีสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นเกิดขึ้น  ดังนั้นเมื่อใชเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน ในการกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่น  สมรรถนะที่ไดจึงไมดีไปกวาการใชเครื่องรับแบบธรรมดา  หรือกลาวไดวา
ระบบเชนนี้จะเปนขอบเขตของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน ซึ่งเรียกวา “ขอบเขตของผูใชรายเดียว”
(Single User Bound : SUB)

2.5 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector)

2.5.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า (Low-rate Decorrelator : LRD) [16,17,31]

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า มีโครงสรางดังแสดงไวในรูปที่ 2.11
ในชวง ]T,0[ L  จะมองผูใชที่มีอัตราบิตสูงแตละคนเปนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าที่มีจํ านวนเทากับ

คาอัตราสวนระหวางอัตรา ( R )  ดงันัน้ในระบบ CDMA แบบสองอัตรา ซึ่งมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK คน
และผูใชที่มีอัตราบิตสูง HK  คน   จะมองเสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียวที่มีผูใช

HL KRK + คน ซึง่สงดวยอัตราบิตตํ่ า  โดยไดแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 2.12 ซึ่งมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า 2
คน  และผูใชที่มีอัตราบิตสูง 2 คน  โดยอัตราบิตสูงมากกวาอัตราบิตตํ่ าอยู 4 เทา  ดังนั้นจึงเสมือนวา
ระบบมีผูใชทั้งหมด 2 + 4*2 = 10 คน

จากรูปที่ 2.12 รหัสแผของผูใชเสมือนคนที่ h  ของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ j  คือ





 ≤≤−

=
Else;0

hTtT)1h(;)t(S
)t(S~ HH

)h(
H,j)h(

H,j                            (2-5)
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คอรรีเลเตอร 
สุมทุก TL วินาที

คอรรีเลเตอร 
สุมทุก TH วินาที

)t(r

หนวยความจํา

ดีคอรรีเลเตอร
1

LRD
−Γ

ตัดสินบิตy z b̂

รูปที่ 2.11  โครงสรางของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า

รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

ชวงยอยที ่1 ชวงยอยที ่2 ชวงยอยที ่3 ชวงยอยที ่4

0 TH 2TH 3TH 4TH= TL

LRDΓ

รูปที ่2.12  ตัวอยางรหัสเสมือน สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า
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จากรูปที่ 2.11 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ าจะนํ าสัญญาณที่รับไดมาผานเครื่อง
รับแบบธรรมดา หรือคอรรีเลเตอร 2 แบบ คือ คอรรีเลเตอรที่สุมทุก ๆ LT วนิาท ีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิต
ตํ่ า  และคอรรีเลเตอรที่สุมทุก ๆ HT วนิาท ีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตสูง  กรณีบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
จะถกูเก็บไวในหนวยความจํ า (Memory) จนมบีิตครบเทากับR  กอนที่จะนํ าไปผานเขาดีคอรรีเลเตอร
ซึง่ใชเมตรกิซ ผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัส แลวผูใชทุกคนก็จะถูกตัดสินบิตออกมาพรอมกัน

ใหระบบมีผูใชเสมือนทั้งหมดK คน ซึ่ง HL RKKK +=

สญัญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน

∫ ==
LT

0
kk K,...,1k;dt)t(S)t(ry                                 (2-6)

ให [ ]TK21 y,...,y,yy =  และแทนสมการ (2-1) ลงในสมการ (2-6)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้

nby LRD +ΛΓ=                                                    (2-7)
โดย b  คือ เวกเตอรของบิตขอมูล

[ ]
[ ]T)R(

H,K
)R(

H,1
)1(

H,K
)1(
H,1L,KL,1

T
K21

HHL
b,...,b,...,b,...,b,b,...,b

b,...,b,bb

=

=            (2-8)

Λ  คือ เมตรกิซทแยงมุม โดยมีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได







































=Λ

)R(
H,K

)R(
H,1

)1(
H,K

)1(
H,1

L,K

L,1

H

H

L

A0000
0

A0
0

A

A0
0A

0
0000A

LLL

OM

M

O

M

MO

M

MO

LLL

            (2-9)

n  คอื เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน มีคาเฉลี่ยเปน 0  มเีมตริกซสหสัมพันธเปน LRD
2 Γσ

LRDΓ  คือ เมตรกิซสหสัมพันธของรหัส
L,iA  คอื ขนาดสัญญาณของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า คนที่ i
)h(

H,jA  คอื ขนาดสัญญาณของผูใชที่มีอัตราบิตสูง คนที่ j  ในชวงยอยที่ h
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เมตรกิซสหสัมพันธของรหัส เขียนไดดังนี้























ΓΓ

ΓΓ
ΓΓ

ΓΓΓΓ

=Γ

)R(
HH

)R(
HL

)2(
HH

)2(
HL

)1(
HH

)1(
HL

)R(
LH

)2(
LH

)1(
LHLL

LRD

00
0

0
00

L

OOMM

MO

L

L

                                  (2-10)

โดย

[ ] LL

T

0
L,nL,mn,mLL K,...,1nK,...,1m;dt)t(S)t(S

L

===Γ ∫                        (2-11)

[ ] R,...,1hK,...,1nK,...,1m;dt)t(S~)t(S HL

T

0

)h(
H,nL,mn,m

)h(
LH

L

====Γ ∫   (2-12)

[ ] R,...,1hK,...,1nK,...,1m;dt)t(S~)t(S~ HH

T

0

)h(
H,n

)h(
H,mn,m

)h(
HH

L

====Γ ∫   (2-13)

เมือ่ใชนิยามรหัสเสมือนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงจากสมการ (2-5)
จากนัน้นํ าผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาดีคอรรีเลเตอร จะได

yz 1
LRD
−Γ=                                                          (2-14)

แทนสมการ (2-7) ลงในสมการ (2-14) จะได

n~b
nbz 1

LRD

+Λ=
Γ+Λ= −

                                                (2-15)

เนือ่งจาก T
LRDLRD Γ=Γ  ดงันัน้เมตรกิซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัส จึงเขียนไดเปน
















=Γ−

RR0R

R000
1

LRD

GG

GG

L

MM

L

                                       (2-16)

โดย

       ( ) R,...,1i;G
1R

1i

)i(
HL

1)i(
HH

)i(
LHLL00 =








ΓΓΓ−Γ=

−

=

−∑                                      (2-17)

 ( ) R,...,1i;GG 1)i(
HH

)i(
LH00h0 =ΓΓ−=

−                                      (2-18)
( ) ( ) jiR,...,1jR,...,1i;GG 1)j(

HH
)j(

LH00
)i(

HL
1)i(

HHij ≠==ΓΓΓΓ=
−−        (2-19)

  ( ) ( ) ( ) R,...,1i;GG 1)i(
HH

)i(
LH00

)i(
HL

1)i(
HH

1)i(
HHii =ΓΓΓΓ+Γ=

−−−                                      (2-20)
ในขัน้สดุทายนํ าผลลัพธที่ไดจากดีคอรรีเลเตอรมาเขาวงจรตัดสินบิต จะได

)zsgn(b̂ =                                                         (2-21)
แทนสมการ (2-15) ลงในสมการ (2-21) จะได

)n~bsgn(b̂ +Λ=                                               (2-22)
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เมื่อ sgn(.)คอื ฟงกชันซิกนัม (Signum Function) ทีม่สีมการ ดังนี้

0x;1
0x;1)xsgn(

<−=
>+=                                       (2-23)

กราฟของฟงกชันซิกนัม แสดงไวในรูปที่ 2.13

x

)xsgn(

+1

0

-1

รูปที ่2.13  กราฟของฟงกชันซิกนัม

2.5.2 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (High-rate Decorrelator : HRD)  [16,17,31]

เครือ่งรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง มีโครงสรางดังแสดงไวในรูปที่ 2.14
ในท ํานองเดียวกันกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า ก็สามารถสรางดีคอรรีเลเตอร

ส ําหรับทุกๆ ชวงยอย (Subinterval) [ ]HH hT,T)1h( −  ได  โดยในชวงยอยที่h  ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสง
ขอมลู 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะสงบิตแคเพียง R/1  เทานัน้  ดังนั้นในแตละชวงยอยจะ
เสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียวที่มีผูใช HL KK + คน ซึ่งสงดวยอัตราบิตสูง  โดยไดแสดง
ตวัอยางไวในรูปที่ 2.15 ซึ่งมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า 2 คน  และผูใชที่มีอัตราบิตสูง 2 คน  โดยอัตราบิตสูง
มากกวาอตัราบติตํ ่าอยู 4 เทา  ดังนั้นในแตละชวงยอยจึงเสมือนวาระบบมีผูใชทั้งหมด 2 + 2 = 4 คน

ดคีอรรีเลเตอร
[ ] 1)h(

HRD
−

Γ

)h(z

b̂

ตัดสินบิต
ดดดผูใชทีมี่อัตราบติสงู

ตัดสินบิต
ดดดผูใชทีมี่อัตราบติตํา่

)h(
b̂

คอรรีเลเตอร
สุมทุก TH วินาที

)h(y)t(r

รูปที่ 2.14  โครงสรางของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง
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รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที่ 1

รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที่ 2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที่ 1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที่ 2

)1(
HRDΓ

ชวงยอยที่ 1 ชวงยอยที่ 2 ชวงยอยที่ 3 ชวงยอยที่ 4

0 TH 2TH 3TH 4TH= TL

)2(
HRDΓ )3(

HRDΓ )4(
HRDΓ

รูปที ่2.15  ตัวอยางรหัสเสมือน สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง

จากรูปที่ 2.14 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูงจะนํ าสัญญาณที่รับไดมาผานเครื่อง
รับแบบธรรมดา หรือคอรรีเลเตอรที่สุมทุก ๆ HT วนิาท ีทั้งสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และผูใชที่มีอัตรา
บติสงู  จากนัน้จึงนํ าไปผานเขาดีคอรรีเลเตอรซึ่งใชเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัส แลว
ผูใชที่มีอัตราบิตสูงก็จะถูกตัดสินบิตทันที  ส ําหรบัผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะรวมสัญญาณกอนตัดสินบิต

ใหในแตละชวงยอยระบบมีผูใชเสมือนทั้งหมดK คน ซึ่ง HL KKK +=

ในชวงยอยที่ h  สญัญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน

∫
−

===
H

H

hT

T)1h(
k

)h(
k R,...,1hK,...,1k;dt)t(S)t(ry                    (2-24)

ให [ ]T)h(
K

)h(
2

)h(
1

)h( y,...,y,yy =  และแทนสมการ (2-1) ลงในสมการ (2-24)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้

)h()h()h()h(
HRD

)h( nby +ΛΓ=                                          (2-25)
โดย )h(b  คอื เวกเตอรของบิตขอมูลในชวงยอยที่ h

[ ]
[ ]T)h(

H,K
)h(

H,1L,KL,1

T)h(
K

)h(
2

)h(
1

)h(
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b,...,b,b,...,b

b,...,b,bb

=

=                            (2-26)

)h(Λ  คือ เมตรกิซทแยงมุม โดยมีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได
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                            (2-27)
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)h(n  คอื เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน มีคาเฉลี่ยเปน 0  มเีมตริกซสหสัมพันธเปน )h(
HRD

2 Γσ
)h(

HRDΓ  คือ เมตริกซสหสัมพันธของรหัส ในชวงยอยที่h   ซึ่ง R,...,1h =










ΓΓ
ΓΓ

=Γ )h(
HH

)h(
HL

)h(
LH

)h(
LL)h(

HRD                                               (2-28)

โดย

[ ] R,...,1hK,...,1nK,...,1m;dt)t(S)t(S LL

hT

T)1h(
L,nL,mn,m

)h(
LL

H

H

====Γ ∫
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    (2-29)

[ ] R,...,1hK,...,1nK,...,1m;dt)t(S~)t(S HL

hT

T)1h(

)h(
H,nL,mn,m

)h(
LH

H

H

====Γ ∫
−

    (2-30)

[ ] R,...,1hK,...,1nK,...,1m;dt)t(S~)t(S~ HH

hT

T)1h(

)h(
H,n

)h(
H,mn,m

)h(
HH

H

H

====Γ ∫
−

   (2-31)

จากนัน้นํ าผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาดีคอรรีเลเตอร จะได
[ ] )h(1)h(

HRD
)h( yz −

Γ=                                                       (2-32)
แทนสมการ (2-25) ลงในสมการ (2-32) จะได

[ ]
)h()h()h(

)h(1)h(
HRD

)h()h()h(

n~b

nbz

+Λ=

Γ+Λ=
−

                                      (2-33)

ในชวงยอยที่h  เมตรกิซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัส คือ

[ ] ( )
( ) 
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ΓΓ−

=Γ −

−
−

)h(1)h(
LL

)h(
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HRD HH
LL             (2-34)

โดย
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ในขัน้สดุทายนํ าผลลัพธที่ไดจากดีคอรรีเลเตอรมาเขาวงจรตัดสินบิต สํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิต

สูงคนที่ j  จะถกูตัดสินบิตออกมาทันที คือ
( ))h(

j
)h(

H,j zsgnb̂ =                                                            (2-37)
แตสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคนที่ i  จะถูกตัดสินบิตโดยใช Maximal Ratio Combining [17] ดังนี้
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2.5.3  ปญหาของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า (LRD)     และ เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)

2.5.3.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า
•  ในระบบจรงินัน้ ชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา คือ มีการเขามาและออกไปของ

