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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปจจุบันระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบไรสายมีการพัฒนาการอยางรวดเร็ว เพ่ือใหสามารถรองรับ

การใหบริการที่หลากหลายตามความตองการของผูใชบริการ ซึ่งการใหบริการลักษณะนี้จะเปนการ
ใหบริการที่มีอัตราการรับ-สงขอมูลที่มีความเร็วสูง อาทิเชน วิดีโอ หรือ ทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย แต
ท้ังนี้ทั้งนั้นก็ยังคงมีการสงที่เปนสัญญาณเสียงเชนเดิม จึงทําใหผูใชบริการสงขอมูลขาวสารในอัตรา
ขอมูลท่ีแตกตางกัน และขอกําหนดพื้นฐานที่แตกตางกันตามการประยุกตใชงานของผูใชบริการเอง 
เทคโนโลยีที่จําเปนในการทําใหบริการตางๆ ทั้งหลายเหลานี้เปนจริงได ซึ่งรูจักกันท่ัวไปในชื่อระบบ
เซลลูลารยุคท่ี 3 

 
1.1 ท่ีมาและปญหาที่เกิดขึ้น 

การสงขอมูลขาวสารในระบบเซลลูลายุคท่ี 3 นั้น ไดใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบง
รหัส (Code Division Multiple Access : CDMA) โดยไดกําหนดใหผูใชบริการในแตละรายมีรหัสแผ 
(spreading code) ที่ตั้งฉาก (orthogonal) ซึ่งกันและกัน เพื่อใชในการแยกแยะสัญญาณของผูใชบริการ
ในแตละราย โดยการสงขอมูลขาวสารในขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) ในระบบสือ่สาร CDMA สถานี
ฐาน (base station) จะนําสัญญาณขอมูลของผูใชบริการในแตละรายที่ผานการเขารหัสแผแลวมารวมเขา
ไวดวยกันแลวจึงสงสัญญาณออกไป เคร่ืองรับของสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ก็จะไดรับสัญญาณที่
รวมกันมาจากชองสัญญาณที่ตางกันอยางซิงโครนัสจากสถานีฐานผานทางชองสัญญาณเดียวกัน หาก
เครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่เปนแบบเครื่องรับธรรมดาที่ใชกันในระบบสื่อสาร CDMA ชนิดแถบกวาง 
(Wideband-CDMA : W-CDMA) หรือ เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (Conventional RAKE receiver) 
กับชองสัญญาณที่ไมมีการแผของการประวิง (delay spread) ความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกัน
จะยังคงอยูที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนท่ี ในกรณีเชนนี้ เครื่องรับแบบ RAKE ดั้งเดิมจะกลายเปน
เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (optimal receiver) [1] แตในทางปฏิบัติ ชองสัญญาณจะเปนชองสัญญาณ
แบบกระจาย (dispersive channel) จึงทําใหความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกันไมสามารถคงอยู
ไดที่เครื่องรับ เกิดเปนการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference : MAI) ขึ้น 
ดังที่ทราบกันทั่วไปวา ความจุของขายเชื่อมโยงในระบบสื่อสาร W-CDMA จะถูกจํากัดจากการแทรก
สอด ดังนั้นผลของ MAI ที่เกิดขึ้นจึงเปนปจจัยหนึ่งในการจํากัดความจุของขายเชื่อมโยง หากผูใชใน
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ระบบหรืออัตราขอมูลของผูใชสูงขึ้น เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ไมเหมาะท่ีจะนํามาใชงาน เพราะ
จะทําใหความนาจะเปนในการเกิดบิตผิดพลาด (Bit Error Probability : BEP) สูง [2]  

ปญหาดังกลาวในปจจุบันไดมีงานวิจัยจํานวนมากถูกออกแบบมาเพื่อบรรเทาปญหาที่เกิดขึ้น
ใหเบาบางลงได ซึ่งหนึ่งในวิธีการนั้นก็คือการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชัน (multiuser detection : MUD) 
โดยในงานวิจัยไดนําเสนอเกี่ยวกับแบบแผนมัลติยูเซอรดีเทกชัน ในรูปแบบตางๆ โดยที่มัลติยูสเซอรดี
เทกชันเหลานั้นมีสมรรถนะที่ดีกวาดีเทกเตอรแบบธรรมดามาก และสามารถเพิ่มความจุของระบบ 
CDMA ได แตงานวิจัยท่ีเก่ียวกับมัลติยูเซอรดีเทกชันโดยสวนใหญแลวออกแบบมาเพื่อใชสําหรับการ
สงจากสถานีเคลื่อนที่ไปสถานีฐานหรือขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink) ซึ่งมัลติยูสเซอรดีเทกชันแบบนี้จะ
สมมุติใหเครื่องรับที่สถานีฐานรูรหัสแผของผูใชทั้งหมด ดังนั้นเราจึงไมสามารถนํามัลติยูสเซอรดีเทก
ชันแบบนี้มาใชในชองสัญญาณการสงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือขายเชื่อมโยงขาลงได 
เพราะสถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทาน้ัน ประกอบกับความซับซอนในการคํานวณของ
อัลกอริทึมสูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับสถานีเคลื่อนที่ ดังนั้นเมื่อมีการนําอัลกอริทึมของมัลติยู
เซอรดีเทกชันสําหรับขายเช่ือมโยงขาขึ้นไปใชกับขายเชื่อมโยงขาลง จุดประสงคของอัลกอริทึมจะ
เปลี่ยนไป คือ จากตองตรวจวัดผูใชหลายคน เปลี่ยนไปเปนการตรวจวัดผูใชเพียงคนเดียว (Single user 
Detection : SD) โดยในขายเชื่อมโยงขาลงขอมูลของผูใชทุกคนจะถูกสงอยางซิงโครนัส ซึ่งผูใชจะมี
รหัสตั้งฉาก (orthogonal) กับรหัสของผูใชคนอื่น เมื่อผานชองสัญญาณแบบพหุวิถี (multipath) ความตั้ง
ฉากกันของรหัสผูใชแตละคนจะสูญเสียไป เกิดเปนการแทรกสอดภายในเซลล (intracell interference) 
ขึ้น และเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ไมทราบรหัสแผของผูใชคนอื่น วิธีการลดผลของ MAI จึงมุงเนนไปที่
การขจัดสัญญาณแทรกสอด (Interference Cancellation) ของผูใชรายอื่นแทน เหตุผลท่ีเลือกพิจารณาใน
ขายเชื่อมโยงขาลงคือ ความจุของขายเชื่อมโยงขาลงจะมีความสําคัญมากกวาความจุของขายเชื่อมโยงขา
ขึ้น เพราะเนื่องจากความเปนอสมมาตร (asymmetric) ในการใชงาน [3]  ความจุในขายเชื่อมโยงขาลง
ควรจะมีคามากกวาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น อัลกอริทึมที่ถูกออกแบบมาใชกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถ
นํามาใชกับขายเชื่อมโยงขาลงได โดยอาจจะพิจารณาใหกรณีขายเชื่อมโยงขาลงเปนกรณีพิเศษของขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น ซึ่งคุณลักษณะที่ตองการของขายเชื่อมโยงขาลงเปนดังนี้ [4] 

. 

- สัญญาณจากผูใชทุกคนจะปรากฏที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนท่ี หลังจากสงผานมาบน
ชองสัญญาณเดียวกัน 

- สถานีเคลื่อนที่จะทราบรหัสแผของตนเองเทานั้น 
- อัลกอริทึมในการคํานวณในสถานีเคลื่อนท่ีควรจะมีความซับซอนต่ํา เพ่ือยังคงใหสถานี

เคลื่อนท่ีมีขนาดเล็ก และมีน้ําหนักนอย แลวยังตองมีการใชพลังงานที่ต่ําอีกดวย 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกียวของกับงานวิทยานิพนธ 
งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวของกับการนําอัลกอริทึมขจัดสัญญาณแทรกสอดไปใชในขายเชื่อมโยง

ขาลง ไดแก การใชวิธีการประมาณหารหัสแผของผูใชรายอ่ืนที่แทรกสอดผูใชท่ีสนใจ เพื่อนํารหัสแผ
น้ันไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด ดวยวิธี equalization [3] หรือนําไปลบออก [5,6]  โดย
งานวิจัยที่ผานมาเหลานี้ ไดพิจารณากับระบบที่มีคาตัวประกอบการแผคงที่ (fixed spreading factor) ซึ่ง
ระบบในความเปนจริงเปนระบบที่มีคาตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได (variable spreading factor) 
อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัย [7] ที่ไดพิจารณาระบบที่ใชตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได และไม
จําเปนตองรูรหัสแผของผูใชคนอื่น แตจะหารหัสที่สงผลแทรกสอดไปยังผูใชที่สนใจ โดยใชคอรรีเล
เตอรที่ใชการแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh Transform  : FWT) หารหัสแผออกมา ซึ่งรหัสแผท่ีหา
ออกมานี้ เรียกวา รหัสแผประสิทธิผล (Effective Spreading Code : ESC) และรหัสแผที่หาออกมานี้จะ
ถูกนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป โดยใชเครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation Receiver : SIC) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย [8,9] ไดใช
ความสัมพันธระหวางรหัสแม (mother code) และรหัสลูก (child code) ของรหัสแผที่มีคาตัว
ประกอบการแผท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF)  มา
ใชในการหารหัสตัวแทน (representative code) โดยในงานวิจัยที่ [8] ไดนํารหัสแผที่มีลดระดับคาตัว
ประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจเปนจํานวน n ระดับ โดยที่ n = 1,2,3… มา
เปนรหัสตัวแทน แลวนํารหัสตัวแทนที่ไดไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณตอไป โดยเรียกเครื่องรับ
ชนิดนี้วา เครื่องรับท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (inter-code group interference 
cancellation receiver) สวนในงานวิจัยที่ [9] นอกจากขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นระหวางกลุมรหัส
แลว ยังคิดผลการแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสตัวแทนที่มีความเกี่ยวของกับผูใชท่ีสนใจอีกดวย 
ดังนั้นจึงมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดอยู 2 สวนดวยกัน คือ การขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุม
รหัส (inter-code group interference cancellation) และการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัส 
(intra-code group interference cancellation) โดยใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
(Parallel Interference Cancellation : PIC) 