ผูใช ท ําใหตองหาเมตริกซผกผันบอย ๆ  ระบบจึงมีความซับซอนอยางมากตามคาอัตราสวนระหวาง
อัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า

•  สํ าหรบัผูใชทีม่อัีตราบิตสูง ผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกเก็บไวชวงเวลาหนึ่งกอนที่จะ
น ํามาผานดีคอรรีเลเตอร  ท ําใหเกิดการหนวงเวลาขึ้น

2.5.3.2 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง
• ในภาวะทีม่สัีญญาณรบกวนคอนขางสูง จะมีสมรรถนะที่ตํ่ ามาก  ซึ่งอาจจะตํ่ ากวาเครื่องรับแบบ

ธรรมดาดวยในบางครั้ง
• เมตรกิซสหสัมพันธของรหัส มโีอกาสเปนเมตริกซเอกฐานคอนขางสูง  จงึไมสามารถหาเมตริกซผก

ผันได

2.6 เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (Decorrelating Decision-Feedback
Detector : DDFB)

เพือ่ก ําจดัการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิตสูง และรักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า  J. Chen [30,31] จงึไดเสนอเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับ
ระบบ CDMA แบบสองอัตราข้ึน  ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.16

จากรูปที่ 2.16  บติของผูใชที่มีอัตราบิตสูงยกเวนในชวงยอยสุดทายจะถูกประมาณออกมากอน
โดยใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)  น ําบติที่ประมาณไดในชวง 1R −  ชวงยอยแรก
ไปแผใหม แลวนํ าไปหักออกจากสัญญาณที่รับได  จากนั้นใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า
(LRD) ประมาณบติของผูใชที่มีอัตราบิตสูงในชวงยอยสุดทาย และบิตทั้งหมดของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
อยางไรก็ตามเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) ก็ยงัคงตองหาเมตริกซผกผัน
ทัง้หมดR ตวั  ที่มาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูงจํ านวน 1R − ตวั โดยแตละตัวมีขนาด
( ) ( )HLHL KK*KK ++   และที่มาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ าอีก 1 ตวั ซึ่งมีขนาด
( ) ( )HLHL KK*KK ++  เชนกนั ดงันัน้จงึยังคงมีโอกาสคอนขางสูงอยูที่จะหาเมตริกซผกผันไมได
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รูปที ่2.16  โครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ



บทที่ 3

เครือ่งรบัแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด

เนือ่งจากงานวจิยัสวนใหญในปจจุบัน เร่ิมจากการพิจารณาเพียงระบบ CDMA แบบสองอัตรา
เทานั้น  แตในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกันมากกวา
สองอัตรา เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 Kbps, สัญญาณวิดีโอที่มีอัตราบิต 144 Kbps ไปจนถึง
การสงขอมูลระดับ 2 Mbps  ดงันัน้วทิยานพินธนี้จึงเสนอการนํ ากระบวนการปรับอัตโนมัติชนิดบอด ซึ่ง
ใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (Bootstrap) มาใชลดปญหาความซับซอนในการหาเมทริกซ    ผกผันที่ใชใน
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา  และเนื่องจาก
เปนการปรับแบบบอดจึงไมตองสงชุดลํ าดับฝกฝน ซึง่เปนสวนเกินในระบบ  ทํ าใหใชประโยชนจาก
ความกวางแถบไดอยางเต็มที่  โดยเรียกเครื่องรับใหมที่เสนอขึ้นนี้วา “เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสิน
แลวมาปอนกลับที่ใชกระบวนการปรับอัตโนมัติชนิดบอด” (Blind Adaptive Decorrelating Decision-
Feedback Detector : BADF)

เนือ้หาในบทนี้จะเริ่มจากแบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอัตรา  จากนัน้จะกลาวถึง
การน ําระเบียบวิธีบูตสแตรป  ซึ่งไดถูกเสนอไวใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตสํ าหรับระบบ CDMA แบบ
อัตราเดยีว  มาประยุกตใชในเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA
แบบสามอัตรา

3.1      แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอัตรา (Tri-rate CDMA)

3.1.1 แบบจํ าลองของระบบภาคสง

วทิยานพินธนี้ไดเสนอแบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอัตราที่ภาคสงแสดงไวในรูปที่
3.1  พจิารณาแบบจํ าลองการสงแบบแถบฐาน ในระบบ CDMA แบบสามอัตรา ในกรณีระบบเชื่อมโยง
ขาขึ้น ส ําหรบัระบบการสงแบบซิงโครนัส ผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
เกาสเซยีนสขีาวแบบบวก โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และตั้งสมมติฐานวาสัญญาณจากผูใชแต
ละคนมาถงึภาครับโดยซิงโครนัสกันอยางสมบูรณ และที่ภาครับรูรหัสแผของผูใชทุกคน

ใหระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK คน, ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง MK คน และผูใชที่มีอัตราบิตสูง
HK คน  คาบบติของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเปน LT , คาบบติของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเปน MT  และคาบ

บิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเปน HT   โดยใหทัง้อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า ( HLR ) และ
อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า ( MLR ) เปนจํ านวนเต็ม
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รูปที่ 3.1  แบบจํ าลองของระบบภาคสง

จากรูปที่ 3.1 สัญญาณที่รับได (Received Signal : r ) สามารถเขียนไดดังนี้
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โดย L,iA และ )t(b L,i  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคน
ที่ i    สวน )m(

M,jA และ )t(b )m(
M,j  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t  ของผูใชที่มีอัตรา

บติกลางคนที่ j  ในชวงยอยที่m    และในทํ านองเดียวกัน )h(
H,kA และ )t(b )h(

H,k  คอื ขนาดของสัญญาณที่
รับได และบิตขอมูลที่เวลา t  ของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ k  ในชวงยอยที่h    สวน )t(n  เปนสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ
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สวน )t(S L,i  คอื รหัสแผของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคนที่ i    สวน )t(S )m(
M,j  คอื รหสัแผของผูใชที่มีอัตราบิต

กลางคนที่ j  ในชวงยอยที่m     สวน )t(S )h(
H,k  คอื รหัสแผของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ k  ในชวงยอยที่

h    โดยรหสัแผจะถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ในชวงบิตของมัน ดังนี้
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3.2   หลกัการของระเบียบวิธีบูตสแตรป (Bootstrap)  [42]

ระเบยีบวิธีบูตสแตรป เปนกระบวนการปรับตัวแบบบอดที่ใชในการแยกแยะขอมูลซ่ึงเปนอิสระ
จากกนั แตอยูปะปนกันออกจากกัน  ระเบยีบวธินีีจ้ะท ําการกํ าจัดคาสหสัมพันธขามระหวางขอมูลที่ไม
ตองการ (สัญญาณแทรกสอด) กับสัญญาณออก  จนในที่สุดจะทํ าใหสัญญาณออกเปนอิสระจาก
สัญญาณแทรกสอดนั้น

หากสญัญาณที่ปอนเขาเครื่องแยกสัญญาณ (Separator) เกดิจากขอมูลที่ตองการและขอมูล
ทีไ่มตองการ ซึ่งเปนอิสระจากกัน แตปะปนกนัมาดวยคาสหสัมพันธขามคาหนึ่ง  ท ําใหสัญญาณที่เขา
มาในเครื่องแยกสัญญาณนั้นไมเปนอิสระจากสัญญาณที่ไมตองการ  หลกัการของบูตสแตรป ก็คือ
การพยายามลดคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณออกของเครื่องแยกสัญญาณ กับขอมูลที่ไม
ตองการทัง้หมด เพื่อใหสัญญาณออกเหลือแตขอมูลที่ตองการเทานั้น  โดยสามารถเขียนอธิบายเปน
สมการไดดังนี้

ใหระบบมีผูใชK คน  และขอมูลของผูใชทุกคนที่สงออกมาเปนเวกเตอร d  ขนาด 1*K  ซึ่ง
สมาชิก )K,...,1k(dk =  แตละตวัเปนอิสระตอกัน  โดยคาสหสัมพันธขามระหวางขอมูลของผูใชแตละ
คนเปนเมทริกซG  ขนาด K*K  ทีม่สีมาชิก )K,...,1j,i(gij =  และถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนสีขาว n   จงึสามารถเขียนเวกเตอรของสัญญาณกอนเขาเครื่องแยกสัญญาณ x  ไดดังนี้

ndGx +=                                                       (3-5)
จากนั้นนํ าสัญญาณ xนีผ้านเขาเครื่องแยกสัญญาณที่มีเมทริกซการแปลง (Transformation

Matrix) V  ขนาด K*K  ซึ่งเกดิจากเมทริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) I  ลบดวยเมทริกซนํ้ าหนัก
ถวง (Weight Matrix)W   เครือ่งแยกสัญญาณแบบนี้แสดงไวในรูปที่ 3.2  โดยแตละแถวของเมทริกซ
V จะเสมอืนวาเปนเครื่องแยกสัญญาณของผูใชแตละคน คือ เปนเครื่องแยกสัญญาณของผูใชแตละ
คนขนาด K*1  จ ํานวนK เครือ่ง ประกอบกันเปนเครื่องแยกสัญญาณที่มีเมทริกซการแปลงV
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รูปที่ 3.2  เครื่องแยกสัญญาณที่มีการปรบัตัวแบบบอดโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป

จากรปูที่ 3.2 สัญญาณที่ผานออกมาจากเครื่องแยกสัญญาณ คือ
( ) xWIxVz −==                                               (3-6)
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เนือ่งจากแตละแถวของเมทริกซ จะแทนเครื่องแยกสัญญาณของผูใชแตละคน  ดงันัน้จาก
สมการ (3-6) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องแยกสัญญาณของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน

kkkk xwxz ′′−=                                                   (3-9)
โดย kz  และ kx  คอื สมาชิกตัวที่ k  ของเวกเตอร z  และ x  ตามลํ าดับ  มขีนาด 1*1

      kz ′  และ kx ′  คือ เวกเตอรซึ่งประกอบดวยสมาชิกทุกตัวของเวกเตอร z  และ x  ยกเวนสมาชิก kz

และ  kx  ตามล ําดับ  จึงมีขนาดเปน 1*)1K( −

      kw ′  คอื แถวที่ k  ของเมทริกซ W  ทีไ่มมีสมาชิก kkw  รวมอยูดวย  จงึมขีนาดเปน )1K(*1 −

จากทีไ่ดกลาวไปแลวในตอนตนวา หลกัการของระเบียบวิธีบูตสแตรป คอื การทํ าใหสัญญาณ
ทีอ่อกจากเครือ่งแยกสัญญาณที่ตองการ เปนอิสระจากขอมูลที่ไมตองการทั้งหมด นั่นคือ ระเบียบวิธี
บตูสแตรปจะท ําการลดคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณออกกับขอมูลที่ไมตองการทั้งหมด  โดยถา
พจิารณาใหผูใชลํ าดับที่ k  เปนผูใชคนที่สนใจ  จงึเปนการลดคาสหสัมพันธขามเพื่อใหได

[ ] K,...,1k;0dzE kk ==′                                  (3-10)
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โดย kd ′  คอื เวกเตอรขอมูลของผูใชทุกคนที่ไมใชคนที่ k   หรอืเปนเวกเตอร d  ทีไ่มมีสมาชิก kd  อยู
จงึมีขนาดเปน 1*)1K( −  ดังนี้ 

[ ]TK1k1k21k d,...,d,d,...,d,dd +−′ =                                   (3-11)
อยางไรก็ตาม เราไมสามารถทราบคาจริงของ kd ′  ได  ระเบียบวิธีบูตสแตรปจะทํ าการ

ประมาณคา kd ′  ดวยบติที่ตรวจจับไดจากสัญญาณที่ออกจากเครื่องแยกสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ
คือ ( )kzsgn ′  โดยจะปรับลด ( )[ ]kk zsgnzE ′  แทนการปรับลด [ ]kk dzE ′   และเมื่อใชคาประมาณที่
ขณะใด ๆ แทนคาเฉลี่ย  ในที่สุดก็จะไดกระบวนการปรับตัวแบบบอดโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปเปน

)zsgn(z)i(w)1i(w T
kkkk ′′′ µ+=+                                  (3-12)

เมื่อ µ  คอื คาชวงกาว (Step Size)

3.3 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรบัตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (Adaptive Bootstrap
Decorrelating Detector : ABDD)  ส ําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  [43-45]

Y. Bar-Ness ไดนํ าระเบียบวิธีบูตสแตรปมาใชกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตเพื่อกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่น ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  โดยใชสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบ
ธรรมดาของผูใชทุก ๆ คนเปนสัญญาณเขาดีคอรรีเลเตอร

จากสมการ (2-7) สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนไดเปน
nby +ΛΓ=                                                  (3-13)

พบวาสมการ (3-13) มีลักษณะที่คลายกับสมการ (3-5) คือ
ndGx +=                                                     (3-14)

โดย Y. Bar-Ness ใหสัญญาณเขา x  เปน y    พจิารณาวาสัญญาณที่ตองการ d  ก็คือ b   และมอง
เมทรกิซสหสัมพันธขามระหวางขอมูลของผูใช G  เปน ΓΛ  กจ็ะไดเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการ
ปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป ซีง่แสดงไวในรูปที่ 3.3

WIV −=

1y

2y

Ky

M

1z

2z

Kz

1b̂

M

2b̂

Kb̂

1MF

2MF

KMF

)t(r Bootstrap

รูปที่ 3.3  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรบัตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป
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จากรูปที่ 3.3  สัญญาณที่ผานออกมาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต คือ
( ) yWIyVz −==                                          (3-15)