 
1.3 แนวคิดที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขาย
เชื่อมโยงขาลง จากที่ไดกลาวไวขางตนวาเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเอง
เทานั้น ในการลดผลของการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอื่นในระบบนั้นเครื่องรับจําเปนตองรูรหัสแผ
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ของผูใชท้ังหมดในระบบ ทําใหเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ไมสามารถหาสัญญาณของผูใชรายอ่ืนที่
สงผลแทรกสอดได ดังนั้นปญหาจึงมุงเนนไปที่จะทําอยางไรใหเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่สามารถขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นๆได โดยที่เครื่องรับทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น 
จากงานวิจัยที่ [8,9] การหารหัสตัวแทนโดยนํารหัสแผที่มีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจาก
คาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจมาเปนรหัสตัวแทน รหัสตัวแทนที่หาไดยังไมครอบคลุมรหัสแผ
ท้ังหมดโดยเฉพาะในกรณีที่ผูใชรายอ่ืนในระบบมีรหัสแผที่มีคาตัวประกอบการแผต่ํากวารหัสตัวแทน 
ซึ่งจะไมมีรหัสตัวแทนใดสามารถลดผลการแทรกสอดของผูใชรายนี้ไดเลย หรือตองลดระดับคาตัว
ประกอบการแผเปนจํานวนเทาไหรจึงจะสามารถครอบคลุมรหัสแผทั้งหมดที่อาจมีผูใชรายอ่ืนใชรหัส
แผนั้นอยูจริงในขณะนั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไมใชวิธีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจาก
คาตัวประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจเหมือนในงานวิจัยที่ [8,9] แตเสนอแนวคิดใหมีรหัสตัวแทนที่
ครอบคลุมรหัสแผทั้งหมดและมีจํานวนรหัสตัวแทนที่ใชนอยกวา โดยใชความสัมพันธระหวางรหัสที่มี
ตัวประกอบการแผท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน ซึ่งสามารถหารหัสตัวแทนไดจากการแบงรหัสแผ
ออกเปนกลุมๆ ตามความสัมพันธระหวางรหัสแมและรหัสลูก โดยในกลุมรหัสแผแตละกลุมรหัสแผที่
เปนของผูใชรายอื่นในระบบนั้นจะถูกแทนดวยรหัสตัวแทนเพียง 1 รหัส แลวนํารหัสตัวแทนที่ไดในแต
กลุมนี้ไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป โดยแพลตฟอรมของเครื่องรับที่เสนอนี้ จะ
เปนแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง หรือ เปนเครื่องรับแบบ SIC ซ่ึงสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบนี้ไมไดดีที่สุด โดยยังมีเครื่องรับที่อาจจะมีสมรรถนะในการตรวจวัด
ขอมูลที่ดีกวา อาทิเชน เครื่องรับแบบ PIC, แบบผสมระหวาง SIC กับ PIC หรือ เครื่องรับแบบดีคอรรี
เลต เปนตน แตการเลือกใชเครื่องรับแบบ SIC นั้นเปนเพราะวามีรูปแบบที่งาย เพราะตองคํานึงวา การ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดในวิทยานิพนธนี้ กระทําในขายเชื่อมโยงขาลง หรือ ที่เครื่องรับของสถานี
เคลื่อนที่ซึ่งมีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชจากแบตเตอรี่ในการคํานวณอีกดวย 
ซึ่งเครื่องรับแบบ PIC และ แบบดีคอรรีเลต จะมีการคํานวณที่ซับซอนมาก โดยสวนใหญเครื่องรับทั้ง
สองชนิดนี้ จะใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น หรือ ท่ีสถานีฐาน ซึ่งไมจําเปนตองคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชใน
การคํานวณ อีกทั้งเครื่องรับเหลานี้จําเปนตองรูรหัสแผของผูใชทุกคน จึงจะทําใหมีสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลท่ีดี ซึ่งแนนอนวา เปนไปไมไดที่จะกระทําในสถานีเคลื่อนท่ี ซึ่งทราบแตเพียงรหัสแผ
ของตนเองเทานั้น โดยหลักการและวิธีการของเครื่องรับที่เสนอนั้น จะกลาวในภายหลังตอไป 
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1.4 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลสําหรับ

ขายเชื่อมโยงขาลง ในระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง 
2. ปรับปรุงอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอด ใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้นในแงของอัตราบิต

ผิดพลาด (BER) ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส 
 

1.5 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1. พัฒนาอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงใน

ระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง ใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น 
2.  เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาด (BER) ของเครื่องรับที่เสนอกับ

เครื่องรับอางอิงในงานวิจัยที่ [7,8] เครื่องรับท่ีเสนอควรจะมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 
 

1.6 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับมัลติยูสเซอรดีเทกชัน และการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
2. ศึกษาวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ที่นํามาใชในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสารซีดีเอ็ม

ชนิดแถบกวาง (W-CDMA) 
3. นําความรูที่ไดมาพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการขจัดสัญญาณแทรกสอด สําหรับใชในขาย

เชื่อมโยงขาลง ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิต

ผิดพลาด 
5. วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล 
6. รวบรวมขอมูลที่ไดทั้งหมดเพื่อจัดทําวิทยานิพนธ                          
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. นําความรูท่ีไดเกี่ยวกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงมาพัฒนาและ

ปรับปรุงใหมีสมรถถนะท่ีดีขึ้น 
2. สามารถสรางแบบจําลองท่ีสามารถปรับปรุงการขจัดสัญญาณแทรกสอดใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

ในแงของอัตราบิตผิดพลาด 
3. หากมีการนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในขายเชื่อมโยงขาลงก็จะทําใหความจุของระบบเพิ่มขึ้น 



 6

1.8 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี ้

บทท่ี 1 บทนํา : มีเนื้อหาเกี่ยวกับที่มาและปญหาที่เกิดขึ้นในขายเชื่อมโยงขาลง งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ แนวคิดที่เสนอ วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอน
และวธิีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2   หลักการและทฤษฎี : จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับเครื่องรับในขาย
เชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA 
 บทท่ี 3  เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส : มีเนื้อหาประกอบดวยหลักการ
เลือกรหัสแผของผูใชรายอ่ืนในระบบและวิธีการของเครื่องรับที่เสนอในแตละสวน ไดแก สวนท่ีใช
ตรวจวัดขอมูลและสวนท่ีใชขจัดสัญญาณแทรกสอด ในชวงทายของบทนี้จะเปนขอกําหนดในการ
จําลองแบบวาใชพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองแบบ และสุดทายเปนการคํานวณความ
ซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับที่เสนอ และเครื่องรับท่ีนํามาอางอิง 
 บทที่ 4 ผลการจําลองแบบ : ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบ (simulation) เครื่องรับท่ีเสนอใน
แบบตางๆ ดวยการใชคอมพิวเตอร เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดวากรณีไหน
ใหคาอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวา รวมทั้งยังพิจารณาถึงความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของ
เครื่องรับแตละชนิดท่ีนํามาพิจารณาอีกดวย 
 บทที่ 5 สรุป : บทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาในวิทยานิพนธและแนวทางการทํา
วิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนท่ีใชกับเครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงใน
ระบบสื่อสาร W-CDMA ไดแก รหัสแผ (spreading code) ที่ใชในระบบสื่อสาร W-CDMA และ วิธีการ
และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเครื่องรับท่ีเลือกมา เพื่อใชเปนเครื่องรับอางอิงในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
กับเครื่องรับที่เสนอ 
 
2.1 รหัสแผ (Spreading code) 
 การปรับปรุงความสามารถการสื่อสารดานมัลติมีเดีย เปนหนึ่งในเปาหมายของระบบสื่อสาร 
W-CDMA ดังนั้น ระบบส่ือสาร W-CDMA จึงถูกออกแบบมาเพื่อใหสนับสนุนบริการขอมูลที่
หลากหลาย ตั้งแต อัตราบิตขอมูลต่ําไปจนกระทั่งถึงอัตราบิตขอมูลสูงมาก และเนื่องจากแถบความถี่
ของสัญญาณที่ไดรับการแผแลวมีคาเทากันสําหรับผูใชทุกคน ดังนั้นการสงที่มีอัตราขอมูลท่ีหลากหลาย
จําเปนตองมีตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) ที่หลากหลายดวยเชนกัน รหัสท่ีมีตัวประกอบ 
การแผที่เปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) หรือเรียกวา
รหัส OVSF จึงถูกนํามาใชงาน [10, 11] วิธีการสรางรหัส OVSF นี้ สามารถอธิบาย โดยใชสมการ
เมตริกซไดดังตอไปนี้  
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C
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C                                           (2.1) 
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โดยที่ NC  คือ เมตริกซขนาด NN ×  และเปนเซตของรหัสแผแบบไบนารีจํานวน N รหัส ทีม่ี
ความยาวเทากับ N ชิป สวนเครื่องหมาย  หมายถึงการคอมพลีเมนตแบบไบนารี อันไดแก 11 −=

และ 11 =−  และสุดทาย N  มีคาเทากับ k2  ซึ่ง k  คือ คาระดับในรหัส OVSF ความสัมพันธระหวาง
รหัส OVSF สามารถอธิบายไดจาก code tree ในรูปที่ 2.1 โดยตัวหอยตัวแรกหมายถึงตัวประกอบการ
แผ และตัวหอยตัวถัดมาแสดงลําดับสมาชิกของรหัสในตัวประกอบการแผน้ัน 

 

1
root

1 1

1 -1

1 1 1 1

1 1 -1 -1

1 -1 1 -1

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

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

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

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

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

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

1 1 1 1 1 1 1 1

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

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

c
(c, c)

(c, -c)

c4,4

c4,3

c4,2

c8,1

c8,8

c8,7

c8,6

c8,5

c8,4

c8,3

c8,2

c4,1

c2,1

c2,2

c1,1

 
 

รูปที่ 2.1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
 

รหัสทั้งหมดที่อยูในระดับเดียวกัน จะมีความตั้งฉาก (orthogonal) ซึ่งกันและกัน สวนรหัส 2 
รหัส ของระดับที่ตางกันจะตั้งฉากกัน ถาในสองรหัสน้ันไมมีรหัสตัวหน่ึงตัวใดเปนรหัสแมของรหัสอีก
ตัวหน่ึง ยกตัวอยางเชนรหัส c16,2, c8,1, c4,1 และ c2,1 ทั้งหมดเปนรหัสแมของรหัส c32,3 ดังนั้นจึงไมมีความ
ตั้งฉากกันกับรหัส c32,3 หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ สามารถใชรหัสตัวหนึ่งตัวใดในชองสัญญาณได ก็
ตอเมื่อไมมีรหัสอื่นบนเสนทางจากรหัสตัวนี้ไปหาราก (root) ของ tree หรือมี sub-tree ซ่ึงสรางมาจาก
รหัสตัวน้ีใชอยูบนชองสัญญาณเดียวกัน ขอกําหนดนี้ถูกตั้งข้ึนก็เพื่อใหความตั้งฉากกันของรหัสแตละ
รหัสยังคงอยู จึงทําใหจํานวนของรหัสท่ีสามารถใชไดไมคงท่ี แตจะขึ้นอยูกับอัตราขอมูลและตัว
ประกอบการแผของชองสัญญาณทางกายภาพแตละชอง 
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จากรูปที่ 2.1 พบวารหัสแม (mother code) 1 รหัสสามารถแตกออกเปนรหัส 2 ตัว ที่มีคาตัว
ประกอบการแผที่สูงกวาได โดยเรียกรหัส 2 ตัวที่แตกออกมาจากรหัสแมวาเปนรหัสลูก (child code) 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือรหัสลูกสามารถสรางไดจากรหัสแม ยกตัวอยางเชน รหัส c8,3 = (c4,2, c4,2) และ 
รหัส c8,4 = (c4,2, -c4,2) โดยที่รหัสลูกทั้ง 2 ตัว คือ รหัส c8,3 และ c8,4 มีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c4,2 
สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 กับรหัสลูก c8,3 คือ {1,1} และ สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 กับรหัส
ลูก c8,4 คือ {1,-1} นั่นคือ รหัสลูกสามารถอธิบายโดยใชรหัสแมและคาสหสัมพันธระหวางรหัสทั้ง 2 ตัว 
น้ันไดอยางสมบูรณ 

รหัส c4,4 c8,5 และ c8,6 ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ลวนแลวแตมีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c2,2 รหัส
แม c2,2 น้ี จึงเปนรหัสแมของกลุมรหัส c4,4 c8,5 และ c8,6 และเรียกวาเปนรหัสตัวแทน (representative 
code) สวนรหัสลูกในกลุมรหัสนี้เรียกวาเปนสมาชิกของกลุมรหัส (member of code group) [9] ตัวอยาง
การนํารหัส OVSF ไปใชเพื่อใหเปนระบบที่มีตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได แสดงไดดังรูปที่ 2.2 
โดยในรูปเปนตัวอยางในกรณีที่มีผูใช 3 คน ซึ่งผูใชแตละคนมีคาตัวประกอบการแผที่แตกตางกัน โดย
ผูใชคนที่ 1, 2 และ 3 มีคาตัวประกอบการแผเปน 16, 8 และ 4 ตามลําดับ 
 

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

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

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

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการนําไปใชงานกรณีตวัประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได 
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2.2 เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน (Interference 
cancellation receiver by combined-interfering signals) [7] 

 เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันเปนเครื่องรับ
ท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA เครื่องรับชนิดนี้
จะถูกนํามาใชเปนตนแบบสําหรับเครื่องรับท่ีเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ โดยมีแตกตางกันตรงหลักการ
เลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบและการเลือกขจัดสัญญาณที่สงผลแทรกสอดซึ่งจะกลาวในบท
ตอไป ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิต
ผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) วาเครื่องรับท่ีเสนอใหผลในแงของ BER ดกีวาหรือไม จึงเรียก
เครื่องรับนี้อยางสั้นๆ วา “เครื่องรับอางอิงท่ี 1”  ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 
 