จากสมการ (3-15) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน
kkkk ywyz
′′−=                                                (3-16)

สวนกระบวนการปรับตัวเพื่อลด [ ]kk bzE ′  จะเปนไปตามสมการ (3-12) เชนกัน  คือ
)zsgn(z)i(w)1i(w T

kkkk ′′′ µ+=+                                 (3-17)
จากสมการ (3-16) และ สมการ (3-17)  สามารถแสดงกระบวนการปรับนํ้ าหนักถวงของผูใช

ลํ าดับที่ k  ไวในรูปที่ 3.4

+

x

+

-

ky kz kb̂

kz ′kb̂ ′

k
y

′
kw ′

รูปที่ 3.4  กระบวนการปรับนํ้ าหนักถวงของผูใชลํ าดับที่ k  โดยระเบียบวิธีบูตสแตรป

เมือ่ก ําลังของผูใชที่มารบกวนไมสูงนัก  หรอืกรณีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ของ
ผูใชทีม่ารบกวนมีคาตํ่ า  เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต สํ าหรับระบบ
CDMA แบบอัตราเดียว ซึง่ใชคานํ ้าหนักถวงคงที่  ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนของผูใชที่มารบกวนมีคาตํ่ า  เครื่องรับชนิดนี้จะกํ าจัดสัญญาณ        แทรกสอดจากผู
ใชคนอื่นไดไมหมด แตสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องรับนี้จะลดลง   ดงันัน้สมรรถนะจึงดีขึ้น เพราะ
เมือ่ก ําลงัของผูใชที่มารบกวนตํ่ า ความผิดพลาดสวนใหญจะเกิดจากสัญญาณรบกวน  และเครื่องรับนี้
จะมีสมรรถนะลูเขาสูเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ของผู
ใชทีม่ารบกวนมีคาสูง ๆ  ซึ่ง Y. Bar-Ness ไดพิสูจนวาในสถานะอยูตัว กรณีผูใชคนอื่นที่มารบกวนมี
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง จนทํ าใหประมาณคา [ ]kk bzE ′  ดวยคา ( )[ ]kk zsgnzE ′

ไดอยางแมนยํ าแลว  คานํ้ าหนักถวงของเครื่องรับนี้จะลูเขาสู

1
kkk gw −
′′′ Γ=                                                    (3-18)
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โดย k ′Γ  คือ เมทริกซ Γ  ซึง่ไมมีสมาชิกในแถวที่ k  และหลักที่ k  อยู
       

k
g

′
 คือ แถวที่ k  ของเมทริกซ Γ  ซึง่ไมมีสมาชิกตัวที่ k  อยู
สญัญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่สถานะอยูตัวของผูใชลํ าดับที่ k  คือ

( ) kk
T
k

1
kkkkkk bgggAz ς+Γ−=

′
−
′′

                                           (3-19)
โดย kς  คอื สญัญาณรบกวนที่ผานออกมาจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k

จากสมการ (3-19) พบวาจะเหลือเฉพาะขอมูลของผูใชลํ าดับที่ k  ทีส่งมา คือ kb  เทานั้น  โดย
ไมมขีอมลูของผูใชคนอื่นปะปนมา  ซึ่งหมายถึงเครื่องรับนี้สามารถกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่ไดหมด  และในกรณีที่ผูใชคนอื่นมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่ า การประมาณ
[ ]kk bzE ′  จะถกูตองนอยลง ทํ าใหเหลืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือพจนที่มี kb ′  อยู

บางสวน  แตจะใหสัญญาณรบกวนนอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต ท ําใหเครื่องรับชนิดนี้ แมจะหัก
ลางสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดไมหมด แตยังคงใหความผิดพลาดเนื่องจากผลรวมของการ
รบกวนจากสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่เหลือนี้กับสัญญาณรบกวน ตํ่ ากวาเครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลต

จากสมการ (3-19) พบวาสัญญาณที่ผานออกมาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัว
โดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปจะเหลือเปนคาคงที่คูณกับขอมูลที่สงมา  ดงันัน้จงึนยิามคาผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉล่ียที่ถูกสเกลแลว (Scaled Mean Square Error : SMSE) เปนคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาความ
ผิดพลาดระหวางขอมูลที่ถูกสเกลแลว กับสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับกอนนํ าไปตัดสินบิต  ดังนี้

( ){ } ]zbggg[ESMSE
2

kk
T
k

1
kkkkk −Γ−=

′
−
′′

                           (3-20)

3.4 เครือ่งรบัแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (Blind Adaptive
Decorrelating Decision-Feedback Detector : BADF) ส ําหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา

วทิยานพินธนีเ้สนอการนํ ากระบวนการปรับตัวแบบบอดที่ใชระเบียบวิธีบูตสแตรป มาใชแก
ปญหาความซบัซอนในการหาเมทริกซผกผัน โดยการนํ าหลักการของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการ
ปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (ABDD) จากหัวขอที่ 3.3   มาประยุกตใชในโครงสรางของเครื่อง
รับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) ในหัวขอที่ 2.6

พจิารณา โครงสรางของเครื่องรับแบบน ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบ
บอดที่เสนอขึ้น สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา  ดงัแสดงไวในรูปที่ 3.5

ในชวงเวลาเดียวกัน ระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK  คน สงขอมูลคนละ 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่
มอัีตราบิตกลาง MK  คน สงขอมูลคนละ MLR  บติ   และผูใชที่มีอัตราบิตสูง HK  คน สงขอมูลคนละ

HLR  บิต
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เมื่อ HLR คอื อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า
MLR คอื อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า

      HMR คอื อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตกลาง
โดยจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ทั้ง HLR , MLR  และ HMR  เปนจ ํานวนเต็มเทานั้น
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)2(
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รูปที่ 3.5  โครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด

จากรูปที่ 3.5  เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
(BADF)  มกีารท ํางาน 3 ขั้นตอน  ดังนี้

ขั้นที่ 1  หาบติของผูใชที่มีอัตราบิตสูง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย  แสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.6
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)3(
Hb

)4(
Hb

รูปที่ 3.6  ตวัอยางบิตของผูใชอัตราบิตสูง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย
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เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) ทีใ่ชในโครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูล
ทีต่ดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะถกูแทนดวยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใช
ระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)  ซึง่ตองใชทั้งหมด 1RHL −  ตวั เทากับจํ านวนของเครื่อง
รับแบบ  ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง  โดยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธี
บูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)     จะมีลักษณะคลายกับ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดย
ใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (ABDD)  ทีแ่สดงไวในรูปที่ 3.3

ในแตละชวงยอย ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสงขอมูล 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลางจะสง
เพียง HMR/1 บติ  และผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะสงแคเพียง HLR/1 บติ เทานั้น  ดังนั้นในแตละชวงยอยจะ
เสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ที่มีผูใช K  คน )KKKK( HML ++=   ซึง่สงดวยอัตรา
บิตสูง

ในชวงยอยที่ h  สญัญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน
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−===
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hT

T)1h(
HLk

)h(
k 1R,...,1hK,...,1k;dt)t(S)t(ry                (3-21)

ให [ ]T)h(K)h(
2

)h(
1

)h( y,...,y,yy =  และแทนสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-21)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้

)h()h()h()h()h( nby +ΛΓ=                                          (3-22)
โดย )h(b  คอื เวกเตอรของบิตขอมูลในชวงยอยที่h

[ ]
[ ]T)h(

H,K
)h(
H,1

)m(
M,K

)m(
M,1L,KL,1

T)h(
K

)h(
2

)h(
1

)h(

HML
b,...,b,b,...,b,b,...,b

b,...,b,bb

=

=                      (3-23)

      )h(Λ  คือ เมทรกิซทแยงมุม ที่มีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได



































=Λ

)h(
H,K

)h(
H,1

)m(
M,K

)m(
M,1

L,K

L,1

)h(

H

M

L

A000
0

A
A

0
0A

A
0

000A

LL

O

M

M

O

M

M

O

LL

            (3-24)

  )h(n  คอื เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน มีคาเฉลี่ยเปน 0  มเีมทริกซสหสัมพันธเปน )h(2 Γσ

  )h(Γ  คือ เมทรกิซสหสัมพันธของรหัส ในชวงยอยที่h



46

จากนัน้น ําผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัว
โดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)  จะได

( ) )h()h()h()h()h( yWIyVz −==                                    (3-25)
โดย I  คือ เมทริกซเอกลักษณ  ขนาด )KKK(*)KKK( HMLHML ++++

     )h(W  คือ เมทรกิซนํ้ าหนักถวง ในชวงยอยที่ h
แทนสมการ (3-22) ลงในสมการ (3-25) จะได

)h()h()h()h()h()h()h()h()h()h()h()h( bVnVbVz ς+ΛΓ=+ΛΓ=               (3-26)
โดย )h(ς  คอื สญัญาณรบกวนที่ผานออกมาจากเครื่องรับแลว ในชวงยอยที่ h

ถาเปนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) เมทริกซ )h(V  ก็คือ เมทริกซ [ ] 1)h( −
Γ

นัน่เอง ดังนั้นจะได )h()h( *V Γ  เปนเมทริกซเอกลักษณ    แตสํ าหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลว
มาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะเลือกให )h()h( *V Γ  เปนเมทริกซทแยงมุมเทานั้น
โดย )h(V ไมจ ําเปนตองเปนเมทริกซสมมาตร (Symmetric Matrix)

จากสมการ (3-25) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน
)h(

k
)h(

k
)h(

k
)h(

k ywyz
′′−=                                                (3-27)

สวนกระบวนการปรับตัวเพื่อลด ]bz[E )h(
k

)h(
k ′  จะเปนไปตามสมการ (3-17) เชนกัน  คือ

T)h(
k

)h(
k

)h(
k

)h(
k )zsgn(z)i(w)1i(w ′′′ µ+=+                                 (3-28)

สํ าหรบัผูใชที่มีอัตราบิตสูง นํ าผลลัพธที่ไดจากสมการ (3-27) ซึ่งไดมาหลังจากผานเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)  ไปทํ าการตัดสินบิต
โดยทนัท ีกจ็ะไดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง ยกเวนในชวงยอยสุดทายออกมา คือ

( ) 1R,...,1hK,...,1k;zsgnb̂ HLH
)h(
H,k

)h(
H,k −===           (3-29)

ขั้นที่ 2  หาบติของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย  แสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.7

Lb

)1(
Mb

)2(
Mb

)1(
Hb

)2(
Hb

)3(
Hb

)4(
Hb

รูปที่ 3.7  ตวัอยางบติของผูใชอัตราบิตกลาง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย
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สํ าหรบัผูใชที่มีอัตราบิตกลาง นํ าผลลัพธที่ไดจากสมการ (3-27) ซึ่งไดมาหลังจากผานเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)   มารวมกันจนครบ
บติของอตัราบิตกลางกอน แลวจึงนํ าไปทํ าการตัดสินบิต ก็จะไดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง ยกเวน
ในชวงยอยสุดทายออกมา คือ

1R,...,1mK,...,1j;zsgnb̂ MLM

R

1i

)mi(
M,k

)m(
M,j

HM

−==







= ∑

=

          (3-30)

จากนัน้น ําบิตที่ตัดสินแลวทั้งหมด คือ )h(
H,kb̂  และ )m(

M,jb̂  ไปแผใหม  แลวนํ าไปหักลางออกจาก
สัญญาณที่รับได  ดังนี้

∑ ∑∑ ∑
=

−

==

−

= 







−








−=′
H HLM ML K

1k

1R

1h

)h(
H,k

)h(
H,k

)h(
H,k

K

1j

1R

1m

)m(
M,j

)m(
M,j

)m(
M,j )t(S)t(b̂A)t(S)t(b̂A)t(r)t(r      (3-31)

แทนสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-31) จะได

∑ ∑∑ ∑

∑∑∑

=

−

==

−

=

===









−








−

++=′

H HLM ML

H
HLHLHL

M
MLMLML

L

K

1k

1R

1h

)h(
H,k

)h(
H,k

)h(
H,k

K

1j

1R

1m

)m(
M,j

)m(
M,j

)m(
M,j

K

1k

)R(
H,k

)R(
H,k

)R(
H,k

K

1j

)R(
M,j

)R(
M,j

)R(
M,j

K

1i
L,iL,iL,i

)t(S)t(eA)t(S)t(eA

)t(S)t(bA)t(S)t(bA)t(S)t(bA)t(r

 (3-32)

เมื่อ )m(
M,je  คอื คาผิดพลาดในการประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลางคนที่ j  ในชวงยอยที่m

       )h(
H,ke  คอื คาผิดพลาดในการประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่k  ในชวงยอยที่h

โดย
)t(b̂)t(b)t(e )m(

M,j
)m(
M,j

)m(
M,j −=                                        (3-33)

)t(b̂)t(b)t(e )h(
H,k

)h(
H,k

)h(
H,k −=                                        (3-34)

ขั้นที่ 3  หาบติของผูใชที่มีอัตราบิตสูงและอัตราบิตกลางในชวงยอยสุดทาย  และบิตของผูใช
ที่มีอัตราบิตต่ํ า  แสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.8

Lb

)1(
Mb

)2(
Mb

)1(
Hb

)2(
Hb

)3(
Hb

)4(
Hb

รูปที่ 3.8  ตวัอยางบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงและอัตราบิตกลาง ในชวงยอยสุดทาย
และบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) ทีใ่ชในโครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูล
ทีต่ดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะถกูแทนดวยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใช
ระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB)  ซึง่ใชเพียงแค 1 ตวั เทากับจํ านวนของเครื่องรับแบบดีคอร
รีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า  โดยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิด
อัตราบิตตํ่ า (LB)  จะมลัีกษณะคลายกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตส
แตรป (ABDD)  ทีแ่สดงไวในรูปที่ 3.3