Baseband
buffer and

interference
cancellation

)t(r~ FWT

)( 1τ−
∗ ta

FWT

)( Lta τ−∗

..
N

N

MRC ..
N-1

Decision )i(b̂

Select the max. M
values, decode and
generate the code

)t(r

Spreading

Spreading

..
M signals

Σ
Regenerate the

multipath channel

)t(a

)t(I
)

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องรับท่ีมีการขจดัสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน 
 

หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ สัญญาณที่รับได (received signal) จะถูกบัฟเฟอรไวเพ่ือรอ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณที่รับไดจากบัฟเฟอรน้ีเองจะถูกสงเขาเครื่องรับแบบ RAKE 
โดยใน finger แตละ finger ของเครื่องรับแบบ RAKE จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดามา
เปนคอรรีเลเตอรท่ีใชวิธี FWT เพื่อหาคาสหสัมพันธ (colleration) ระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสแผ
จํานวน N รหัส โดย N คือ ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ และรหัสแผจํานวนทั้งหมด N รหัสนี้ ก็
มีตัวประกอบการแผเทากับตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจเชนกัน แตจะมีเพียงรหัส 1 รหัสเทานั้น 
จากรหัสแผทั้งหมด N รหัส ที่เปนรหัสแผของผูใชที่สนใจ ผลที่ไดจาก FWT ใน finger แตละ finger นี้
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จะเปนคาสหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผลลัพธที่ไดจาก finger อ่ืน การรวมกันของคา
สหสัมพันธจํานวน. N คาเหลานี้ จะรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด (Maximum Ratio Combinning : 
MRC) ซึ่งเปนหนึ่งในเทคนิคทางไดเวอรซิตี (diversity technique) ที่ทําให finger แตละ finger เกิดการ
รวมเฟส (co-phased) กัน และ finger แตละ finger จะถูกถวงน้ําหนัก (weighted) ตางกัน แลวจึงนําคา
จาก finger ทุก finger มารวมกันแบบรวมนัย (coherent) ทําใหไดคาที่มีอัตราสวนระหวางสัญญาณกับ
สัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) เหมาะที่สุด (optimal SNR) [12] หลักการของ MRC 
แสดงไดดังรูปที่ 2.4 

 

transmitted
symbol

received signal at
each time delay

modified with the
channel estimate

combined
symbol

finger #1

finger #2

finger #3
 

 
 

รูปที่ 2.4 หลักการของการรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด 
 

ผลลัพธที่ไดจากการรวมคาสหสัมพันธจาก finger ท้ังหมดดวยวิธีการ MRC นี้ จะเปนคา
สหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะมีคาแตกตางกัน คาใดท่ีมีคามากแสดงวาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่
รับไดกับรหัสแผที่เกี่ยวของกับคาน้ันมีคาสูง และยังหมายถึงวารหัสนั้นมีความแรงของสัญญาณที่สูงอีก
ดวย คาสหสัมพันธท้ัง N คานี้ จะมีเพียงคาเดียวเทานั้นท่ีเปนคาสหสัมพันธท่ีเกี่ยวของกันกับรหัสแผ
ของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกตรวจวัดออกมาเปนขอมูลของผูใชที่สนใจ สวนคาสหสัมพันธจํานวน N -1 
คาท่ีเหลือ จะเปนคาที่เกี่ยวของกับรหัสแผท่ีแทรกสอดสัญญาณของผูใชที่สนใจ หรือ เรียกวาเปน MAI 
ของผูใชท่ีสนใจก็ได คาสหสัมพันธจํานวน N -1 คาน้ี จะถูกนํามาเรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณ 
จากมากที่สุดไปหานอยที่สุด ซ่ึงเครื่องรับจะเลือกรหัสแผที่เกี่ยวของกับคาสหสัมพันธที่มากที่สุด
ออกไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได หรือจะเลือกเอารหัสแผซึ่งเรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณ
ออกมาพรอมกันหลายรหัส เพื่อนําไปขจัดออกในคราวเดียวกนัก็ได ในท่ีนี้สมมติใหเครื่องรับเลือกรหัส
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แผที่จะนําไปขจัดเปนจํานวนM รหัส รหัสสวนท่ีเหลือที่ยังไมถูกขจัดออกไปก็จะยังคงสงผลแทรก
สอดรหัสของผูใชท่ีสนใจเชนเดิม แตเม่ือรหัสที่มีพลังงานมากถูกขจัดออกไป ผลของความเสื่อม
เนื่องจากการแทรกสอดที่เหลืออยูจึงเปนเพียงสวนนอยเทานั้น 

รหัสแผจํานวนM รหัสที่ถูกเลือกออกมานี้จะถูกถอดรหัสเพื่อเอาขอมูลออกมา แลวจงึนําขอมลู
ท่ีไดผานกระบวนการแผ (spreading) สัญญาณที่ไดรับการแผแลวจํานวนM สัญญาณจะถูกนํามารวม 
กัน ซึ่งเปนท่ีมาของชื่อ เครื่องรับท่ีรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน จากนั้นสัญญาณที่รวมกันแลวจะ
เขาสูกระบวนการ scrambling แลวจึงผานเขาสูตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณ
เบสแบนดที่แทรกสอดสัญญาณเบสแบนดของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกนําไปขจัดออกจากสัญญาณ
เบสแบนดท่ีรับไดที่เก็บอยูในบัฟเฟอร โดยวิธีการขจัดแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ แบบนําไปลบออก 
(subtraction) และแบบการฉาย (projection)  

- แบบนําไปลบออก (subtraction) 
วิธีแบบนําไปลบออกนี้ สัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดจะถูกนําไปลบออกจากสัญญาณ

เบสแบนดท่ีรับไดโดยตรง ดังนี้ 
ให r(t)  เปนสัญญาณเบสแบนดทีร่ับได 

        )(tI
)  เปนสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ 

)(~ tr  เปนสัญญาณเบสแบนดที่รับไดซ่ึงไดท่ีปรับปรุงแลว 
 

จะได )()()(~ tItrtr
)

−=  (2.2) 
 

- แบบการฉาย (projection) 
วิธีแบบการฉายจะเปนวิธีท่ีมีความซับซอนกวาวิธีการนําไปลบออกเล็กนอย คือ นํา

สัญญาณเบสแบนดท่ีรับไดฉายในทิศทางที่ตั้งฉากกับสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอด ดังสมการที่ 2.3 
 

 )()(),()()(~ tItItrtrtr
))

−=                                            (2.3) 
 
โดยที่ )(),( tItr

)
 คือผลคูณภายใน (inner product) ระหวาง r(t)  กับ )(tI

)  
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2.3 เครื่องรับท่ีขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (Inter-code group interference 
cancellation receiver) [8] 
 เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัสเปนเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ

แทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA เชนเดียวกันกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 
โดยเครื่องรับชนิดนี้ไดปรับเปลี่ยนการหารหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบที่สงผลแทรกสอดตอผูใชที่
สนใจ ซึ่งรายละเอียดและหลักการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้จะกลาวตอไป ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้จึง
ถูกนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) 
วาเครื่องรับที่เสนอใหผลในแงของ BER ดีกวาหรือไม เหมือนเครื่องรับอางอิงที่1 และเรียกเครื่องรับนี้
อยางสั้นๆ วา “เครื่องรับอางอิงท่ี 2”  ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 

 
 
 



 14

หลักการโดยรวมของเครื่องรับชนิดนี้ คือ สัญญาณที่เครื่องรับรับได จะถูกแบงออกเปน n2

สวน ซึ่งเรียกสวนแตละสวนนี้วา สวนท่ี u  (โดย 12 ..., ,2 ,1 ,0 −= nu ) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การแบง
สวนแตละสวนนั้นขึ้นอยูกับวาตองการลดระดับลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจลงกี่ระดับ เพ่ือหารหสั
ตัวแทนของกลุมรหัสท่ีแทรกสอด โดยท่ี n เปนจํานวนของระดับที่ลดลง สัญญาณที่รับไดในแตละสวน
จะถูกหารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด  สามารถอธิบายการหารหัสตัวแทนโดยยกตัวอยาง
ประกอบได คือ จากรูปที่ 2.1 สมมุติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF เทากับ 8 และมีรหัส
แผ คือ c8,5 เมื่อพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 1 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปนรหัส
ตัวแทนของกลุมรหัสท่ีมีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย เรียกรหัส c4,3 นี้วา รหัสตัวแทนของ
กลุมรหัสท่ีสนใจ (representative code of desired code group) สวนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสอื่น คือ 
รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสท่ีสงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจ เรียกรหัสแต
ละตัวเหลานี้วา รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด (representative code of interfering code group)  

หลังจากแบงสัญญาณออกเปน n2  สวน ในแตละสวนจะใชเครื่องรับแบบ RAKE ซึ่งใน finger 
แตละ finger ของ RAKE  จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดาเปนการใช FWT ท่ีอันดับ 
(อันดับ คือ จํานวนของขอมูลที่เขาสูการทํา FWT ซึ่งเทากับ / 2nN ) ที่ไดเลือกไว เพื่อหาคาสหสัมพันธ
ของสัญญาณในสวนที่ u  กับรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด จํานวน nN 2/  รหัส ออกมา คา
สหสัมพันธที่ไดใน finger แตละ finger จะถูกนํามารวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด (Maximum Ratio 
Combinning : MRC) ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน จากนั้นพิจารณาคาสหสัมพันธจํานวน nN 2/  คาท่ีได
จาก MRC ซึ่งจะมีเพียงคาเดียวที่เปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจกับ
สัญญาณที่รับไดในสวนที่ u  ซึ่งไมถูกนําไปพิจารณาเพื่อขจัดออก จึงมีเพียงคาสหสัมพันธจํานวน 

1)2/( −nN  คา เทานั้นท่ีนําไปพิจารณา ซึ่งเปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่
แทรกสอดกับสัญญาณที่รับได การพิจารณาวาควรจะขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัส
ตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดรหัสใด โดยดูจากคาสหสัมพันธกับสัญญาณที่รับได ถารหัสตัวแทน
ของกลุมรหัสที่แทรกสอดรหัสใดมีคาสหสัมพันธมากก็แสดงวารหัสตัวนั้นจะสงผลแทรกสอดมาก 
สมควรที่จะไดรับการขจัดออกไป รหัสท่ีถูกเลือกออกมาขจัดออก มีจํานวนM รหัสจาก 1)2/( −nN  
รหัส โดยพิจารณามาจากคาสหสัมพันธที่ไดเรียงตามลําดับจากมากไปหานอย รหัสที่ถูกเลือกออกมา 
จํานวน M รหัสน้ีจะถูกถอดรหัสเอาขอมูลออกมา แลวจึงนําขอมูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) 
และ scrambling เปนอันสิ้นสุดขั้นตอนในสวนที่ u ใดๆ จากนั้นสัญญาณที่ไดจากทุกสวน (ท้ังหมด n2

สวน) จะเขาสูตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณที่แทรกสอดสัญญาณที่รับไดของ
ผูใชท่ีสนใจ แลวจึงนําไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได ดวยวิธีการนําไปลบออก 
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สาเหตุที่เครื่องรับในงานวิจัยที่ [8] ไดใชวิธีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจากคาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจเปนจํานวน  n  ระดับ เนื่องจากชุดรหัสแผที่ไดลดระดับคาตัว
ประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจเหลานั้น ลวนเปนชุดรหัสแผที่เปนรหัสแม
ของรหัสแผทั้งหมดที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ดังนั้นการนํา
ชุดรหัสแผที่เปนรหัสแมมาใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนในระบบ ก็เสมือน
กับนํารหัสแผทั้งหมดท่ีมีคาตัวประกอบการแผเทากับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจไปใชใน
การขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นในระบบเชนเดียวกับเครื่องรับในงานวิจัยที่ [7] 
นอกจากชุดรหัสแผที่เปนรหัสแมสามารถใชแทนรหัสแผของผูใชรายอื่นที่มีคาตัวประกอบการแผ
เทากับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจแลว ยังสามารถใชแทนรหัสแผของผูใชรายอ่ืนที่มีคาตัว
ประกอบการแผเทากับคาตัวประกอบการแผของชุดรหัสแผที่เปนรหัสแมอีกดวย  

จากการศึกษาในงานวิจัยที่ [8] พบวาการเพิ่มผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผต่ํากวาคาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจเขาไปในระบบ หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูง
กวาผูใชที่สนใจเขาไปในระบบ จะทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชภายในเซลลเพิ่มมากขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ผลของการแทรกสอดเนื่องจากการเพิ่มผูใชที่มอัีตราขอมูลสูงเขาไปในระบบ 
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จากรูปที่ 2.6 เปนการวัดสมรรถนะของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) ท่ีเกดิขึน้เทยีบ
กับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) 
โดยผูใชคนที่ 1ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 ถูกเลือกใหเปนผูใชท่ีสนใจ พบวากรณีที่
ชองสัญญาณมีเพียงสัญญาณรบกวนแบบ AWGN และมีผูใชเพียงคนเดียวในระบบ หรือ ในกรณีแรก 
สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดใน
ท้ังหมด 5 กรณี แตเมื่อชองสัญญาณมีเฟดดิงเพิ่มขึ้นมา หรือ ในกรณีที่ 2 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา
จะมีสมรรถนะที่ดอยลงไป โดยท่ี SNR = 6 dB เครื่องรับจะมี BER เพิ่มขึ้นจากกรณีแรกประมาณ 1.2% 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาชองสัญญาณที่มีเฟดดิง มีผลทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดาดอยลงไป สวนในกรณีท่ี 3 ซึ่งมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 20 คน เครื่องรับมี BER 
เพ่ิมขึ้นจากเดิมเชนเดียวกัน หากเพิ่มผูใช 1 คนเขาไปในระบบ หรือ ในกรณีที่ 4 โดยผูใชที่เพ่ิมเขาเปน
เปนผูใชที่มี SF=8 ซ่ึงจะมีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจ 128/8=16 เทา หรือเทียบเทากับเพ่ิมผูใช
ประสิทธิผลจํานวน 16 คน ซ่ึงทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวม 36 คน จะทําให BER สูงขึ้น ดังที่
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.6 โดยท่ีคา SNR = 6 dB จะทําให BER สูงขึ้นจากในกรณีที่ 3 ประมาณ 1.3% และ
ในกรณีท่ี 5 ซึ่งเพิ่มผูใชที่มี SF=8 เขาไปอีก 1 คน ทําใหมีผูใชประสิทธิผลรวมในระบบเทากับ 52 คน 
จะทําให BER เพิ่มสูงขึ้นจากในกรณีที่ 4 อีก โดยที่ SNR = 6 dB คาของ BER เมื่อเปรียบเทียบกับใน
กรณีที่ 4 จะสูงขึ้นประมาณ 1.3% หากรวมแลวการเพิ่มผูใชเขาไปเพิ่มเติมจากกรณีท่ี 3 เพียง 2 คนเขาไป
ในระบบ จะทําให BER ท่ี SNR = 6 dB สูงขึ้นรวมประมาณ 2.6% จะเห็นไดชัดเจนวา หากมีการเพิ่ม
ผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจ จะทําใหสัญญาณแทรกสอดในระบบเพิ่มขึ้นอยางมาก อันจะ
สงผลใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่ใชดอยลงไปเปนอยาง
มากดวยเชนกัน 

ดังนั้นการใชวิธีลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชทีส่นใจเปน
จํานวน n  ระดับ สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นท่ีมีคาตัวประกอบการแผ
เทากับผูใชที่สนใจแลว  ยังสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนท่ีมีคาตัว
ประกอบการแผที่ลดลงเทากับคาตัวประกอบการแผของชุดรหัสที่เปนรหัสแมอีกดวย จึงทําใหเครื่องรับ
ในงานวิจัยท่ี [8] มีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 
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2.4 เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัสและระหวางกลุมรหัส (Intra-code group and 
inter-code group  interference cancellation receiver) [9] 

 เครื่องรับท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัสและระหวางกลุมรหัส เปนเครื่องรับที่
มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร DS-CDMA โดยเครื่องรับชนิด
น้ีไดใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน  เน่ืองจากงานในวิทยานิพนธนี้พิจารณาเฉพาะ
เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่องโดยนําเครื่องรับในงานวิจัยที่ [7] มาเปนเครื่องรับ
ตนแบบ เหตุผลที่พิจารณาเครื่องรับแบบ SIC น้ันไดกลาวไวแลวในบทที่ 1 ดังนั้นจึงไมนําเครื่องรับ
ชนิดนี้มาเปรียบเทียบกับเครื่องรับที่เสนอ เพราะมีแพลตฟอรมของเครื่องรับที่แตกตางกัน แตจะนํา
หลักการที่ไดจากเครื่องรับชนิดนี้ไปปรับปรุงและพัฒนาใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้น เครื่องรับชนิดนี้แสดงได
ดังรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัสและระหวางกลุมรหัส 
  
 หลักการโดยรวมของเครื่องรับชนิดน้ี คือ สัญญาณที่รับไดจะถูกแบงออกมาตามจํานวนของ
รหัสตัวแทนที่หาได สัญญาณที่รับไดแตละสัญญาณจะถูกนํามาหาคาสหสัมพันธกับรหัสตัวแทน รหัส
ตัวแทนในเครื่องรับชนิดนี้หาไดจากการลดระดับคาตวัประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของ
ผูใชท่ีสนใจเหมือนกับงานวิจัยท่ี [8] แตเครื่องรับชนิดนี้ยังหารหัสตัวแทนที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสที่มี
ความเกี่ยวของกับรหัสแผของผูใชท่ีสนใจดวย สามารถอธิบายการหารหัสตัวแทนโดยยกตัวอยาง
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ประกอบได สมมุติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF เทากับ 16 และมีรหัสแผ คือ c16,12 
เม่ือพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 2 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปนรหัสตัวแทน
ของกลุมรหัสที่มีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัส
น้ีจะถูกเรียกวา สัญญาณแทรกสอดภายในกลุม (intra-group interference) สวนรหัสตัวแทนของกลุม
รหัสอ่ืน คือ รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสท่ีไมมีรหัสของผูใชที่สนใจอยู สัญญาณแทรกสอดที่
เกิดขึ้นจากกลุมรหัสน้ีจะถูกเรียกวา สัญญาณแทรกสอดระหวางกลุม (inter-group interference)  
 ดังนั้นรหัสตัวแทนสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนดวยกัน คือรหัสตัวแทนที่อยูในกลุมรหัสที่
ไมมีความเกี่ยวของกับผูใชที่สนใจโดยเรียกสัญญาณแทรกสอดที่เกิดในสวนนี้วา สัญญาณแทรกสอด
ระหวางกลุม และรหัสตัวแทนที่อยูในกลุมรหัสที่มีความเกี่ยวของกับผูใชท่ีสนใจ เรียกสัญญาณแทรก
สอดที่เกิดขึ้นในสวนนี้วา สัญญาณแทรกสอดภายในกลุม โดยในแตละสวนจะนําคาสหสัมพันธท่ีได
จากรหัสตัวแทนแตละรหัสเขาสูกระบวนการ respreading ไดเปนสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใช
รายอื่นๆในระบบ หลังจากนั้นสัญญาณแทรกสอดแตละสัญญาณจะถูกรวมกันและผานเขาสูตัวกําเนิด
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี สิ้นสุดกระบวนการนี้สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสและ
ระหวางกลุมรหัสจะถูกนํามารวมกัน แลวจึงนําสัญญาณแทรกสอดที่ไดไปขจดัออกจากสัญญาณทีร่บัได 
ดวยวิธีการนําไปลบออก  สัญญาณที่ไดรับการปรับปรุงแลวจะถูกนํามาหาคาสหสัมพันธและ 
despreading กับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกตรวจวัดออกมาเปนขอมูลของผูใชที่สนใจ 



บทที่ 3 
เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการเลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบ วิธีการหารหัสตัวแทนจาก
รหัสแผของผูใชท่ีสนใจ ซึ่งมีวิธีการเลือกรหัสตัวแทนและจํานวนของรหัสตัวแทนที่แตกตางกันอยางไร
จากงานวิจัยที่ผานมา และในสวนตอไปเปนวิธีการของเครื่องรับที่เสนอ (proposed receiver) ในแตละ
สวน ไดแก สวนที่ใชตรวจวัดขอมูลและสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยเรียกเครื่องรับที่เสนอนี้
วา เครื่องรับท่ีขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส การจําลองวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ได
เสนอมานี้จะเปนการจําลองโดยการใชคอมพิวเตอร (simulation) ดังนั้นในชวงทายของบทนี้จะเปน
ขอกําหนดในการจําลองแบบวาใชพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองแบบ และสุดทายเปนการ
วิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับที่เสนอ และเครื่องรับที่นํามาอางอิง ดังท่ีไดกลาวไว
ในบทที่ 2  
 
3.1 หลักการเลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบสําหรับเครื่องรับที่เสนอ 

จากเหตุผลที่วาเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น ในการลดผล
ของการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอื่นในระบบนั้นเครื่องรับจําเปนตองรูรหัสแผของผูใชทั้งหมดใน
ระบบ ทําใหเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ไมสามารถหาสัญญาณของผูใชรายอื่นท่ีสงผลแทรกสอดได จาก
ความสัมพันธระหวางรหัสที่มีตัวประกอบการแผท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable 
Spreading Factor : OVSF) ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งสามารถหารหัสตัวแทน (representative code) ได
จากการแบงรหัสแผออกเปนกลุมๆ ตามความสัมพันธระหวางรหัสแม (mother code) และรหัสลูก 
(child code) โดยในกลุมรหัสแผแตละกลุมรหัสแผที่เปนของผูใชรายอ่ืนในระบบนั้นจะเปนกลุมรหัส
แผที่ถูกสรางจากรหัสแมเพียง 1 รหัส โดยเราจะเรยีกรหัสแมที่ไดนี้วา รหัสตัวแทน ซึ่งเครื่องรับที่เสนอ
จะนํารหัสตัวแทนที่ไดในแตละกลุมนี้ไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ดังน้ันจึง
เรียกเครื่องรับท่ีเสนอนี้วา เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส สวนวิธีการแบงกลุม
รหัสแผเพ่ือหารหัสตัวแทนในแตละกลุมรหัสสามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 3.1 
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SF =1 SF =2 SF =4 SF =8

c
(c , c)

(c , -c)

1 1

1 1 1 1

1 1 - 1 -1

1 1 1 1 1 1 1 1

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

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

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

root

1 -1

1 - 1 1 -1

1 - 1 -1 1

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

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

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

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

รหัสแผของผูใชท่ีสนใจ

รหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในกลุมท่ี 1

รหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในกลุมท่ี 2

รหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในกลุมท่ี 3

c1,1

c2,1

c2,2

c4,1

c4,2

c4,3

c4,4

c8,1

c8,2

c8,3

c8,4

c8,5

c8,6

c8,7

c8,8

 
 