ในแตละชวง ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะมีขอมูลคนละ 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลางและ
ผูใชทีม่อัีตราบติสงูเหลือแคคนละ 1 บิตเชนกัน คือ ในชวงยอยสุดทาย เทานั้น   ดังนั้นในแตละชวงจะ
เสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ที่มีผูใช K  คน )KKKK( HML ++=   ซึง่สงดวยอัตรา
บิตตํ่ า

ใหรหัสแผของผูใชเสมือนคนที่ m  ของผูใชที่มีอัตราบิตกลางคนที่ j  คือ





 ≤≤−

=
Else;0

mTtT)1m(;)t(S
)t(S~ MM

)m(
M,j)m(

M,j                          (3-35)

และรหัสแผของผูใชเสมือนคนที่ h  ของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ k  คือ



 ≤≤−

=
Else;0

hTtT)1h(;)t(S
)t(S~ HH

)h(
H,k)h(

H,k                            (3-36)

สัญญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน

∫ =′=
:LT

0
kk K,...,1k;dt)t(S)t(ry                                 (3-37)

ให [ ]TK21 y,...,y,yy =  และแทนสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-34)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้

enby ++ΛΓ=                                                 (3-38)
โดย e  คอื เวกเตอรของคาผิดพลาดของขอมูลที่ตัดสินแลว
      b  คือ เวกเตอรของบิตขอมูล

[ ]
[ ]T)R(

H,K
)R(

H,1
)R(
M,K

)R(
M,1L,KL,1

T
K21

HL

H

HLML

M

ML

L
b,...,b,b,...,b,b,...,b

b,...,b,bb

=

=                  (3-39)

      n   คือ  เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน มีคาเฉลี่ยเปน 0  มเีมทรกิซสหสัมพันธเปน Γσ2

      Γ  คือ เมทรกิซสหสัมพันธของรหัสของผูใชที่มีอัตราบิตสูง และอัตราบิตกลางในชวงยอยสุดทาย
และบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า

      Λ   คือ   เมทรกิซทแยงมุม โดยมีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได
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A
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            (3-40)

จากนัน้น ําผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัว
โดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB)  จะได

( ) yWIyVz −==                                          (3-41)
โดย I  คือ เมทริกซเอกลักษณ  ขนาด )KKK(*)KKK( HMLHML ++++

     W  คือ เมทรกิซนํ้ าหนักถวง
แทนสมการ (3-35) ลงในสมการ (3-38) จะได

ς+ΛΓ=+ΛΓ= bVnVbVz                           (3-42)
โดย ς  คอื สญัญาณรบกวนที่ผานออกมาจากเครื่องรับแลว

ถาเปนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) เมทริกซ V  ก็คือ เมทริกซ 1−Γ  นั่นเอง
ดงันั้นจะได Γ*V  เปนเมทริกซเอกลักษณ    แตส ําหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ
ทีม่ีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะเลือกให Γ*V  เปนเมทริกซทแยงมุมเทานั้น โดย V ไมจํ าเปน
ตองเปนเมทริกซสมมาตร (Symmetric Matrix)

จากสมการ (3-38) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน
kkkk ywyz
′′−=                                                (3-43)

สวนกระบวนการปรับตัวเพื่อลด ]bz[E kk ′  จะเปนไปตามสมการ (3-17) เชนกัน  คือ
T

kkkk )zsgn(z)i(w)1i(w ′′′ µ+=+                                 (3-44)
น ําผลลพัธที่ไดจากสมการ (3-40) ซึ่งไดมาหลังจากผานเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับ

ตวัโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB)  ไปท ําการตัดสินบิตโดยทันที ก็จะไดบิตของผูใช
ทีม่อัีตราบติตํ่ า  และบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงและอัตราบิตกลางในชวงยอยสุดทายออกมา คือ

( ) LL,iL,i K,...,1i;zsgnb̂ ==                           (3-45)
( ) M

)R(
M,j

)R(
M,j K,...,1j;zsgnb̂ MLML ==                          (3-46)

( ) H
)R(

H,k
)R(

H,k K,...,1k;zsgnb̂ HLHL ==                          (3-47)
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สรุปไดวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะ
ก ําจดัปญหาของการหาเมทริกซผกผันของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) ไป
ได  ท ําใหความซบัซอนของระบบลดลง    อีกทั้งยังคงกํ าจัดการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิต
สูง  และรักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า ไวเชนเดียวกับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสิน
แลวมาปอนกลับ (DDFB)



บทที่ 4

ผลการวิจัย

ในบทนีจ้ะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสนิแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)  โดยแบงเปน 6 หัวขอใหญ ซึ่งหัวขอแรกมี
เนือ้หาเกีย่วกบัวธิกีารจํ าลองระบบ  หัวขอที่สองเกี่ยวกับลักษณะการลูเขาของคาผิดพลาดกํ าลังสอง
เฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว (SMSE) เมือ่คาชวงกาว (Step Size) เปลีย่นไป   หัวขอที่สามแสดงอัตราความ
ผิดพลาดบิต (BER) เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปลีย่นไป   หัวขอที่สี่เกี่ยวกับ
ความ   ทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)   หวัขอที่หาแสดงความจุของระบบ
หรืออัตราความผิดพลาดบิต (BER) เมือ่จํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน   และหัวขอสุดทายแสดงอัตราความ
ผิดพลาดบิต (BER) เมือ่อัตราสวนระหวางอัตรา (Rate Ratio) เพิ่มข้ึน

ส ําหรบัเครื่องรับอ่ืน ๆ ที่ถูกนํ ามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลว
มาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) มดีังนี้คือ เครื่องรับแบบธรรมดา (MF), เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD), เครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  และเครื่องรับแบบธรรมดากรณีระบบมีผูใชคนที่สนใจเพียง
คนเดยีวเทานั้นที่สงขอมูล หรือที่เรียกวา ขอบเขตของผูใชรายเดียว (SUB) ซึง่จะบอกถึงสมรรถนะใน
กรณทีีไ่มมีการรบกวนของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (MAI) อยูเลย  โดยเครื่องรับทั้งหมดนี้ได
แสดงรายละเอียดไวในบทที่ 2 แลว

ส ําหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสนิแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)   จ ําเปนตองใชความรูเกี่ยวกับขนาดของ
สญัญาณทีม่ถีงึดานรบัในกระบวนการทํ างานดวย  ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานวาดานรับสามารถประมาณ
ขนาดของสัญญาณไดอยางถูกตอง

4.1  วธิกีารจํ าลองระบบ

ส ําหรบัรหัสที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชรหัสแบบสุม (Random Code) เทานั้น  เนือ่งจาก Gold
Code เปนรหสัแผที่มีคุณสมบัติที่ดี (มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํ ามาก) ทํ าใหเครื่องรับแตละ
ชนดิมสีมรรถนะทีด่ีใกลเคียงกันมาก จนไมสามารถเปรียบเทียบสมรรถนะไดอยางชัดเจน  สวนรหัส
แบบสุม ซึง่ถกูสรางขึ้นมาจากการสุมอยางอิสระ เปนรหัสแผที่มีคุณสมบัติไมคอยดี หรืออาจมองวาเปน
กรณทีีส่ญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงก็ได  จึงมีงานวิจัยมากมายที่ใชรหัสแบบสุม แมวาใน
ปจจุบนัยงัมไิดน ํามาใชในระบบจริง   ทั้งนี้เนื่องมาจาก คาดวาระบบในอนาคตจะมีผูใชจํ านวน
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มหาศาล การใชรหัสแผที่มีคุณสมบัติที่ดีเทานั้นจะเปนไปไดยาก เพราะที่ความยาวรหัสคาหนึ่ง ๆ จะมี
ชดุรหสัทีม่คีาสหสมัพนัธขามระหวางรหัสต่ํ า ๆ อยูเพียงจํ านวนหนึ่งเทานั้น  ดังนั้นถาระบบใชรหัสส้ันใน
การแผแลว ในอนาคตอาจตองใชชุดรหัสที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางกันสูงขึ้น อยางเชน รหัสแบบสุม

ในการจํ าลองระบบ รหัสแผจะถกูท ําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ตามอัตราบิตของผูใชแต
ละคน โดยหารรหัสแผดวยรากที่สองของความยาวของรหัส หรืออัตราแผ (Processing Gain,
Spreading Factor)  ซึง่ไมวาจะท ําใหเปนบรรทัดฐานหรือไมก็ตาม สมรรถนะก็จะไมตางกัน  เนื่องจาก
การท ําใหเปนบรรทัดฐานนี้ เปนเพียงการปรับใหรหัสแผมีขนาดเปน 1 เทากันหมดเทานั้น  แตอัตรา
สวนของทีสั่ญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น และสัญญาณรบกวนจะมีคาเทาเดิม  ท ําใหเมทริกซ
สหสมัพนัธของรหสัแผมีสมาชิกในแนวเสนทแยงมุมเปน 1  ทั้งนี้การใชรหัสแผที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัด-
ฐานในการจํ าลองระบบของ เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
จะสะดวกกวา  เนื่องจากสัญญาณเขาในสวนปอนกลับเปนบิตขอมูลที่ตรวจจับไดซึ่งมีขนาดเปน 1  ใน
ขณะที่สัญญาณเขาเครื่องรับถาไมไดใชรหัสแผทีถ่กูท ําใหเปนบรรทัดฐาน จะมีขนาดมากกวา 1 มาก ๆ
ดงันัน้ในกระบวนการปรับตัวจํ าเปนตองใชคาชวงกาวที่ตางกัน เพื่อใหสามารถทํ างานไปดวยกันไดดี
เพราะถาใชคาชวงกาวเทากัน สวนปอนกลับจะปรับตัวไดชากวามาก  หากตองการใหเร็วขึ้นก็ตองเพิ่ม
คาชวงกาว ซึ่งสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง  นอกจากนี้การที่ขนาดของสัญญาณที่เขาเครื่องรับ
แปรตามคาอตัราแผ  เมื่ออัตราแผเปลี่ยนไปจะทํ าใหคาชวงกาวที่เหมาะสมเปลี่ยนไปอยางมาก จึงตอง
ท ําการหาคาทเีหมาะสมในชวงกวาง  ฉะนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงความยุงยากในการหาคาชวงกาวเมื่ออัตรา
แผเปลีย่นไป จงึใชรหัสแผที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลว ทํ าใหการปรับตัวทั้งระบบเขาสูสถานะอยูตัว
ในระยะใกลเคยีงกัน  และเมื่อเปลี่ยนอัตราแผแลวคาชวงกาวที่เหมาะสมจะเปลี่ยนไปไมมากนัก

4.2 ลกัษณะการลูเขาของคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว เมื่อคาชวงกาวเปลี่ยนไป

ในหวัขอนีจ้ะพจิารณาผลของคาชวงกาวที่มีตอคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว ซึ่ง
หาไดจากการเฉลี่ยคากํ าลังสองของความแตกตางระหวางสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับ กับผลคูณ
ระหวางขอมูลจริงที่สงมากับคาคงที่ ดังสมการ (3-20)

ใหระบบมีผูใชทั้งหมด 9 คน  โดยเปนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3 คน  โดย
ถกูแผดวยรหัสที่ยาว 60, 30 และ 15 ชปิ ตามล ําดับ นั่นคือ อัตราบิตกลางมากกวาอัตราบิตตํ่ าอยู 2
เทา  และอตัราบิตสูงมากกวาอัตราบิตตํ่ าอยู 4 เทา  นั่นคือ ในชวงเวลาเดียวกันผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะ
สงขอมลู 1 บิต ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง จะสง 2 และ 4 บิต ตามลํ าดับ ดังแสดงไวในรูป
ที ่4.1  โดยผูใชคนที่ 1 ถึง 3 มีอัตราบิตตํ่ า   ผูใชคนที่ 4 ถึง 6 มีอัตราบิตกลาง   และผูใชคนที่ 7 ถึง 9 มี
อัตราบิตสูง   สวนรหัสแผแสดงไวในตารางที่ 4.1
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รูปที่ 4.1  ระบบทีม่ผูีใชอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3 คน

เมทรกิซสหสมัพันธของรหัสที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลวของผูใชทุกคน   ในชวงยอยที่ 1, 2
และ 3 แสดงไวในตารางที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามลํ าดับ  สวนเมทริกซสหสัมพันธของรหัสที่แรเงาในรูป
ที ่ 4.1 ซึง่เกิดจากบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าทั้งหมด กับบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูง
ในชวงยอยสุดทาย  แสดงไวในตารางที่ 4.5

องคประกอบในแนวเสนทแยงมุมของเมทริกซสหสัมพันธของรหัส ทีถ่กูท ําใหเปนบรรทัดฐาน
แลว คือ สหสัมพันธตัวเองของรหัส   จากตารางที ่4.2, 4.3 และ 4.4 พบวาสหสัมพันธตัวเองของผูใชที่
มอัีตราบติตํ ่า (ผูใชคนที่ 1-3) จะมีคาเปน 0.25 เนื่องจากในชวงยอยหนึ่ง ๆ จะเปนเพียงแคหนึ่งในสี่
ของบติของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเทานั้น  สวนสหสัมพันธตัวเองของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง (ผูใชคนที่ 4-6)
จะมคีาเปน 0.5  เนื่องจากในชวงยอยหนึ่ง ๆ จะเปนเพียงแคหนึ่งในสองของบิตของผูใชที่มีอัตราบิต
กลางเทานัน้  ในขณะที่สหสัมพันธตัวเองของผูใชที่มีอัตราบิตสูง (ผูใชคนที่ 7-9) จะมีคาเปน 1  และ
จากตารางที ่4.5 พบวาสหสัมพันธตัวเองของผูใชทุกคน (ผูใชคนที่ 1-9) จะมีคาเปน 1 หมด  เนื่องจาก
เกดิจากหนึ่งบิตของผูใชทุกอัตรา (บิตที่แรเงาในรูปที่ 4.1)

สวนองคประกอบอื่น ๆ ที่ไมไดอยูในแนวเสนทแยงมุมของเมทริกซสหสัมพันธของรหัสที่ถูกทํ า
ใหเปนบรรทัดฐานแลว คือ สหสัมพันธขามของรหัส  จากตารางที่ 4.2 – 4.5 พบวาสหสัมพันธขามของ
รหสัจะมคีาเปนบวก หรือลบก็ได  ซึ่งจะมีคามากบางนอยบาง โดยไมมีรูปแบบที่แนนอน เพราะเกิดจาก
รหสัแบบสุม  แตจะมีคาไมเกินสหสัมพันธตัวเอง
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รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4  แสดงลกัษณะการลูเขาเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระ 1,000 คร้ัง
ของคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว (SMSE)  ซึง่หาไดจากสมการ (3-20) สํ าหรับผูใชที่มี
อัตราบติตํ ่า, กลาง และสูง ตามลํ าดับ  ในกรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณ คือ ขนาดของสัญญาณที่มา
ถงึดานรบัของผูใชแตละคนเปน 1 เทากันหมด  และสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดามีอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปน 14 dB  โดยใชคาชวงกาวเดียวกันในการปรับคานํ้ า
หนกัถวงของวงจรกรองทั้ง 4 ตัว คือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตส
แตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB) 3 ตวั และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตส
แตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB) 1 ตวั  แลวน ํามาเปรียบเทียบผลเมื่อใชคาชวงกาวเปลี่ยนไป 3 คาดวยกัน
คือ 0.0005, 0.005 และ 0.05

โดยทัว่ไปแลว ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาตํ่ า  คาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว จะลูเขา
ชากวาในกรณทีีค่าชวงกาวมีคาสูง แตก็จะไดคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวที่สถานะอยูตัว
มคีาตํ ่ากวา  ทัง้นีเ้พราะคาชวงกาวเปนหนวยความจํ าในกระบวนการปรับตัว ดังนั้นในกรณีที่เลือกคา
ชวงกาวตํ ่า กระบวนการปรับตัวจะดํ าเนินไปคอนขางชา เนื่องจากตองใชเวลาในการกํ าจัดผลของขอ-
มลูเดมิ  แตผลของความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการประมาณคาเฉลี่ยทางสถิติดวยคาคงที่ขณะใด ๆ ใน
กรณทีีใ่ชคาชวงกาวตํ่ านี้ จะถูกกรองออกไปมากกวากรณีคาชวงกาวสูง ๆ [46]  จงึท ําใหในกรณีคาชวง
กาวตํ่ า จะไดคาผดิพลาดก ําลงัสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวที่สถานะอยูตัว ตํ่ ากวากรณีคาชวงกาวสูง

จากรูปที่ 4.2 – 4.4  พบวาเมือ่คาชวงกาวเปน 0.05 กราฟจะลูเขาเร็วมาก (ไมเกิน 100
Iteration)  เมือ่คาชวงกาวเปน 0.005 กราฟจะลูเขาประมาณ Iteration ที ่ 600  และในกรณีที่คาชวง
กาวเปน 0.0005 กราฟยังไมลูเขาเลย แมวาจะผานไปแลว 2000 Iteration
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รูปที่ 4.2  ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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รูปที่ 4.3  ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
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รูปที่ 4.4  ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
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รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  เปนตวัอยางการลูเขาของคานํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า,
กลาง และสงูตามลํ าดับ  เมื่อถูกปรับดวยเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF)  เมือ่คาชวงกาวเปน 0.0005, 0.005 และ 0.05  สํ าหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสนิแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอดในระบบขางตนจะใชวงจรกรองทั้งหมด 4 วงจร  เนื่อง
จากระบบมผูีใชทัง้หมด 9 คน และแตละคนจะมีนํ้ าหนักถวงคนละ 9 ตัว  ทํ าใหวงจรกรอง 1 วงจร มี
นํ ้าหนกัถวง 81 ตวั  ซึง่ในที่นี่จะแสดงตัวอยางของนํ้ าหนักถวงเพียงบางตัวเทานั้น   จากกราฟพบวาคา
นํ ้าหนกัถวงแตละตวัของผูใชคนเดียวกัน ไมจํ าเปนตองลูเขาสูจุดเดียวกัน  และนํ้ าหนักถวงบางตัวจะลู
เขาชากวาคาคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว  นั่นคือ เมื่อใกลถึงสถานะอยูตัวของคานํ้ าหนัก
ถวง คาผดิพลาดก ําลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวจะเขาสูสถานะอยูตัวกอน เนื่องจากคาผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉลีย่ทีถ่กูสเกลแลวนัน้ เปนผลจากคานํ้ าหนักถวงทุกตัว  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของ
คานํ ้าหนกัถวงตวัใดตัวหนึ่ง จะไมสงผลตอคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวมากนัก และ
สํ าหรบัลักษณะของคาชวงกาวที่มีผลตอนํ้ าหนักถวง จะเปนไปเชนเดียวกับคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ย
ทีถ่กูสเกลแลว  นั่นคือ คาชวงกาวตํ่ าจะลูเขาชากวาคาชวงกาวสูง

สวนคานํ้ าหนกัถวงในกรณีอุดมคติสามารถคํ านวณไดจากสมการที่ (3-18 )  เมทริกซ
นํ ้าหนกัถวงของผูใชทุกคน   ในชวงยอยที่ 1, 2 และ 3 แสดงไวในตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 ตามลํ าดับ
สวนเมทรกิซนํ ้าหนกัถวงที่แรเงาในรูปที่ 4.1 แสดงไวในตารางที่ 4.9   และเมื่อเปรียบเทียบคานํ้ าหนัก
ถวงในสถานะอยูตัวของกราฟในรูปที่ 4.5 – 4.7 กบัตารางที่ 4.9  พบวาวงจรกรองสามารถปรับคา
นํ ้าหนกัถวงไดใกลเคียงกับคาในกรณีอุดมคติ
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รูปที่ 4.5  ตวัอยางลกัษณะการลูเขาของนํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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รูปที่ 4.6  ตวัอยางลกัษณะการลูเขาของนํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
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รูปที่ 4.7  ตวัอยางลักษณะการลูเขาของนํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
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4.3 อัตราความผิดพลาดบิต เมือ่อตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป

หวัขอนีเ้ปนผลจากการจํ าลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะของเครื่องรับ ซึ่งเปนที่นิยมกันอยาง
มากในบทความทั่วไป  พจิารณาระบบทีม่ผีูใชทั้งหมด 9 คน  โดยเปนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง
อยางละ 3 คน  ซึ่งถูกแผดวยรหัสแบบสุมที่ยาว 60, 30 และ 15 ชปิ ตามลํ าดับ จากตารางที่ 4.1
ดงันัน้ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะสงขอมูล 5,000 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูง จะ
สง 10,000 และ 20,000 บิต ตามลํ าดับ  สวนการนับอัตราความผิดพลาดบิต (BER) จะเร่ิมนับหลัง
จากทีร่ะบบปรับตวัไปแลว 1,000 บิต จึงตองทํ าการหาคาชวงกาวที่เหมาะสม ที่ทํ าใหคาผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉล่ียที่ถูกสเกลแลว (SMSE) มคีาตํ ่าที่สุด หลังจากปรับไปแลว 1,000 บิต  โดยจะพิจารณาแยก
เปน 2 กรณี คือ
•  กรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณ (Perfect Power Control)  หมายถงึ สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึง

ภาครบัดวยขนาดของสัญญาณที่เทากันหมด
•  กรณีควบคุมกํ าลังสงไมสมบูรณ (Imperfect Power Control)  หมายถึง สัญญาณของผูใชแตละคน

มาถงึภาครบัดวยขนาดของสัญญาณที่ตางกัน หรือเปนกรณีที่เกิดปรากฏการณใกล-ไกล นั่นเอง

4.3.1 กรณคีวบคุมกํ าลังสงสมบูรณ

ตารางที่ 4.10  แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมที่สุด หลังจากระบบปรับตัวไปแลว 1,000 บิต
โดยก ําหนดให คาชวงกาวที่ใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป
ชนิดอัตราบิตสูง (HB) ทัง้ 3 ตวั มคีาเทากันหมด เพื่อลดความซับซอนในการหา  แตอาจจะตางจากคา
ชวงกาวที่ใชใน เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า
(LB)

ตารางที่ 4.10  คาชวงกาวที่เหมาะสมที่สุด สํ าหรับผูใชทุกคน

SNR (dB) 2 4 6 8 10 12 14 16
HB(1) 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
HB(2) 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
HB(3) 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
LB 0.004 0.001 0.008 0.009 0.001 0.001 0.001 0.001
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รูปที่ 4.8 และ 4.9  แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า  รูปที่
4.10 และ 4.11 เปนของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง   สวนรูปที่ 4.12 และ 4.13 เปนของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชแตละอัตราเปลี่ยนไป  โดยเปรียบเทียบ
ระหวางเครื่องรับ 6 ชนิด คือ เครื่องรับแบบธรรมดา (MF), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง
(HRD),  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอน
กลับ (DDFB),  เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) ที่
เสนอขึน้ในวิทยานิพนธนี้   และสุดทาย คอื ขอบเขตของผูใชรายเดียว (SUB)  โดยผลการจํ าลองระบบ
ในกราฟนี ้ไดจากการเฉลี่ยผลการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง

จากรูปที่ 4.9, 4.11 และ 4.13  พบวา ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(SNR) มคีาตํ่ า ๆ (นอยกวา 5 dB) เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนทั้งหมด รวมถึงขอบเขตของผูใชราย
เดยีว จะใหคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ใกลเคยีงกับเครื่องรับแบบธรรมดา  ทั้งนี้เนื่องจากใน
กรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่ า ๆ นัน้  ปญหาสัญญาณรบกวน (Noise) จะมีผล
ตอคาอัตราความผิดพลาดบิต มากกวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (MAI)  ดงันั้นการ
ก ําจดัสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นดวยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน จะไมสงผลใหคาอัตรา
ความผดิพลาดบิตดีขึ้นมากนัก  นอกจากนี้ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตํ่ า
(นอยกวา 6 dB)   พบวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
(BADF) จะใหผลดีที่สุด  เนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD), เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) มี
คณุสมบตัทิเีพิม่สัญญาณรบกวน ในขณะที่เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF) มกีารลดสัญญาณรบกวนลง  โดยสมการบูตสแตรป จะกํ าจัดสัญญาณ      แทรก
สอดจากผูใชคนอื่น (MAI) ไดไมหมด  แตจะใหสัญญาณรบกวนที่ผานออกมาจากวงจรกรองมีคานอย
กวากรณทีีก่ ําจัดไดหมด  ดังนั้นในกรณีนี้ซึ่งสัญญาณรบกวนมีผลมากกวาสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่อยางมาก ทํ าใหเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
(BADF) ใหคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ที่ดีที่สุด

ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) มคีาเพิ่มข้ึน สมรรถนะของเครื่องรับ
สํ าหรบัผูใชหลายคนจะดีเหนือเครื่องรับแบบธรรมดามากขึ้น  แตเนือ่งจากวิทยานิพนธนี้เสนอเครื่องรับ
แบบน ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)  ซึง่เปนการลดความซับซอน
ของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) จงึท ําการพิจารณาเปรียบเทียบกับเครื่อง
รับชนดินีเ้ปนสํ าคัญ ซึ่งพบวาเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคา 6-14 dB  เครื่องรับที่
เสนอขึน้นีจ้ะมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  เลก็นอย
เพราะเมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน  ระเบียบวิธีบูตสแตรปจะกํ าจัดสัญญาณ
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แทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดเกือบทั้งหมด รวมทั้งมีการเพิ่มสัญญาณรบกวนเชนเดียวกับเครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  ดงันัน้คาอัตราความผิดพลาดบิต (BER)  ทีไ่ดของเครื่อง
รับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) และเครื่องรับแบบนํ าขอมูล
ทีต่ดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จงึใกลเคียงกัน

อยางไรกต็าม จะพบวาในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงมาก (มาก
กวา 14 dB) นั้น  คาความผิดพลาดบิตของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF)  จะดอยกวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  มากขึ้น
เนือ่งจากความผิดพลาดในกระบวนการปรับตัวตอคาความผิดพลาดบิต (BER)  จะชดัเจนขึ้นในกรณีที่
สัญญาณรบกวนมีคาตํ่ า ๆ

จากรูปที่ 4.8  พบวาส ําหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าแลว เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับ (DDFB) จะมสีมรรถนะดีที่สุด  รองลงมาจะเปนเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)  และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) ตาม
ลํ าดบั ซึง่จะมีสมรรถนะใกลเคียงกัน โดยจะดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)
อยางมาก