รูปที่ 3.1 วธิีการแบงกลุมรหสัเพื่อหารหัสตัวแทนในกลุมรหัส 
 

 จากรูปที่ 3.1 หากสมมุติใหรหัสแผ C8,5 เปนรหัสแผของผูใชท่ีสนใจที่ครื่องรับท่ีสถานีฐาน
ทราบ และจากความสัมพันธระหวางรหัสแม (mother code) และรหัสลูก (child code) ที่ไดกลาวไวใน
บทที่ 2 หากเราพิจารณารหัสแผของผูใชรายอื่นท่ีมีตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) เทากับ
รหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งไดแก รหัสแผ C8,1 C8,2 C8,3 C8,4 C8,6 C8,7 และ C8,8 จะพบวารหัสแผ C8,1 C8,2 
C8,3 และ C8,4 มีรหัสแผ C2,1 เปนรหัสแม ดังนั้นเราจะไดรหัสแผ C2,1 เปนรหัสตัวแทนที่ใชแทนรหัสแผ
ของผูใชรายอ่ืนๆที่อยูในกลุมท่ี 1 สวนรหัสแผ C8,7 และ C8,8 ทั้งสองรหัสแผน้ีมีรหัสแผ C4,4 เปนรหัสแม 
ดังนั้นในสวนน้ีเราจะไดรหัสแผ C4,4 เปนรหัสตัวแทนที่ใชแทนรหัสแผของผูใชรายอื่นๆท่ีอยูในกลุมที่ 
2 และในสวนของรหัสแผ C8,6  มีรหัสแมตัวเดียวกับรหัสแผของผูใชที่สนใจแตตัวมันเองก็เปนรหัสแม
ท่ีสามารถสรางรหัสลูก C16,11 และ C16,12 ไดเชนเดียวกัน ดังนั้นรหัสแผ C8,6จึงถือวาเปนรหัสตัวแทนที่ใช
แทนรหัสแผของผูใชรายอื่นๆที่อยูในกลุมท่ี 3 สรุปรหัสตัวแทนที่จะนํามาใชแทนรหัสแผของผูใชราย
อ่ืนๆเพื่อนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ไดแก รหัสแผ C2,1 C4,4 C8,6 และรหัสแผ 
C8,5 ซึ่งเปนรหัสแผของผูใชท่ีสนใจเอง 
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3.2 วิธีการหารหัสตัวแทนจากรหัสแผของผูใชท่ีสนใจ 
เนื่องจากเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น ในการหารหัสตัวแทน

ในแตละกลุมรหัสเพื่อนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ มีวิธกีารหา
รหัสตัวแทนจากรหัสแผของผูใชที่สนใจดังนี้  

สมมุติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผเทากับ N 
ดังนั้นรหัสแผของผูใชท่ีสนใจ คือ    x1x2x3 . . . xN             โดยที่ x อาจเปนคา 1 หรือ -1 

  รหัสตัวแทนตัวที่ 1 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2  คือ 
   21)2,1( xxC rep =  
  รหัสตัวแทนตัวที่ 2 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 4  คือ 

4321)4,2( xxxxC rep =  
รหัสตัวแทนตัวที่ 3 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8  คือ 

87654321)8,3( xxxxxxxxC rep =  
ดังนั้นรหัสตัวแทนตัวที่ k ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2k  คือ 

kkkkk xxxxxxC rep
k 22212221)2,(

...... 111 ++ −−−=               โดยที่ k = 1, 2, 3,…,log2N 
 ยกตัวอยางเชน สมมุติใหผูใชท่ีสนใจมีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8  (N=8) 
  และมีรหัส C8,5 เปนรหัสแผของผูใชที่สนใจ  คือ    1-11-11-11-1 
  ดังนั้น รหัสตัวแทนที่ใชแทนกลุมรหัสแตละกลุม มีดังตอไปนี้ 

11)2,1( −=repC                                   = 11 
1111)4,2( −−=repC                         = 1-1-11 

11111111)8,3( −−−−=repC       = 1-11-1-11-11 
 ดังนั้นเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่สามารถหารหัสตัวแทนที่ใชแทนกลุมรหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในระบบไดดวยรหัสแผของตนเอง และรหัสตัวแทนที่หาออกมาไดนี้ถูกนําไปใชในกระบวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอดตอไป 
 
3.3 วิธีการเลือกรหัสตัวแทนท่ีแตกตางกันและจํานวนของรหัสตัวแทนที่ได 

วิธีการเลือกรหัสแผของผูใชรายอ่ืนที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของ
เครื่องรับที่เสนอนี้ มีความแตกตางจากงานวิจัยที่ [7,8,9] ตรงที่งานวิจัยท่ี [7] จะเลือกรหัสแผทั้งหมดที่มี
ตัวประกอบการแผเทากับรหัสแผของผูใชท่ีสนใจเปนรหัสแผของผูใชรายอ่ืนๆในระบบ โดยนํารหัสแผ
ท่ีไดเหลานั้นไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป สวนงานวิจัยที่ [8] จะเลือกรหัสแผ
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ท้ังหมดที่มีคาตัวประกอบการแผลดลงจากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผที่เปนของผูใชท่ีสนใจเปน
จํานวน n ระดับ ซึ่งรหัสแผที่ไดเหลานั้นจะใชแทนรหัสแผของผูใชรายอื่นๆในระบบไดเชนเดียวกับ
งานวิจัยท่ี [7] โดยอาศัยความสัมพันธระหวางรหัสแมและรหัสลูกตามที่ไดอธิบายมาแลวขางตน และ
ในสวนงานวิจัยท่ี [9] มีลักษณะการหารหัสแผเหมือนงานวิจัยท่ี [8] แตรหัสแผทั้งหมดที่มีคาตัว
ประกอบการแผลดลงจากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผท่ีเปนของผูใชที่สนใจจํานวน n ระดับ จะมี
รหัสแผอยูหน่ึงรหัสแผซึ่งมีความเกี่ยวของกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ รหัสลูกท่ีอยูในรหัสแผน้ีจะถูก
นํามาพิจารณาหารหัสตัวแทนที่สงผลการแทรกสอดตอผูใชที่สนใจดวย ดังนั้นรหัสแผที่นํามาใชแทน
ผูใชรายอื่นในระบบจะประกอบดวย 2 สวนดวยกัน คือรหัสแผทั้งหมดที่มีคาตัวประกอบการแผลดลง
จากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผที่เปนของผูใชที่สนใจจํานวน n ระดับและไมมีความเกี่ยวของกับ
รหัสแผของผูใชที่สนใจ และในสวนที่ 2 คือรหัสแผที่เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสแผที่ไมมีความ
เกี่ยวของกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งเปนรหัสลูกทั้งหมดที่อยูในรหัสแผที่มีคาตัวประกอบการแผ
ลดลงจากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผท่ีเปนของผูใชท่ีสนใจจํานวน n ระดับและมีความเกี่ยวของ
กับรหัสแผของผูใชที่สนใจ สําหรับวิธีการเลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นที่จะนําไปใชในกระบวนการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอนี้จะแตกตางออกไปจากที่กลาวมาขางตน สําหรับการ
เลือกรหัสแผท่ีลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจลง n ระดับ
เปนรหัสตัวแทนสําหรับแทนกลุมรหัสแผของผูใชรายอื่นๆในระบบนั้น ยังไมครอบคลุมรหัสแผ
ท้ังหมดในกรณีท่ีมีผูใชรายอ่ืนในระบบใชรหัสแผที่มีคาตัวประกอบการแผที่ต่ํากวาระดับลดไว หรือ
ตองลดระดับคาตัวประกอบการแผเปนจํานวนเทาไหรจึงจะสามารถครอบคลุมรหัสแผทั้งหมดที่อาจมี
ผูใชรายอ่ืนใชรหัสแผนั้นอยูจริงในขณะนั้น ดังนั้นจึงเสนอแนวคิดใหมีรหัสตัวแทนที่ครอบคลุมรหสัแผ
ท้ังหมดและมีจํานวนรหัสตัวแทนที่ใชนอยกวา โดยใชความสัมพันธระหวางรหัสที่มีตัวประกอบการแผ
ท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน ซึ่งสามารถหารหัสตัวแทนไดจากการแบงรหัสแผออกเปนกลุมๆ ตาม
ความสัมพันธระหวางรหัสแมและรหัสลูก โดยในกลุมรหัสแผแตละกลุมรหัสแผที่เปนของผูใชรายอ่ืน
ในระบบนั้นจะถูกแทนดวยรหัสตัวแทนเพียง 1 รหัส แลวนํารหัสตัวแทนที่ไดในแตกลุมน้ีไปใชใน
กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ซ่ึงมีวิธีการหารหัสตัวแทนในแตละกลุมรหัสดังที่ไดกลาว
ไวแลวขางตน นอกเหนือจากนี้แลวยังมีความแตกตางระหวางจํานวนของรหัสแผท่ีจะนํามาใชใน
กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดอีกดวย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 โดยกําหนดใหเครื่องรับ
ในงานวิจัยที่ [7] เปนเครื่องรับอางอิงท่ี 1 สวนเครื่องรับในงานวิจัยที่ [8] เปนเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ที่มี
การลดระดับคาตัวประกอบการแผลงเปนจํานวน n ระดับ จากคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ 
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ตารางที่ 3.1 จาํนวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 
 

จํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 
เครื่องรับอางองิที่ 2 

 (N/2n) 
เครื่องรับในงานวิจยัที่ [9] 

 (n-1+N/2n) 

คาตัว
ประกอบการแผ
ของผูใชท่ีสนใจ 

(N) 

เครื่องรับ
อางอิงที่ 1 

(N) n = 1 n = 2 n = 1 n = 2 

เครื่องรับท่ี
เสนอ 

(log2N+1) 
128 128 64 32 64 33 8 
64 64 32 16 32 17 7 
32 32 16 8 16 9 6 

 
  จากตารางที่ 3.1 พบวาจํานวนรหัสแผท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเมื่อ
รหัสแผของผูใชท่ีสนใจมีคาตัวประกอบการแผเทากับ N เครื่องรับที่เสนอมีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใช
ในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดนอยกวาเครื่องรับอางที่ 1, เครื่องรับอางอิงที่ 2 และเครื่องรับใน
งานวิจัยที่ [9] ซ่ึงจํานวนรหัสแผท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีจํานวนแตกตาง
กันอยางเห็นไดชัดเมื่อรหัสแผของผูใชท่ีสนใจมีคาตัวประกอบการแผที่สูงขึ้น โดยเครื่องรับอางอิงที่ 1 
มีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากที่สุด สวนเครื่องรับอางอิงที่ 
2 ในกรณีท่ีมีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลง 1 ระดับ (n=1) มีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชใน
กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดลดลง 50% เมื่อเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และกรณีที่ n=2 มี
จํานวนรหัสแผท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดลดลง จากเครื่องรับอางอิงที่ 1 ถึง 
75% สําหรับเครื่องรับในงานวิจัยที่ [9] มีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดใกลเคียงกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 โดยจะมีรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 เมื่อมีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงมากขึ้นอยู n-1 รหัส 
เนื่องจากเครื่องรับในงานวิจัยท่ี [9] มีการขจดัสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสดวยจึงมี
จํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2  
 
3.4 วิธีการของเคร่ืองรับที่เสนอ 
 วิธีการของเครื่องรับที่เสนอมีลักษณะคลายกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 ในงานวิจัยที่ [7] และ
เครื่องรับอางอิงที่ 2 ในงานวิจัยที่ [8] โดยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอ อาจแบงออกไดเปน 2 
สวน คือ สวนที่ใชตรวจวัดขอมูล และสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอด หลักการทํางานของแตละสวน
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
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3.4.1 สวนที่ใชตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ 

 

รูปที่ 3.2 สวนของการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับท่ีเสนอ 
 

 การทํางานในสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลน้ี มีลักษณะการทํางานเหมื่อนกับเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดา แตจะแตกตางกันตรงสวน Despreading ซึ่งจากเดิมนั้นเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่ใชเพียงรหัส
แผของตนเองเทานั้นในกระบวนการ Despreading แตในเครื่องรบัท่ีเสนอตองการใหเครื่องรับที่สถานี
เคลื่อนที่สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนๆในระบบ จากเหตุผลดังกลาวจึงได
นํารหัสตัวแทนที่หาไดจากขางตนจํานวน log2N รหัสมาใชในกระบวนการ Despreading ดวย เพื่อ
นํามาใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนๆในระบบตอไป 
 

3.4.2 สวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ 
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รูปท่ี 3.3 สวนของการขจดัสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับท่ีเสนอ 
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 การทํางานในสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จะนําคาสหสัมพันธ (correlation) ที่ไดจาก
สัญญาณที่รับได (received signal) กับรหัสตัวแทนจํานวน log2N รหัสจากสวนท่ีใชตรวจวัดขอมูล ซึ่ง
คาสหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนแตละรหัสตัวแทนนั้นมีจํานวนที่ไมเทากันเนื่องจากรหัสตัวแทนแต
ละรหัสตัวแทนมีคาตัวประกอบการแผที่ไมเทากัน ดังน้ันจึงแบงจํานวนคาสหสัมพันธที่ไดในแตละ
รหัสตัวแทนออกมาเปน P สวน โดยคาสหสัมพันธในแตละสวนนี้จะมีคาสหสัมพันธท่ีไมเทากัน หาก
คาสหสัมพันธเหลานั้นมีคาอยูในเกณฑที่กําหนดก็จะถูกขจัดออกไป เราสามารถกําหนดขอบเขตของ
เกณฑที่ใชไดโดยการปรับเปลี่ยนคา δ ตามสมการที่ (3.1) 
 

maxmax. ρρρδ ≤≤ k                                                                 (3.1) 
 

โดยที่   kρ     คือ  คาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสตัวแทนตัวที่ k 
             maxρ  คือ คาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุด 
             δ        คือ คาตัวแปรที่กําหนดขึ้นมีคาระหวางศูนยถึงหนึ่ง 
คาสหสัมพันธที่ไดระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสตัวแทนตัวที่ k ใดๆที่อยูในเกณฑตาม

สมการที่ (3.1) จะถูกนํามาถอดรหัส (decode) เพื่อหาบิตขอมูลของผูใชรายอื่นในระบบที่อาจสงผล
แทรกสอดตอผูใชที่สนใจ หลังจากน้ันนําบิตขอมูลท่ีไดกลับมาสรางเปนสัญญาณอีกครั้ง โดยผาน
กระบวนการ Spreading , Scrambling และตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี แลวนําสัญญาณแทรก
สอดท่ีไดไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับไดจริง กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะใชวิธีการท่ีได
กลาวไวในบทที่ 2 นั้นคือการนําไปลบออก (subtraction) และการฉาย (projection) ซึ่งหลังจากขจัด
สัญญาณแทรกสอดเรียบรอยแลว ผูใชมีทางเลือกวาจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป หรือวา
จะหยุด หากตองการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ก็ทํากระบวนการเดียวกับกระบวนการขางตนซ้ํา แต
หากผูใชตองการหยุด สัญญาณที่ไดรับการปรับปรุงแลว จะผานเขาสูสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลในหัวขอที่ 
3.2.1 เพื่อตรวจวัดขอมูลของผูใชท่ีสนใจออกมา สามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมและ flow chart 
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มีการขจัดมากกวา 1 รอบได ดังรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.4 บล็อคไดอะแกรมของวิธกีารทีเ่สนอ 
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รูปที่ 3.5 flow chart แสดงการขจัดสญัญาณแทรกสอดที่มากกวา 1 รอบ 
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3.5 ขอกําหนดในการจําลองแบบ 
ในการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอจะใชพารามิเตอรและสภาวะท่ีใชในการจําลอง

เหมือนกับงานวิจัยที่ [8] เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอกับ
เครื่องรับอางอิงในงานวิจัยที่ [7,8] โดยสามารถแสดงพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองไดดังนี้ 

1. พิจารณาชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 
Noise : AWGN) โดยพิจารณาผลของคลื่นพหุวิถี  (multipath) และ เฟดดิง  (fading) โดย
แบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบ  IMT-2000 vehicular channel A model ที่ความถี่
คลื่นพาห 2 GHz  และความเร็วของสถานีเคลื่อนท่ีเทากับ 100 km/h ดวยคาสัมประสิทธิ์ที่
มีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และมีการแจกแจงแบบเรยลี ที่สรางไดจาก
แบบจําลองของ Jakes 

2. การมอดูเลตขอมูลเปนแบบ QPSK 
3. คาตัวประกอบการแผของผูใชเปลี่ยนแปลงจาก 128 (ผูใชเสียง) ถึง 8 (ผูใชขอมูล) 
4. ความยาวของเฟรมเทากับ 10 ms 
5. เครื่องรับแบบ RAKE ประกอบดวย finger จํานวน 6 fingers 
6. รหัส scrambling ของสถานีฐานเปนแบบ complex Gold code มีความยาวเทากับ 40960 ชิป 
7. ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกัน จะกําหนดใหในระบบมีผูใช

จํานวน  7 คน  ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเปน  128, 128, 64, 16, 16, 8 และ  8 โดยผูใชที่
สนใจ คือ ผูใชคนแรกที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 

8. ผูใชทุกคนมีอัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูลขาวสารกับกําลังของสัญญาณ
รบกวน (Eb/N0) เทากัน โดยไมคํานึงถึงอัตราขอมูลของผูใชน้ัน 

9. เครื่องรับสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง (perfect channel estimation) 
 

ในขอที่ 8 นั้นไดกําหนดไววาให Eb/N0 ของผูใชทุกคนเทากันโดยไมคํานึงวาผูใชคนนั้นจะมี
อัตราขอมูลเปนเทาใด จึงทําใหกําลังเฉลี่ย (average power) ของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงมีคามากกวากําลัง
เฉลี่ยของผูใชท่ีมีอัตราขอมูลต่ํากวา และผูใชที่มีอัตราขอมูลเปน MR จะมีกําลังเฉลี่ยเปน M เทาของผูใช
ท่ีมีอัตราขอมูลเทากับ R จึงอาจมองผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ MR วาเปนผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ R 
จํานวน M คน หรือ เรียกวามีผูใชประสิทธิผล (effective user) จํานวน M คน ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้
กําหนดใหผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 เปนผูใชประสิทธิผล 1 คน ดังนั้น หากมีผูใชมีคาตัว
ประกอบการแผเทากับ 8 ซึ่งจะมีอัตราขอมูลสูงกวา 128/8=16 เทา จึงจะเทากับมีผูใชประสิทธิผล
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จํานวน 16 คน ดังนั้นจากขอที่ 7 ท่ีกําหนดวามีผูใชจํานวน 7 คน มีคาตัวประกอบการแผเปน  128, 128, 
64, 16, 16, 8 และ 8 จึงเทากับมีผูใชประสิทธิผลเปน 1, 1, 2, 8, 8, 16 และ 16 ตามลําดับ ทําใหในระบบมี
ผูใชประสิทธิผลรวมกันท้ังส้ินเทากับ 52 คน แนวความคิดของผูใชประสิทธิผลท่ีกลาวมานี้ จะถูก
นําไปใชในการจําลองแบบ 

 
3.5.1 เครื่องสงในขายเชื่อมโยงขาลงที่ใชในการจําลองแบบ 

 ในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA สถานีฐาน (base station) จะสงสัญญาณ
ของผูใชท่ีแตกตางกันอยางซิงโครนัส ซึ่งสามารถแสดงการมอดูเลต (modulation) ในขายเชื่อมโยงขาลง 
ไดดังรูปที่ 3.6 
 

Serial
to

Parallel
j

Channelization code
data

user k

user 1

user K

Scrambling code

...

...

 
 

รูปที่ 3.6 การมอดูเลตในขายเชื่อมโยงขาลง 
 

จากรูปท่ี 3.6 ขอมูลของผูใชจะถูกแปลงจากแบบอนุกรมไปเปนแบบขนาน (serial to parallel) 
เพ่ือแบงขอมูลออกเปนขอมูลในอินเฟส (inphase) กับ ควอเดรเจอรเฟส (quadrature phase) ขอมูลใน
อินเฟสจะถูกคูณเขากับรหัสท่ีใชในการแยกแยะชองสัญญาณ (channelization code) หรือเปนรหัสของ
ผูใช ซึ่งก็คือรหัสแผที่เปนรหัส OVSF ดังที่ไดอธิบายไปแลว สวนขอมูลในควอเดรเจอรเฟสจะถูกคูณ
เขากับรหัสท่ีใชในการแยกแยะชองสัญญาณเชนเดียวกับขอมูลในอินเฟส หลังจากนั้นจะถูกคูณเขากับ 
j  ซึ่งจะทําใหขอมูลในสวนควอเดรเจอรเปนสวนของจํานวนจินตภาพ (imaginary part) ตั้งฉากกันกับ
ขอมูลในสวนอินเฟส จากนั้นขอมูลทั้งในสวนอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสจะถูกนํามารวมกัน เมื่อ
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รวมกันเสร็จแลวก็จะเปนสัญญาณของผูใชคนนั้น ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผูใชคนอื่น เพื่อคูณกับรหัส 
scrambling ตอไป 
 รหัส scrambling ท่ีใชมีจํานวน 512 รหัส ซึ่งถูกแบงออกเปนกลุมรหัสจํานวน 32 กลุม โดยใน
แตละกลุมจะมีรหัสจํานวน 16 รหัส [13] รหัส scrambling ที่ใชเปนแบบ complex Gold code ซึ่งลําดับ
ของรหัส scrambling น้ี สรางไดจากลําดับแบบจริง (real sequence) จํานวน 2 ลําดับ มาประกอบกันเปน
ลําดับแบบเชิงซอน (complex sequence) ลําดับแบบจริงแตละลําดับจะสรางลําดับออกมาแลวรวมกัน
แบบมอดุโล 2 (modulo 2) ไดเปนลําดับสวนหนึ่ง (รหัส scrambling ที่ใชไมไดใชทั้งหมดของลําดับ 
เพียงแตเอามาสวนหนึ่ง) ของลําดับแบบ Gold (Gold sequence) ขึ้นมา ซึ่งลําดับแบบจริงทั้งสองลําดับ  
ถูกสรางมาจากเครื่องกําเนิดแบบ m-sequences ที่มีพหุนามกําเนิด (generator polynomial) ระดับขั้น 
(degree) เทากับ 18 จํานวน 2 ตัว ให x  และ y  เปนลําดับทั้ง 2 ลําดับ โดยลําดับ x  ถูกสรางขึ้นมาโดย
ใชพหุนามแบบ primitive (primitive polynomial) คือ 1871 XX ++  สวนลําดับ y ถูกสรางโดยใชพหุ
นาม 1810751 XXXX ++++  เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง ดังรูปที่ 3.7 
 

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

10 5

shift register 2 (18 bit)

... ...17 7 0

MSB LSB

shift register 1 (18 bit)

ExOR  
 

รูปที่ 3.7 เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง 
 

ให 017  ..., , nn  ไดจากการแปลงหมายเลขรหัส scrambling ที่ n (ฐานสิบ) ไปเปนเลขฐานสอง
ของ ซึ่ง n มีคาตั้งแต 0 – 511 (รหัสมีอยูจํานวน 512 รหัส) โดยมี 0n เปนบิตนัยสําคัญนอยสุด (Least 
Significant Bit : LSB) ลําดับ x  จะมีคาเปนเทาไรขึ้นอยูกับการเลือกหมายเลขรหัส n  เขียนแทนดวย 

nx  และให )(ixn และ )(iy  หมายถึง สัญลักษณลําดับที่ i  ของลําดับ nx และ y ตามลําดับ สามารถ
สราง m-sequences ของลําดับ nx และ y  ไดดังนี้ 
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- เงื่อนไขเริ่มตน (initial condition) 
 

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

 

- นิยามการเกิดซํ้า (recursive definition) ของสัญลักษณตัวถัดมา คือ 
 

18( 18) ( 7) ( )  modulo 2,  0, ..., 2 20n n nx i x i x i i+ = + + = −                                           (3.2) 
18( 18) ( 10) ( 7) ( 5) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20y i y i y i y i y i i+ = + + + + + + = −             (3.3) 

 

- ลําดับของรหัสแบบ Gold ลําดับที่ nหรือ nz นิยามดวย 
 

18( ) ( ) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20n nz i x i y i i= + = −                                                            (3.4) 
 

คํารหัสแบบไบนารี (binary code words) หรือ nz นี้จะถูกแปลงเปนคาจํานวนจริง nz′  โดย
แปลง ‘0’ เปน ‘1’ และ ‘1’ เปน ‘-1’ และในขั้นตอนสุดทายรหัส scrambling แบบ complex Gold code 
หรือ scrambC  จะไดจาก 

 

( ) ( )  ( ),    0, 1, ..., -1Scramb n nC i z i j z i M i N′ ′= + + =                             (3.5) 
 

โดยที่คา N และ M  ไดมาจากตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 ความสอดคลองกันระหวางอัตราชิปและพิสัยเฟสของรหัส scrambling ในขายเช่ือมโยงขาลง [13] 
 

Range of phase (chip) Chip rate 
(Mcps) 

Period 
N  

IQ Offset 
M  

For in-phase 
component 

For quadrature 
component 

1.024 10240 131072 
4.096 40960 131072 
8.192 81920 131072 

16.384 163840 131072 

0 ( 1)N− −  0 ( 1)N M− + −  

 

ในวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหระบบมีอัตราชิปเทากับ 4.096 Mcps จึงมีคาบของรหัส scrambling 
เทากับ 40960 ชิป ( N =40960) และมีคา M  เทากับ 131072 ดังคาในตาราง 
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3.5.2 ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบบ 
 ในการจําลองแบบไดกําหนดใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying 
channel) โดยสัญญาณมีอัตราชิป (chip rate) เทากับ 4.096 Mcps ซึ่งมีความกวางของพัลสท่ีแคบ ทําให
สามารถแยกแยะวิถีจากสัญญาณพหุวิถี (mutipath) ได จึงทําใหสัญญาณที่สงออกมาไดรับผลกระทบ
จาก frequency selective fading โดยชองสัญญาณพหุวิถีที่ใชในการจําลองแบบนี้เปน IMT-2000 
vehicular channel A model [14] ซึ่งเปนพารามิเตอรของชองสัญญาณในกรณีที่มีการแผของการประวิง
ท่ีต่ํา (low delay spread case) ที่เกิดขึ้นไดบอยในชองสัญญาณ ซึ่งในกรณีที่มีการแผของการประวิงที่ต่ํา
น้ี หากผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผสูง ปญหาของ ISI (Inter-Symbol Interference) ที่เกิดขึ้นจาก
ชองสัญญาณนี้ จะสงผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลนอย แตถาตัวประกอบการแผของผูใชที่
สนใจมีคานอย ปญหา ISI จะสงผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลสูง [15] ซึ่งในการจําลองแบบใน
วิทยานิพนธน้ี ไดพิจารณาถึงกรณีดังกลาวเพื่อใหการจําลองแบบมีสภาพแวดลอมเหมือนจริง 
พารามิเตอรของชองสัญญาณพหุวิถีดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรสําหรับ IMT-2000 vehicular channel A model [14] 
 

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

Average Power (dB) 0 -1 -9 -10 -15 -20 
 

ในการจําลองแบบยังพิจารณาวามีการเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh fading) ในวิถีแตละวิถี โดยมี
คาสัมประสิทธิ์ ท่ีมีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และมีการแจกแจงแบบ 
เรยลี ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes [15] โดยกําหนดใหสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) เคลื่อนที่
ดวยความเร็ว 100 km/h และมีความถี่คลื่นพาหเทากับ 2 GHz นอกจากนี้ กอนท่ีสัญญาณที่สงจะเขาไป
ยังที่เครื่องรับ เกิดเปนสัญญาณที่รับได (received signal) จริง.ๆ จะมีการพิจารณาใหชองสัญญาณมี
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) โดยสามารถสรุป
ชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการจําลองแบบ ในวิทยานิพนธนี้ได แสดงไดดังรูปท่ี 3.8 
 



 33

Rayleigh
Waveform

Rayleigh
Waveform

Delay of the
2nd path

Rayleigh
Waveform

Delay of the
Nth path

Transmitted
Frame

Gaussian
Noise

 
 

รูปท่ี 3.8 ชองสัญญาณที่เปลีย่นแปลงตามเวลา 
 

ความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เพ่ิมเขาไปตรงวงจรสวนหนา 
(front end) ของเครื่องรับ ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวน 
หรือ SNR (Signal to Noise Ratio) โดยกําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 2

noiseσ  ซึ่งก็คือความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนนั่นเอง โดยในการจําลองแบบจะกําหนดใหกําลังของสัญญาณคงที่ แต
ปรับเปลี่ยนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกันตาม SNR ที่เปลี่ยนแปลง สวนการวัด
สมรรถนะของเครื่องรับชนิดตางกัน จะดูจากอัตราบิตผิดพลาด หรือ BER (Bit Error Rate) ท่ีเกิดขึ้น 
โดยการเปรียบเทยีบบิตท่ีเครื่องรับชนิดนั้นตรวจวัดไดกับบิตที่ถูกสงออกมา วาเกิดการผิดพลาดไปกี่บิต
ในจํานวนบิตที่ถูกสงออกมาทั้งหมด แลวจึงนํามาคํานวณเปน BER ท่ีเกิดขึ้น 

 
3.6 ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับท่ีเสนอ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับเปนปจจัยหน่ึงในการพิจารณาวา เครื่องรับนั้นจะดี
หรือไมดี เมื่อเทียบกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับน้ัน ซึ่งจุดประสงคหลักของเครื่องรับ คือ มีความ
ซับซอนท่ีต่ํา ในขณะที่ยังคงใหสมรรถนะท่ีดีอยู แตในความเปนจริงคงจะเกิดขึ้นไดยาก เพราะเครื่องรับ
ท่ีใหสมรรถนะที่ดีมาก สวนใหญจะมีความซับซอนท่ีสูง ในหัวขอนี้จึงจะคํานวณความซับซอนของ
อัลกอริทึมในเครื่องรับท่ีเสนอ โดยนําความซับซอนของอัลกอริทึมของเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ
เครื่องรับอางอิงที่ 2 ที่ไดคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมไวแลวในงานวิจัยที่ [8] มาเปนแบบอยาง
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ในการคํานวณ ซึ่งวัดความซับซอนของอัลกอริทึมดวยวิธีการนับจํานวนฟลอป โดยใน 1 ฟลอป (flops : 
floating point operations) หมายถึง การดําเนินการบวก การลบ การคูณ การหาร หรือ การมอดุโล 
(modulo) เปนจํานวน 1  ครั้ง โดยในวิทยานิพจนนี้จะเปนการคํานวณความซับซอนของการตรวจวัด
ขอมูลทั้งหมดที่ไดออกมาในจํานวน 1 เฟรมขอมูล ทาํใหความซับซอนที่คํานวณไดมีหนวยเปน ฟลอป
ตอเฟรม (flops/frame)  

 
3.6.1 พิจารณาความซับซอนในสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ 

สมมุติใหเครื่องรับมีจํานวน finger เทากับ L fingers และใน finger แตละ finger รับ
สัญญาณเขามาจากวิถีแตละวิถีที่แตกตางกัน แลวชักตัวอยาง (sampling) ออกมาเทากับขนาดเฟรมที่
กําหนดไว ดวยอัตราการชักตัวอยางที่ 1  ตัวอยางตอ 1  ชิป ซึ่งสมมุติใหขนาดเฟรมมีคาเทากับ F   
ตัวอยาง ดังนั้นในการตรวจวัดขอมูลทั้งหมดที่ไดออกมาในจํานวน 1 เฟรมของ  finger แตละ finger จึงมี
จํานวนตัวอยางเทากับ F  ตัวอยาง หรือเทากับ F  ชิป หากให  r  เปนเมตริกซของสัญญาณที่รับไดทั้ง 
L  fingers ในชวงเวลา 1  สัญลักษณ ดังนั้น เมตริกซ r  จึงมีขนาดเทากับ )( FL×  โดยในแถวแตละ
แถวของเมตริกซ r  คือ สัญญาณที่รับไดใน finger น้ัน เชน สัญญาณที่รับไดใน finger ที่ 2  หรือ
สัญญาณที่ไดรับมาจากวิถีที่ 2 ก็คือ สมาชิกในแถวที่ 2 ของเมตริกซ r  ซึ่งมีขนาดเทากับ )1( F×  

 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
 ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling : , ..., F, , jjajrjx 321    ),()()( 11 == ∗  
โดยท่ี )(1 jx  เปนสัญญาณที่ descramble แลวใน finger ที่ 1 และเปนชิปลําดับที่ j  
 )( ja∗  เปนสังยุคของ scrambling code ของชิปลําดับที่ j  
 )(1 jr  เปนสัญญาณที่รับไดใน finger ท่ี 1 และเปนชิปลําดับท่ี j  
ดังนั้น ขั้นตอนนี้ตองใชการคูณทั้งสิ้น F  ครั้ง หรือ มีความซับซอนเทากับ F  ฟลอป 
 
 

- ขั้นตอน despreading : 1 1
Tz x= ⋅c  

โดยท่ี 1z  เปนสัญญาณที่ despread แลวใน finger ที่ 1 มีขนาด )1(
N
F

×  

 c  เปนรหัสแผ (spreading code) ของผูใชมีขนาด )1( N×  
 เครื่องหมาย  T  หมายถึง การสลับเปลี่ยน (transpose) 
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ดังนั้น ขั้นตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน F  ครั้ง การบวกจํานวน 1−F  ครั้ง หรือ มี
ความซับซอนรวมทั้งสิ้น 12 −F ฟลอป 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = 13)12( −=−+ FFF  ฟลอป 
 

 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers 
 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers )( fingers LC = ความซับซอนใน 1 finger L×  

    = )13( −FL ฟลอป 
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC )( MRC
sumC  

เกิดจากคาแตละคาที่มีขนาด )1(
N
F

× ในแตละ finger มารวมกัน ทั้งหมด L fingers 

ดังนั้น จึงมีการบวกกันทั้งหมด 1−L  ครั้ง หรือ มีความซับซอนเทากับ )1( −L
N
F  ฟลอป 

 

• ขั้นตอนสุดทาย 
เครื่องรับตรวจวัดบิตขอมูลออกมาจากเครื่องหมายที่ไดจากการรวมใน  MRC จึงไมมีการ

ดําเนินการใดๆ เกิดขึ้น 
ดังนั้นความซับซอนรวมทั้งหมด )( .Pr op

DetectC = ความซับซอนทั้งหมด L fingers  +ความ
ซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 

     = MRC
sumfingers CCL +  

       = )1()13( −+− L
N
FFL    ฟลอป            (3.6) 

 
3.6.2 พิจารณาความซับซอนในสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอนในสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ สามารถแสดง
การคํานวณความซับซอนในแตละขั้นตอนไดดังนี้ 

 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
 ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling 
เหมือนกับสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลโดยท่ี r  ยังคงมีขนาดเมตริกซเทากับ )1( F×  
ดังนั้น จึงมีความซับซอนเทากับ F  ฟลอป 

- ขั้นตอน depreading 
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รหัสท่ีใชในการ depreading คือ รหัสตัวแทนจํานวน N2log  รหัส เมื่อ N  เปนคาตัว
ประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจ 

ดังนั้น  ขั้นตอนนี้ ต องใชการคูณจํ านวน  )(log2 NF  ครั้ ง  การบวกจํ านวน 
))(log1( 2 NF −  ครั้ง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งส้ิน NF 2log)12( − ฟลอป 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = NFF 2log)12( −+  ฟลอป 
 

 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers 
 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers )( fingers LC = ความซับซอนใน 1 finger L×  

    = ]log)12([ 2 NFFL −+  ฟลอป 
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC  
เนื่องจากรหัสตัวแทนมีคาตัวประกอบการแผที่ไมเทากัน ทําใหแตละรหัสตัวแทนมีขนาด

เมตริกซที่ไมเทากันดังนี้ 
รหัสตัวแทนตัวที่ 1 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2 มีขนาดเมตริกซ )

2
1( F
×  

รหัสตัวแทนตัวที่ 2 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 4 มีขนาดเมตริกซ )
2

1( 2

F
×  

รหัสตัวแทนตัวที่ 3 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8 มีขนาดเมตริกซ )
2

1( 3

F
×  

ดังนั้น รหัสตัวแทนตัวที่ k ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2k มีขนาดเมตริกซ )
2

1( k

F
×  

ขั้นตอน MRC เกิดจากการบวกกันของเมตริกซแตละรหัสตัวแทนของแตละ finger มา
รวมกัน ทั้งหมด L fingers ดังนั้นความซับซอนในแตละรหัสตัวแทนมีคาดังนี้ 