จากรูปที่ 4.10 และ 4.12  พบวาส ําหรับผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงแลว  เครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) จะมสีมรรถนะดีที่สุด  ซึ่งดีกวาเครื่องรับแบบอื่น ๆ อยางมาก
เนือ่งจากมคีวามซับซอนมากที่สุด  รองลงมาจะเปนเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มี
การปรับตัวแบบบอด (BADF) , เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) และเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) ตามลํ าดับ
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รูปที่ 4.8  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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รูปที่ 4.9  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า ที่คา SNR ตํ่ า ๆ
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รูปที่ 4.10  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
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รูปที่ 4.11  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง ที่คา SNR ตํ่ า ๆ
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รูปที่ 4.12  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
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รูปที่ 4.13  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง ที่คา SNR ตํ่ า ๆ
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4.3.2 กรณคีวบคุมกํ าลังสงไมสมบูรณ

ในสวนนีจ้ะเปนสมรรถนะของระบบในกรณีที่ควบคุมกํ าลังสงไมสมบูรณ  รูปที ่4.14 และ 4.15
แสดงความสมัพนัธเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง  ระหวางอัตราความผิดพลาดบิต
(BER) เฉลีย่ของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป  โดยใหผูใชแตละคนไดรับสัญญาณรบกวนเทา ๆ
กนั  และใหสัญญาณที่มาถึงของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง มีคาเปน 1 หมด  สวนผูใชที่มีอัตราบิต
ตํ ่ามีคาเปน 16.310 =   ซึง่หมายความวา อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตรา
บติตํ ่า จะมากกวาผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงอยู 10 dB ทีท่กุสภาวะ  สวนรูปที่ 4.16 และ 4.17 เปน
อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และสูงตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ  ในทํ านองเดียวกัน รูปที่ 4.18
และ 4.19 เปนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และกลางตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ

โดยรวมแลวพบวาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะมคีาใกลเคียงกับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับ (DDFB)  เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) มคีาไมสูงมากนัก (นอยกวา
10 dB)    แตทีค่าอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง ๆ (มากกวา 14 dB) สมรรถนะของ
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) จะดกีวาเครื่องรับที่เสนอขึ้นมา เนื่องจาก
ความผดิพลาดในกระบวนการปรับตัวตอคาความผิดพลาดบิต (BER)  จะชดัเจนขึ้นในกรณีที่สัญญาณ
รบกวนมีคาตํ่ า ๆ
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รูปที ่4.14 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ ามากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ

รูปที ่4.15 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ ามากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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รูปที ่4.16 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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รูปที ่4.17 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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รูปที ่4.18 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ

รูปที ่4.19 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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4.4 ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)

สํ าหรบัผลการจ ําลองระบบในหัวขอนี้ จะเปนผลเกี่ยวกับความทนทานตอปรากฏการณใกล-
ไกล  โดยผูใชทีม่อัีตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3 คน ใชรหัสแผเหมือนในหัวขอที่ 4.2  แตกํ าลัง
สงทีม่าถึงดานรับจะตางออกไป

รูปที่ 4.20 และ 4.21  เปนกราฟแสดงความสัมพันธเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50
ครัง้  ระหวางอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงตามลํ าดับ  เมื่ออัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน  โดยแกนนอนเปนคาผลตาง
ระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า   กับอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง  ซึ่งมีคาเปน 10 dB คงที ่  ทัง้นี้จะใหผู
ใชทกุคนไดรับสัญญาณรบกวนเทากัน และสัญญาณรบกวนมีคาคงที่  ดังนั้นการเพิ่มอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ในกรณีนี้จะหมายถึง การเพิ่มกํ าลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวน
หรือเปนการเพิม่สัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใชคนที่สนใจนั่นเอง  สวนรูปที่ 4.22 และ 4.23 เปน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า   และสูงตาม
ลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน  และใน
ท ํานองเดยีวกนัรปูที่ 4.24 และ 4.25  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิต
ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และกลางตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มี
อัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน

พบวาเมือ่กํ าลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มข้ึน   เครื่องรับแบบธรรมดา (MF) จะมี
สมรรถนะตํ ่าลงอยางมาก (อัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มข้ึนอยางมาก)  เนื่องจากเครื่องรับแบบธรรมดา
คดิสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (MAI) เปนสญัญาณรบกวน  ฉะนั้นเมื่อกํ าลังของผูใชคนอื่นที่
มารบกวนเพิม่ข้ึน ทํ าใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเพิ่มข้ึน ก็เหมือนกับมีสัญญาณรบกวนเพิ่ม
ขึน้ดวย ดงันั้นคาอัตราความผิดพลาดบิตจึงเพิ่มข้ึน  แตเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนซึ่งกํ าจัด
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น จะใหสมรรถนะตางออกไป  สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตสูง (HRD),  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจจะไมขึ้นกับกํ าลัง
สัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเลย เพราะเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนั้นสามารถกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดทั้งหมด  สวนเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF) ทีเ่สนอขึน้นี ้อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง จะคอย ๆ
เพิม่ข้ึน ตามก ําลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวน  โดยจะเริ่มมีสมรรถนะตํ่ ากวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นที่มา
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รบกวนสงูกวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนที่สนใจ อยู 10 dB   แตสํ าหรับอัตรา
ความผดิพลาดบติของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ านั้น จะคอนขางคงที่ แมวากํ าลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวนจะ
เพิม่ข้ึน เนือ่งจากมีการนํ าบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง ซึ่งตัดสินบิตแลวมาหักลางสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไปกอนบางสวน  จึงเปนการลดผลของปรากฏการณใกล-ไกลที่เกิดขึ้นกับ
ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า

นอกจากนีย้งัพบวา ในกรณีที่ผูใชคนที่สนใจอยูใกลกับสถานีฐานมากกวาผูใชคนอื่นที่มา
รบกวน  เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะมี
สมรรถนะที่เหนือกวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  แตเมื่อผูใชคนที่สนใจ
อยูไกลออกไปจากสถานีฐานมากกวาผูใชคนอื่นที่มารบกวน สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอขึ้นมานี้ก็จะ
คอย ๆ ตํ่ าลง ดังที่ไดกลาวไวแลวในขางตน
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รูปที่ 4.20  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.21  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.22  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.23  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.24  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.25  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน
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4.5  ความจขุองระบบ หรืออัตราความผิดพลาดบิตเมื่อจํ านวนผูใชเพิ่มขึ้น

ในหัวขอนี้จะพิจารณาเกี่ยวกับสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่
มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) ในการเพิ่มความจุของระบบ  โดยจะพจิารณาความสัมพันธระหวาง
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชในแตละอัตรา กับจํ านวนผูใชในแตละอัตราที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งความ
สัมพนัธนีส้ามารถบงบอกถึงความจุของระบบ เมื่อใชเครื่องรับชนิดตาง ๆ ได  สํ าหรับในหัวขอนี้เลือกใช
รหสัแบบสุมที่มีความยาว 60,30 และ 15 ชปิ เพือ่ใชกับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูงตามลํ าดับ

รูปที ่4.26, 4.27 แสดงคาเฉลี่ยจากการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ังซึ่งเปนกราฟระหวาง
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงตามลํ าดับ  กบัจ ํานวนของผูใชที่มีอัตรา
บติตํ ่า  โดยระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตกลาง 2 คน และอัตราบิตสูง 2 คน  ในกรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณ
และผูใชทุกคนในระบบมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 10 dB เทากนัหมด  สวนรูปที่
4.28, 4.29  เปนกราฟระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และสูงตามลํ าดับ
กบัจ ํานวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง  และในทํ านองเดียวกันรูปที่ 4.30, 4.31  เปนกราฟระหวางอัตรา
ความผดิพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และกลางตามลํ าดับ  กบัจ ํานวนของผูใชที่มีอัตราบิต
สูง

พบวาเมือ่จํ านวนผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มข้ึน อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจก็
จะสูงขึ้นดวย  โดยสมรรถนะของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) และเครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) จะลดลงอยางมาก เมื่อจํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจจะตํ่ ากวา
เครื่องรับแบบธรรมดา (MF) ดวยในบางครั้ง  แตสํ าหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) สมรรถนะจะลดลงไมมากนักเชนเดียวกับเครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)  โดยเครือ่งรับที่เสนอขึ้นนี้จะยังคงทํ าใหอัตราความผิดพลาดบิตของ
ผูใชทีม่อัีตราบิตตํ่ า มีคาตํ่ าที่สุด เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ อยู  แมวาจํ านวนผูใชคนอื่นที่มา
รบกวนจะเพิ่มข้ึนอยางมากก็ตาม
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รูปที่ 4.26  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.27  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.28  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่จ ํานวนผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน

2 3 4 5 6 7 8 9 10

10-3

10-2

10-1

100

Number of Medium-rate User

BE
R o

f H
igh

-ra
te 

Us
er

MF  
LRD 
HRD 
DDFB
SUB 
BADF

รูปที่ 4.29  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่จ ํานวนผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.30  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.31  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน
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4.6  อัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มขึ้น

สํ าหรบัการจ ําลองระบบในหัวขอนี้ จะใหระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3
คน  ถกูแผดวยรหสัแบบสุมที่มีความยาวเปลี่ยนไปตามอัตราสวนระหวางอัตรา ดังแสดงไวในตารางที่
4.11  ในกรณคีวบคุมกํ าลังสงสมบูรณ และใหผูใชทุกคนในระบบมีคาอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนเปน 10 dB เทากันหมด

รูปที่ 4.32, 4.33 และ 4.34  แสดงคาเฉลีย่จากการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง  ซึ่งเปน
กราฟระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง ตามลํ าดับ  กับอัตรา
สวนระหวางอัตราที่เพิ่มข้ึน

พบวาอตัราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทุกชนิด จะคอย ๆ ตํ่ าลง  แมวาอัตราสวนระหวาง
อัตราจะเพิม่ข้ึนอยางมากก็ตาม  โดยที่อัตราสวนระหวางอัตรามีคาตํ่ า ๆ สมรรถนะของเครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะดกีวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) เพยีงเลก็นอยเทานั้น  แตที่อัตราสวนระหวางอัตรามีคาสูง ๆ แลว
สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้ จะดีกวาอยางเห็นไดชัด

ตารางที่ 4.11  ความยาวของรหัสแบบสุม ที่อัตราสวนระหวางอัตราคาตาง ๆ กัน

ความยาวของรหัส (ชิป) ผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า

ผูใชที่มี
อัตราบิตกลาง

ผูใชที่มี
อัตราบิตสูง

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 2
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 4

60 30 15

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 3
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 9

135 45 15

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 4
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 16

240 60 15

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 5
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 25

375 75 15
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รูปที่ 4.32  คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.33  คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.34  คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มข้ึน



บทที่ 5

บทสรุป

5.1 สรปุผลการวิจัย

วทิยานพินธนีเ้สนอการนํ าระเบียบวิธีบูตสแตรปมาใชในกระบวนการปรับตัว    เพื่อลดความ
ซบัซอนในการคํ านวณหาเมทริกซผกผันของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)
กระบวนการปรับตัวที่ใชนี้เปนกระบวนการที่ไมอาศัยชุดลํ าดับฝกฝน (Training Sequence) จึงเรียก
เครือ่งรับนี้วา “เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด” (BADF)  ซึ่ง
ท ําใหเครือ่งรับสามารถลดภาระในการคํ านวณกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณลงได นั่นคือ
เมือ่เกดิการเปลีย่นแปลงในระบบแทนที่จะตองทํ าการคํ านวณหาเมทริกซผกผัน ซึ่งมีความซับซอนตอ
หนึง่บติขอมูลเพิ่มตามจํ านวนผูใชเปน )K(O 2  ใหเสร็จภายในบิตถัดมา จะมีการคํ านวณเพียง )K(O

ในบติถดัมาเทานั้น  นอกจากนี้เครื่องรับแบบบอดจะมีขอไดเปรียบที่ไมจํ าเปนตองสงชุดลํ าดับฝกฝน
จงึมคีวามสะดวกในการใชงานมากกวา รวมทั้งไมมีความสูญเปลาในกระบวนการสงขอมูลที่เกิดจาก
การสงชุดลํ าดับฝกฝน

ส ําหรบัคานํ ้าหนักถวง และคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว เมื่อใชกรรมวิธีแบบบอด
นีพ้บวา ยิง่คาชวงกาวสูงจะมีอัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัวเร็วขึ้น แตจะใหความผิดพลาดมากกวา
และคาคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชแตละคนไมจํ าเปนตองลูเขาพรอมกัน ซึ่งใน
การจ ําลองระบบเพื่อทดสอบสมรรถนะ จะเลือกคาชวงกาวที่ทํ าใหไดอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ
ระบบหลงัปรับคานํ้ าหนักถวง 1,000 คร้ัง มีคาดีที่สุด

ทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
 (BADF)       โดยจ ําลองระบบเชื่อมโยงขาขึ้น  ส ําหรบัการสงแบบซิงโครนัส  ผานชองสัญญาณที่มีการ
รบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN)   พจิารณาผลเมื่อกํ าลังของสัญญาณ
รบกวน (SNR) เปลีย่นไป  ในกรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณและไมสมบูรณ   และผลเมื่ออัตราสวน
ระหวางอัตรา (Rate Ratio) เปลีย่นไป  รวมทั้งพิจารณาความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล และ
ผลทีม่ตีอความจุของระบบ  โดยทํ าการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มี
การปรับตัวแบบบอด (BADF)  กบัเครื่องรับแบบอื่น ๆ คือ เครื่องรับแบบธรรมดา (MF), เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) และขอบเขตของผูใชรายเดียว (SUB)  ทดสอบกับระบบที่แผ
ดวยรหัสแบบสุม
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5.2 ขอด-ีขอเสียของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด

ขอดี
•  ก ําจดัการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิตสูง
    เนือ่งจากถาใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) จะท ําใหเกิดการหนวงเวลาขึ้น
•  รักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
    เนือ่งจากถาใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) จะท ําใหสมรรถนะลดลง
•  ก ําจดัปญหาการหาเมทริกซผกผันของเมทริกซสหสัมพันธขามของรหัส จึงลดความซับซอนลดได
    เนือ่งจากทั้งเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิต

สูง (HRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะตองหาเมทริกซผกผัน
•  ปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้น ในชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ไมสูงนัก
     เนือ่งจากทั้งเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตรา

บิตสูง (HRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะเพิ่มสัญญาณ
รบกวนใหกบัระบบ ดังนั้นที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไมสูงนัก สมรรถนะจึงไมคอยดี

ขอเสีย
•  สมรรถนะไมสูงนัก ที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) สูงๆ
•  ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล ไดถึงคาหนึ่งเทานั้น

5.3 ขอเสนอแนะสํ าหรับการวิจัยในอนาคต

สํ าหรบังานที่ควรไดรับการศึกษา หรือพัฒนาตอไป  คือ
1) ศกึษา และวิเคราะห  สมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการ

ปรับตัวแบบบอด (BADF) ในกรณชีองสัญญาณอื่น ๆ    นอกเหนือจากชองสัญญาณที่มีการ
รบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN) เชน ในชองสัญญาณที่เกิด
การเฟดดิง (Fading) [10,47,48] เปนตน   

2) พฒันาเครือ่งรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส โดยโครงสรางของเครื่องรับในระบบอะซิงโครนัส
ทีม่ผูีเสนอขึ้นมาขึ้นมามีอยูใน [49,50]

3) พฒันาเครื่องรับนี้ตอไปในระบบ CDMA แบบเปลี่ยนอัตราได (Variable Rate CDMA) [51-
53] ซึง่หมายถงึ ผูใชแตละคนสามารถสงขอมูลไดหลายอัตราพรอม ๆ กัน   โดยตางจากระบบ
CDMA แบบหลายอตัรา ซึ่งผูใชแตละคนจะสงไดเพียงอัตราใดอัตราหนึ่งเทานั้น
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Abstract
A dual rate synchronous DS/CDMA system

provides service to low bit rate and high bit rate users,
and both kinds of user have the same chip rate.
Previously, two types of decorrelators have been
proposed: a high-rate decorrelator (HRD), and a low-rate
decorrelator (LRD). It has been observed that the LRD
provides better performance than the HRD for all users
at the expense of higher complexity and longer
demodulation delay for high-rate users. To improve the
performance and reduce the demodulation delay, a
decorrelating decision-feedback detector (DF) has been
proposed. Although the DF has less complexity than that
of the LRD, the  complexity of DF is still high. This
paper presents a blind adaptive decorrelating decision-
feedback detector (BAD) which uses bootstrap algorithm
to decrease the complexity of DF and reduce the
singular-matrix problem of decorrelator. The simulation
results show that this detector provides better
performance than that of the DF.

Keywords : DS/CDMA, multiuser detection, multirate,
blind  adaptive,  decision-feedback

1. Introduction
Direct sequence code division multiple access

(DS/CDMA) is being considered to support multimedia
traffic in third generation mobile radio system, such as
Future Public Land Mobile Telecommunication System
(FPLMTS) and Universal Mobile Telecommunication
System (UMTS) [1].

The multiuser detections [2] for single-rate
DS/CDMA gain a lot of attention because of their
performance against strong interference which overcome
a weakness of conventional receiver (so called matched
filter: MF). In order to avoid a high computional
complexity of multiuser detections, the adaptive
multiuser detections [3], which find a solution adaptively
by using training sequence, are investigated. The blind
adaptive multiuser detection is explored in [4] for
eliminating the requirement of training sequence that
leads to more efficiency bandwidth utilization.

To provide integrated voice and data
communication over cellular networks, several access
strategies [5] have been proposed for multirate
DS/CDMA system. These include (a) variable
processing gain scheme ,(b) variable chip rate scheme,
(c) multi-code method, and (d) multi-modulation
scheme. This paper  consider a dual rate synchronous
DS/CDMA system that uses the variable processing gain

(spreading length) scheme because it needs simple
hardware. For this scheme, the chip rate of all users is
fixed and the spreading length of each users is
proportional to the data rate. Recently, multiuser
detections for multirate DS/CDMA are investigated.
Saquib proposed two decorrelators [6]: a high-rate
decorrelator (HRD) and a low-rate decorrelator (LRD).
While the LRD shows improved performance for both
high-rate and low-rate users, it does incur additional
complexity as well as a processing delay. To improve
performance and reduce the demodulation delay, Chen
proposed a decorrelating decision-feedback detector
(DF) [7]. Although the DF has less complexity than that
of the LRD, the  complexity of DF is still high.

This paper presents a blind adaptive
decorrelating decision-feedback detector (BAD) for
decreasing the complexity of DF. The proposed detector
uses the blind adaptive decorrelators which apply
bootstrap algorithm [8] to decode the high-rate data bits
except those in the last sub-interval. After subtracting the
interference due to the decoded high-rate data bits from
the received signal, a LRD is applied to the low-rate data
bits and the high-rate data bits in the last sub-interval.
From the simulation results, BAD provides better
performance for low-rate users than that of the LRD and
better performance for high-rate users than that of the
DF. Because of using adaptive algorithm, it reduces the
singular-matrix problem of decorrelator which uses
inverse correlation matrix of spreading code.
Furthermore, in near-far situation, the performance of
BAD is still better than that of the DF.

2. Dual Rate Synchronous System
In a synchronous dual-rate DS/CDMA system,

a low-rate user transmits 1 bit while a high-rate user
transmits M bits. The bit interval of the low-rate and
high-rate users is denoted as TL and TH, respectively.
Over the interval ]T,0[ L , the received baseband signal
can be written as

)1()t(n)t(SbA)t(SbA)t(r
L HK
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1k
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1m

)m(
H,k

)m(
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= = =
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where L,jA and L,jb represent the received amplitude for

jth low-rate user and its received bit. Similarly, )m(
H,jA and

)m(
H,jb are the received amplitude in the mth sub-interval for

the kth high-rate user and its received bit. Signal is sent
over an additive white Gaussian noise (AWGN) channel
in which the noise )t(n has power spectral density 2σ .
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The spreading  codes for low-rate  and  high-rate  users
are  denoted  by  )t(S L,j  and   )t(S )m(

H,j ,  respectively.
Each user’s spreading code is normalized over its
bit interval so that

[ ] 1dt)t(S
gT

0

2
g,n =∫                                (2)

where H,Lg =  and gK,...,1n =

The HL MKKK += bits transmitted in the interval ]T,0[ L

can be written as the K bit vector

 

T)M(
H,K

)M(
H,1

)1(
H,K

)1(
H,1L,KL,1K21

]b...b,...,b...b,b...b[]b,...,b,b[b
HHL

==

group L users group H users

[0,TL] [0,TH] [(M-1)TH , MTH]

(3)

The sampled output of correlators for the spreading code
)t(Sn is the vector T

K21 ]y,...,y,y[y = with

∫ ==
LT

0
nn K,...,1n;dt)t(S)t(ry                   (4)

The output of matched filters can be written as
Nby +ΛΓ=                                (5)

where Λ is a diagonal matrix with nn,n A=Λ and Γ is the
K*K cross-correlation matrix with

∫=Γ
LT

0
kjk,j dt)t(S)t(S][                        (6)

3. Decorrelating Detector
3.1 Low-Rate Decorrelator (LRD)   [6]

In the interval ]T,0[ L , each high-rate user is
equivalent to M virtual low-rate users. The spreading
codes for the mth virtual user of high-rate user k is

           

=)t(S
)m(
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~
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)m(

H,k mTtT)1m(:)t(S ≤≤−

else:0 (7)

Therefore, the dual-rate system with LK low-rate users
and HK  high-rate users is equivalent to a single-rate
system with K users ( HL MKKK += ).
The cross-correlation matrix of the virtual low-rate
system is
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where
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From equation (5), y is decorrelated by applying the

transformation 1
LRD
−Γ to yield

N̂byz 1
LRD +Λ=Γ= −                         (12)

where  N̂  is a zero-mean Gaussian vector with the
covariance matrix 1

LRD
2 −Γσ .

The decoding rule is
)zsgn(b̂ =                               (13)

The LRD has certain disadvantages. First, the LRD still
requires inversion of the matrix LRDΓ  so its complexity
grows in order of  M.  Second, for each high-rate user,
the M sampled correlator outputs in ]T,0[ L  are stored
and decoded simultaneously at time LT incurring a M
bits processing delay.

3.2  High-Rate Decorrelator (HRD)   [6]
This decorrelator matches to each sub-interval

]iT,T)1i[( HH− . In the ith sub-interval, each of the HK

high-rate user transmits 1 bit, )i(
H,kb , while each of the LK

low-rate user transmits a portion of the signal due to bit,
L,jb . The users in the sub-interval can be regarded as

HL KK + virtual high-rate users.
The cross-correlation matrix of  the virtual high-rate
system is
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For the high-rate users, the received bits are the output of
the decorrelator applied in each sub-interval.
Dissimilarly, the low-rate user bits are estimated by
using a soft decoding rule :
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The HRD has a great disadvantage which is its low
performance.

3.3 Decorrelating Decision Feedback Detector (DF)[7]
In order to reduce the decoding delay of  the

high-rate data bits and maintain good performance for
low-rate users, a DF is proposed. In the first stage, each
high-rate user’s bit except the one in the last sub-interval
is decoded by a HRD. Then, those first stage estimates
are used for reconstructing the signals of the high-rate
users in the first M-1 sub-intervals. In the second stage,
the reconstructed signals are subtracted from the
received signal and a LRD is applied to the high-rate
users’ bits in the last sub-interval and all the low-rate
users’ bits. This scheme incurs no demodulation delay
for each high-rate user’s bits and improves the
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performance for low-rate users by eliminating the
interference from the high-rate data bits in the first M-1
sub-intervals. Although the DF has less complexity than

that of the LRD, the complexity of DF is still high.

4. Blind Adaptive Decorrelating Decision-Feedback
Detector (BAD)

The concept of BAD is similar to that of DF.
The proposed detector is illustrated in Fig. 1.

Lb
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Signal  Reconstruction - LRD

r(t)

)1(
Hb̂ )2(
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Fig. 1 Abstract view of BAD operation.

For the BAD, each HRD in the first stage of DF
is replaced by a blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS). The BS can eliminate the need of correlation
matrix inversion in HRD which is a high complexity
operation.  So, 1)i(

HRD][ −Γ  (i=1,…,M-1) is proposed to be
generated with a blind adaptive bootstrap algorithm [8] -
[10]. Let

yVz )i(=                                 (17)
From equation (5),

N
~

bV)Nb(Vz )i()i( +ΓΛ=+ΓΛ=                (18)
So, the new transformation matrix is

)i()i( WIV −=                               (19)
where I is a K*K identity matrix (K=KL+KH), and
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Note that W(i) is not necessarily a symmetric matrix.
The structure of blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS) is shown in Fig. 2. The output of this detector is

k
T
kkk xwxz −=                         (21)

Matched
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Fig. 2 The structure of BS

where kz is z without the kth element, kw is the kth

column of W(i) without kkw and kx is the vector x with

kx taken out.
With the bootstrap algorithm, the element of W(i) is
chosen to satisfy

[ ] K,...,1k:0bzE kk == (22)
To obtain an adaptive bootstrap algorithm for solving
equation (22), the update formula is

)zsgn(z)i(w)1i(w kkkk µ+=+           (23)
In the second stage, the LRD of BAD is similar

to one of DF. From equation (8), the cross-correlation
matrix is reduced to
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5. Simulation Results
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Fig. 3 BER of Low-Rate User in perfect power control
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For numerical comparisons of the BAD and the
other detectors, let us consider a small CDMA system
which supports eight users, KL=4, KH=4. A high-rate

user transmits M=4 bits while a low-rate user
transmits 1 bit. In this simulation, each low-rate

user transmits 1000 bits ,so each high-rate user can
transmit 4000 bits in the same interval. The spreading
codes ,using in each sub-interval, are the random
generated binary codes of length 15.  In Fig. 3, the
average bit error rate (BER) of low-rate user  over 50
independent experiments is plotted as a function of
signal-to-noise ratio (SNR). From this figure, it can be
seen that the BAD has the lowest BER for every SNR
values. For high-rate users, the performance of BAD is
better than that of the DF, see Fig. 4.

In Fig. 5, the average BER of the low-rate user
over 50 independent experiments is plotted as a function
of the increasing SNR of the high-rate users. The SNR of
low-rate user is fixed (8 dB). Under the MF,  the BER of
the desired users deteriorates as the interfering users
increase their transmitted power, while the BER of the
desired users is fixed for the other detectors including
BAD. Moreover, the BAD gives the lowest BER at
every values of interferers’ power. In Fig. 6, the BER of
the high-rate user for the BAD increases as the
interfering users transmit with higher power but it is still
below the level of the DF.
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Fig. 5 BER of Low-Rate User in near-far situation

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

10-1

SNR of Low Rate User - SNR of High Rate User (dB)

B
E

R
 o

f H
ig

h 
R

at
e 

U
se

r

MF 
LRD
HRD
DF 
BAD

Fig. 6 BER of High-Rate User in near-far situation

6. Conclusion
In this paper, we have proposed a blind adaptive

decorrelating decision-feedback detector (BAD) in order
to further reduce the complexity and delay while
maintaining good performance. The decision-feedback
structure ensures no significant delay for demodulating
high-rate users and better performance than that of the
LRD for low-rate users. Furthermore, in near-far
situation, the performance of BAD is still better than that
of the DF.
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Abstract - A three-rate synchronous
DS/CDMA system provides service to low, medium
and high bit rate users, and all kinds of user have
the same chip rate. Previously, two types of
decorrelators have been proposed: a high-rate
decorrelator (HRD), and a low-rate decorrelator
(LRD). It has been observed that the LRD provides
better performance than the HRD for all users at
the expense of higher complexity and longer
demodulation delay for high-rate users. To
improve the performance and reduce the
demodulation delay, a decorrelating decision-
feedback detector (DF) has been proposed.
Although the DF has less complexity than that of
the LRD, the  complexity of DF is still high. This
paper presents a blind adaptive decorrelating
decision-feedback detector (BADF) which uses
bootstrap algorithm to decrease the complexity of
DF and eliminates the singular-matrix problem of
decorrelator.

I.  Introduction
Direct sequence code division multiple access

(DS/CDMA) is being considered to support
multimedia traffic in third generation mobile radio
system, such as Future Public Land Mobile
Telecommunication System (FPLMTS) and Universal
Mobile Telecommunication System (UMTS) [1].

The multiuser detections [2] for single-rate
DS/CDMA gain a lot of attention because of their
performance against strong interference which
overcome a weakness of conventional receiver (so
called matched filter: MF). In order to avoid a high
computational complexity of multiuser detections, the
adaptive multiuser detections [3], which find a
solution adaptively by using training sequence, are
investigated. The blind adaptive multiuser detection is
explored in [4] for eliminating the requirement of
training sequence that leads to more efficiency
bandwidth utilization.

To provide integrated voice, video and data
communication over cellular networks, several access
strategies [5] have been proposed for multirate
DS/CDMA system. These include a) variable
processing gain scheme, b) variable chip rate scheme,
c) multi-code method, d) multi-modulation scheme.
This paper  considers a three-rate synchronous
DS/CDMA system that uses the variable processing
gain (spreading length) scheme because it needs
simple hardware. For this scheme, the chip rate of all
users is fixed and the spreading length of each users is

proportional to the data rate. Recently, multiuser
detections for multirate DS/CDMA are investigated.
Saquib proposed two decorrelators [6]: a high-rate
decorrelator (HRD) and a low-rate decorrelator
(LRD). While the LRD shows improved performance
for all users, it does incur additional complexity as
well as a processing delay. To improve performance
and reduce the demodulation delay, Chen proposed a
decorrelating decision-feedback detector (DF) [7].
Although the DF has less complexity than that of the
LRD, the  complexity of DF is still high.

This paper presents a blind adaptive decorrelating
decision-feedback detector (BADF) for decreasing the
complexity of DF. The proposed detector uses the
blind adaptive decorrelators which apply bootstrap
algorithm [8] to decode the high-rate and medium-rate
data bits except those in the last sub-interval. After
subtracting the interference due to the decoded high-
rate and medium-rate data bits from the received
signal, an adaptive decorrelating detector [9] using
LMS algorithm is applied to the all low-rate data bits
,and the high-rate and medium-rate data bits in the last
sub-interval. In the low signal-to-noise ratio, the
simulation results show that BADF provides better
performance for low-rate users than that of the LRD
and better performance for high-rate and medium-rate
users than that of the DF.

II.  Three-Rate Synchronous System
In a synchronous three-rate DS/CDMA system,

each KL low-rate user transmits 1 bit while each KM
medium-rate and KH high-rate user transmits MM and
MH bits, respectively. Over the low-rate interval,

]T,0[ L , the received baseband signal can be written as

∑ ∑ ∑
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where L,iA and L,ib represent the received amplitude for
ith low-rate user and its received bit. )m(

M,jA and )m(
M,jb are

the received amplitude in the mth sub-interval for the
jth medium-rate user and its received bit. Similarly,

)h(
H,kA and )h(

H,kb are the received amplitude in the hth sub-
interval for the kth high-rate user and its received bit.
Signal is sent over an additive white Gaussian noise
(AWGN) channel in which the noise )t(n has power
spectral density 2σ . The spreading codes for low-rate,
medium-rate and  high-rate users are denoted by
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)t(S L,i , )t(S )m(
M,j  and   )t(S )h(

H,k , respectively.  Each user’s
spreading code is normalized over its bit interval so

that

[ ] 1dt)t(S
gT

0

2
g,n =∫                                (2)

where H,M,Lg =  and gK,...,1n =

The HHMML KMKMKK ++= bits transmitted in the
interval ]T,0[ L can be written as the K bit vector

 T
K21 ]b,...,b,b[b =                              (3)

The sampled output of correlators for the spreading
code )t(Sn is the vector T

K21 ]y,...,y,y[y = with

∫ ==
LT

0
nn K,...,1n;dt)t(S)t(ry                   (4)

The output of matched filters can be written as
Nby +ΛΓ=                                (5)

where Λ is a diagonal matrix with nn,n A=Λ and Γ is
the K*K cross-correlation matrix with

∫=Γ
LT

0
kjk,j dt)t(S)t(S][                        (6)

III.  Decorrelating Detector for
Dual-Rate CDMA

A.  Low-Rate Decorrelator (LRD)   [6]
In the interval ]T,0[ L , each high-rate user is

equivalent to M virtual low-rate users. Therefore, the
dual-rate system with LK low-rate users and HK  high-
rate users is equivalent to a single-rate system with K
users ( HL MKKK += ).

The cross-correlation matrix of the virtual low-rate
system is LRDΓ . From equation (5), y is decorrelated by

applying the transformation 1
LRD
−Γ to yield

N̂byz 1
LRD +Λ=Γ= −                         (7)

where  N̂  is a zero-mean Gaussian vector with the
covariance matrix 1

LRD
2 −Γσ .

The decoding rule is
)zsgn(b̂ =                               (8)

The LRD has certain disadvantages. First, the LRD
still requires inversion of the matrix LRDΓ  so its
complexity grows in order of  M.  Second, for each
high-rate user, the M sampled correlator outputs in

]T,0[ L  are stored and decoded simultaneously at time

LT incurring a M bits processing delay.

B.  High-Rate Decorrelator (HRD)   [6]
This decorrelator matches to each sub-interval

]iT,T)1i[( HH− . In the ith sub-interval, each of the HK

high-rate user transmits 1 bit, )i(
H,kb , while each of the

LK low-rate user transmits a portion of the signal due
to bit, L,jb . The users in the sub-interval can be

regarded as HL KK + virtual high-rate users.
The HRD has a great disadvantage which is its low

performance.

C.  Decorrelating Decision Feedback Detector (DF)
[7]

In order to reduce the decoding delay of  the high-
rate data bits and maintain good performance for low-
rate users, a DF is proposed. In the first stage, each
high-rate user’s bit except the one in the last sub-
interval is decoded by a HRD. Then, those first stage
estimates are used for reconstructing the signals of the
high-rate users in the first M-1 sub-intervals. In the
second stage, the reconstructed signals are subtracted
from the received signal and a LRD is applied to the
high-rate users’ bits in the last sub-interval and all the
low-rate users’ bits. This scheme incurs no
demodulation delay for each high-rate user’s bits and
improves the performance for low-rate users by
eliminating the interference from the high-rate data
bits in the first M-1 sub-intervals. Although the DF
has less complexity than that of the LRD, the
complexity of DF is still high.

IV.  Blind Adaptive Decorrelating Decision-
Feedback Detector for Three-Rate CDMA

The concept of BADF is similar to that of DF. The
proposed detector is illustrated in Fig. 1.
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Fig. 1.  Abstract view of BADF operation.

In the first stage, each high-rate and medium-rate
user’s bit except the one in the last sub-interval is
decoded by a blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS). Therefore, each HRD in DF is replaced by a BS.
Then, those first stage estimates are used for
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reconstructing the signals of the medium-rate users in
the first MM-1 sub-intervals and the high-rate users in
the first MH-1 sub-intervals. The BS can eliminate the

need of correlation matrix inversion in HRD
which is a high complexity operation.  So,

inverse cross-correlation matrix is proposed to be
generated with a blind adaptive bootstrap algorithm
[8]. Let

yVz )h(=                                 (9)
From equation (5),

N
~

bV)Nb(Vz )h()h( +ΓΛ=+ΓΛ=                (10)
So, the new transformation matrix is

)h()h( WIV −=                               (11)
where I is a K*K identity matrix (K=KL+KM+KH).
The structure of blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS) is shown in Fig. 2. The output of this detector is

k
T
kkk xwxz −=                         (12)

Matched
Filters

Transform
V=I-W

y1

y2

yK

M

z1

z2

zK

M

r(t)

Fig. 2.  The structure of BS

where kz is z without the kth element, kw is the kth

column of W(h) without kkw and kx is the vector x with

kx taken out.
With the bootstrap algorithm, the element of W(h) is
chosen to satisfy

[ ] K,...,1k:0bzE kk ==     (13)
To obtain an adaptive bootstrap algorithm for solving
equation (22), the update formula is

)zsgn(z)i(w)1i(w kkkk µ+=+           (14)
In the second stage, the reconstructed signals are

subtracted from the received signal and a adaptive
decorrelating detector (ADD) is applied to the high-
rate and medium-rate users’ bits in the last sub-
interval and all the low-rate users’ bits. So, a LRD in
DF is replaced by a ADD. The ADD, in [9], uses
recursive least square (RLS) algorithm which needs
matrix inversion so this paper presents ADD which
uses least mean square (LMS) algorithm instead. The
structure of ADD is shown in Fig. 3.

LMS  Algorithm
∑

+

* * *L

-

+

r′

r~

e

1c 2c Kc

2S KS
1

S

Fig. 3.  The structure of ADD
From the Fig. 3, the estimated signal is

∑
=

=
K

1i
ii )S*c(r~                       (15)

where iS is a spreading code of ith user and ic is a filter
coefficient of ith user   (i = 1,…, KL+KM+KH)
The error between received signal and estimated signal
is

)j(r~)j(r)j(e −′=                      (16)
The update weight equation using LMS algorithm is

T
iii S)j(e)j(c)1j(c µ+=+            (17)

Using hard decision, the received data bit is
)csgn(b̂ ii =                           (18)

V.  Simulation Results
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Fig. 4.  Low-Rate User in Perfect Power Control

2 4 6 8 10 12 14 16
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

SNR of Medium-Rate User (dB)

B
ER

 o
f M

ed
iu

m
-R

at
e 

U
se

r

MF  
LRD 
HRD 
DF  
BADF

Fig. 5.  Medium-Rate User in Perfect Power Control
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Fig. 6.  High-Rate User in Perfect Power Control
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For numerical comparisons of the BADF and the
other detectors, let us consider a CDMA system which
supports nine users, KL=3, KM=3, and KH=3. A low-

rate user transmit 1 bit while a medium-rate and
high-rate user transmit MM=2 bits and MH=4

bits. In this simulation, each low-rate user transmits
5000 bits, so each medium-rate and high-rate  user can
transmit 10000 bits and 20000 bits. The spreading
codes are the random generated binary codes of length
15, 30, and 60 for high-rate, medium-rate, and low-
rate users, respectively.

In Fig. 4, the average bit error rate (BER) of low-
rate user over 50 independent experiments is plotted as
a function of its signal-to-noise ratio (SNR). From this
figure, it can be seen that the BADF has the lowest
BER for every SNR values because of eliminating the
interference from previous medium-rate and high-rate
data bits. For medium-rate and high-rate users, the
performance of BADF is better than that of the DF in
low SNR (0-14 dB) because the DF uses conventional
decorrelator which increases noise to system, see Fig.
5 and Fig. 6.
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Fig. 7.  Medium-Rate User in Near-Far Situation
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Fig. 8.  High-Rate User in Near-Far Situation

In Fig. 7, the average BER of the medium-rate user
over 50 independent experiments is plotted as a
function of the increasing SNR of the low-rate user.
The SNR of medium-rate user is fixed (10 dB). Under
the MF and BADF, the BER of the desired users
deteriorates as the interfering users increase their
transmitted power, while the BER of the desired users
is fixed for the other detectors. However, the BER of
the BADF is lower than that of the DF if the difference
of SNR is less than 10 dB. Similarly, in Fig. 8, the

BER of the high-rate user for the BADF increases as
the low-rate users transmit with higher power but it is
still below the level of the DF.

VI.  Conclusion
In this paper, we have proposed a blind adaptive

decorrelating decision-feedback detector (BADF) in
order to further reduce the complexity and delay while
maintaining good performance. The decision-feedback
structure ensures no significant delay for
demodulating high-rate and medium-rate users, and
better performance than that of the DF for all users in
low SNR (0-14 dB). Furthermore, in near-far situation
(less than 10 dB), the performance of the BADF for all
users is still better than that of the DF.
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ประวัติผูเขียน

นายวรวทิย กววีจัน  เกิดวันที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2521 ที่กรุงเทพมหานคร  เขาศึกษา
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2538  สํ าเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศกึษา 2541  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา  2542  ในระหวางการศึกษาระดับมหาบัณฑิตนี้ไดรับการสนับสนุน
จากทนุบณัฑติศกึษาภายในประเทศ สํ านักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.)