รหัสตัวแทนตัวที่ 1 มีความซับซอนเทากับ  )1(
2

−LF  

รหัสตัวแทนตัวที่ 2  มีความซับซอนเทากับ  )1(
22 −LF  

รหัสตัวแทนตัวที่ 3  มีความซับซอนเทากับ  )1(
23 −LF  

ดังนั้น รหัสตัวแทนตัวที่ k มีความซับซอนเทากับ  )1(
2

−LF
k  

∴ รวมความซับซอนทั้งหมด 
MRC
sumC   =     )1(

2
...)1(

2
)1(

2
)1(

2 32 −++−+−+− LFLFLFLF
k  

               =     ∑ =
−

N

k k

FL 2log

1 2
)1(       ฟลอป 
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หลังจากนั้นเครื่องรับจะพิจารณาเลือกจากคาสหสัมพันธที่ไดในแตละรหัสตัวแทน  มาพิจารณา
เพื่อเลือกเอาคาท่ีอยูในเกณฑตามสมการที่ 3.1  ออกมาตัดสินบิต  หากมีการกําหนดชวงของการหาคา
สหสัมพันธที่มีคามากที่สุดออกเปน P  ชวงของคาสหสัมพันธทั้งหมดในแตละรหัสตัวแทน ดังนั้นจึงมี
การคูณคา δ  เปนจํานวน P  ครั้งในแตละรหัสตัวแทน รวมความซับซอนท้ังหมด NP 2log  ฟลอป 
 หากเครื่องรับที่เสนอมีการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่จะนําไปขจัดออก เปนจํานวน M  รหัส 
สามารถคํานวณความซับซอนได ดังนี้ 

 

• ขั้นตอนการแผ (spreading) 
รหัสตัวแทนที่ถูกเลือกนํามาขจัดมีทั้งหมดM รหัส ซึ่งขอมูลแตละตัวจะไดรับการแผดวย

รหัสของตัวเอง ซึ่งมีขนาด )1( MN× ดังนั้นในขอมูล 1  ตัว การแผจะมีการคูณท้ังสิ้น MN ครั้ง หาก
ตรวจวัดขอมูลทั้งหมดที่ไดออกมาในจํานวน 1 เฟรมในแตละรหัสตัวแทนจะมีขอมูลท้ังสิ้น 

MN
F  ตัว 

ดังนั้นการแผจะมีการคูณทั้งสิ้น FN
N
F

M
M

=× ครั้ง 

จะไดความซับซอนของการแผทั้งหมดเทากับ MFFM =×  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการรวมสัญญาณที่แผแลว 
เปนการบวกของเมตริกซขนาด )1( F×  จํานวน M เมตริกซ เขาดวยกัน เปนเมตริกซ

ผลลัพธขนาด )1( F× เพียงเมตริกซเดียว 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ FM )1( −  ฟลอป 
 

• ขั้นตอน scrambling 
เปนการคูณเชิงสมาชิกระหวางเมตริกซขนาด )1( F× จํานวน 2 เมตริกซ 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ F ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการสรางสัญญาณแบบพหุวิถี 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการสรางสัญญาณขึ้นมา Lสัญญาณ จากสัญญาณเพียงสัญญาณเดียว 

โดยในสัญญาณแตละสัญญาณที่สรางขึ้นมา จะถูกสรางจากการคูณเมตริกซขนาด )1( F×  ท่ีไดจาก
ขั้นตอน scrambling ดวยสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ จึงทําใหในแตละสัญญาณใชการคูณทั้งส้ิน F  
ครั้ง ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ จะเปนสัญญาณที่แทรกสอดผูใชท่ีสนใจ หรือ เมตริกซ I

)  ในรูปท่ี 3.3 

ซึ่งมีขนาด )( FL×  เทากับขนาดเมตริกซของสัญญาณที่รับได r  
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ FLLF =×  ฟลอป 
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• ขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยการฉาย 
ทําใหไดสัญญาณที่รับไดตัวใหมมีการปรับปรุงใหดีขึ้น หรือ เมตริกซ r~  จากสมการที่ 2.3 

ผลคูณภายใน (inner product) ระหวาง r  กับ I
)  ที่มีเมตริกซขนาดเทากัน )( FL×  ดังนั้นมีการคูณ

ท้ังสิ้น FLLF =×  ครั้ง ไดเมตริกซขนาด )( FL× แลวนําไปคูณกับ I
)  อีกครั้ง ดังนั้นจึงมีการคูณอีก 

FL  ครั้ง ไดเมตริกซขนาด )( FL× ออกมาแลวนําไปลบกับสัญญาณที่รับได r  
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ )13()1( −=−++ FLFLFLFL  ฟลอป 

 
รวมความซับซอนในขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอทั้งหมด หรือ 

Prop.
CanC  ได คือ 

                  Prop.
CanC   =  MFNPFLNFFL N

k k ++−+−+ ∑ = 2
log

12 log
2

)1(]log)12([ 2  

                    )13()1( −+++−+ FLFLFFM  
                        =  )log1(log]2)log25([ 222 NLNPMNLF +−+++    

∑ =
−+

N

k k

FL 2log

1 2
)1(         ฟลอป                                                              (3.7) 

 
3.6.3 พิจารณาความซับซอนทั้ง 2 สวนของเครื่องรับท่ีเสนอ 
 เครื่องรับท่ีเสนอนี้มีสวนของการตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่แยก

จากกันอยางเห็นไดชัด การเพิ่มจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด จึงเปนการเพิ่มการคํานวณ
เฉพาะในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนเทาตัว และสุดทายจะสิ้นสุดดวยการตรวจวัดขอมูลใน
ครั้งเดียว หากเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ จะไดความซับซอนของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ หรือ Prop.

iter mC  เปนดังนี้ 
 

             Prop.
Detect

Prop.
Can

Prop.
iter CmCCm +=  )3. 8( 

 

โดยที่ Prop.
DetectC  และ Prop.

CanC  ในสมการที่ )3. 8 (ไดมาจาก )3. 6 (และ )3. 7 (ตามลําดับ 
 
3.6.4 สรุปความซับซอนของเครื่องรับท่ีเสนอ 

ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมในเครื่องรับที่เสนอที่ได
หามาในหัวขอที่แลว โดยจะแยกความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกิด
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จากการคูณออกจากกัน ซึ่งอันดับแรกจะสรุปความซับซอนของเครื่องรับที่ตองใชในการตรวจวัดขอมูล
จํานวน 1 เฟรม โดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สามารถแสดงความซับซอนไดดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4  ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับที่เสนอโดยไมมีการขจดัสัญญาณแทรกสอด 

หรือ เฉพาะสวนการตรวจวดัขอมูล 
 

 เครือ่งรับที่เสนอ 
ความซับซอน  
(flops/frame) 

)1()13(Prop.
Detect −+−= L

N
FFLC  

การบวกหรอืการลบ 
(flops/frame) FL2  

การคณู 
(flops/frame) 

)1()1( −+− L
N
FFL  

 
 ความซับซอนทางการคํานวณของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับที่เสนอ 
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับท่ีเสนอในสวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 

 

 เครือ่งรับท่ีเสนอ 

ความซับซอน 
 (flops/frame) 

 
∑ =

−++−+++=
N

k k

FLNLNPMNLFC 2log

1222
Prop.
Can 2

)1()log1(log]2)log25([

 

การบวกหรอืการลบ 
(flops/frame) NPMNLF 22 log]2)4(log[ ++++  

การคณู 
(flops/frame) ∑ =

−+++−++
N

K k

FLNLMNLF 2log

122 2
)1()log1(]1)log1([  
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           เมื่อรวมกระบวนการทั้งสองสวนเขาดวยกัน คือ การตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณแทรก
สอดในเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ โดยสมมุติใหเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
จํานวน m รอบ กอนที่จะตรวจวัดขอมูลออกมา สามารถสรุปความซับซอนของกระบวนการนี้ ไดดัง
ตารางที่ 3.6 โดยใชตัวแปรที่ไดจากตารางที่ 3.4 และ 3.5 ประกอบไดดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.6 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับที่เสนอ เม่ือมีการขจดัสัญญาณแทรกสอด 
จํานวน m  รอบแลวจึงตรวจวัดขอมูลออกมา 

 

 เครือ่งรับที่เสนอ 
ความซับซอน 
(flops/frame) 

=Prop.
iter mC Prop.

Detect
Prop.
Can CmC +  

 
3.7 ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 

ความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมในเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 ได
มีการคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมไวแลวในงานวิจัยที่ [8] ดังที่ไดกลาวไวขางตน ซึ่งเปนการ
คํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1  สญัลักษณ วาตองใชการคํานวณทั้งหมด
จํานวนกี่ฟลอป ทําใหความซับซอนที่ไดมีหนวยเปน ฟลอปตอสัญลักษณ (flops/symbol) สรุปความ
ซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมในเครื่องรับอางอิงท่ี 1 และ 2 โดยแยกความซับซอนซึ่งเกิดจาก
การบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกิดจากการคูณออกจากกัน ความซับซอนทางการคํานวณของ
เครื่องรับอางอิงท่ี 1 และ 2 โดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดหรือเฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล สรปุ
ไดดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7  ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับอางอิง โดยไมมีการขจดัสัญญาณแทรกสอด
หรือเฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล 

 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิท่ี 2 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

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

DetectC  = (3 1) 1N L+ −  

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

การคณู 
(flops/symbol) 2NL  (2 1)N L+  

 
 และความซับซอนทางการคํานวณของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับอางอิงท่ี 1 
และ 2 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับอางอิง ในสวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 

 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิที่ 2 
ความซับซอน 
(flops/symbol) )(21. Ref

Can LMNC +=  ]12)log5([ 2
2. Ref

Can −++−= MNnLNC  

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

2n

NN L M L⎡ ⎤⎛ ⎞ + + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

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

  
เมื่อรวมกระบวนการทั้งสองสวนเขาดวยกัน โดยสมมุติใหเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรก

สอดจํานวน m รอบ กอนที่จะตรวจวัดขอมูลออกมา สามารถสรุปความซับซอนของกระบวนการนี้ ได
ดังตารางที่ 3.9 โดยใชตัวแปรที่ไดจากตารางที่ 3.7 และ 3.8 ประกอบไดดังนี้ 
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ตารางที่ 3.9 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับอางอิง เมื่อมีการขจัดสญัญาณแทรกสอด 
จํานวน m  รอบแลวจึงตรวจวัดขอมูลออกมา 

 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิที่ 2 
ความซับซอน 
(flops/symbol) 

1. Ref
Detect 

1. Ref
Can

1. Ref
Detect 

1. Ref
iter )( CCCmCm ++=  2. Ref

Detect
2. Ref

Can
2. Ref

iter CmCCm +=  

 
หากนําเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 ไปคํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลทั้งหมดที่ได

ออกมาในจํานวน 1 เฟรมขอมูล ความซับซอนที่คํานวณไดจะมีหนวยเปน ฟลอปตอเฟรม (flops/frame) 
ซึ่งสมมุติใหขนาดเฟรมมีคาเทากับ F  จากตารางที่ 3.9 เครื่องรับอางอิงทั้ง 2 จึงตองมีการหาบิตขอมูล
ของผูใชออกมาทั้งสิ้นจํานวน NF /  ครั้ง สามารถสรุปความซับซอนไดดังตารางที่ 3.10 
 

ตารางที่ 3.10 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรบัอางอิง ในจํานวน 1 เฟรมขอมูล 
 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิที่ 2 

ความซับซอน 
(flops/frame) 

=1. Ref
iter mC  

])([ 1. Ref
Detect

1. Ref
Can

1. Ref
Detect CCCm

N
F

++  
=2. Ref

iter mC

][ 2. Ref
Detect

2. Ref
Can CmC

N
F

+  

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการจําลองแบบ 

 
 จากทฤษฎีและหลักการในบทที่ 2 และแบบจําลองเครื่องรับในบทที่ 3 เราไดทําการจําลองแบบ 
(simulation) เครื่องรับที่เสนอนี้โดยใชคอมพิวเตอร โดยในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลองในแบบตางๆ
ท่ีไดจากเครื่องรับที่เสนอ ไดแก ผลของการแบงจํานวนคาสหสัมพันธออกเปนสวนๆ เพ่ือนําคา
สหสัมพันธที่ไดในแตละสวนไปพิจารณาหาคาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑตามที่ไดเสนอไว หรือการ
เลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่จะนํามาขจัดออก ซึ่งจะนําผลการจําลองแบบที่ไดนี้ไปเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [7] และ [8] จากนั้นจะกลาวถึงสมรรถนะในการตรวจวัดที่ดีขึ้นของ
เครื่องรับท่ีเสนอเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา และในสวนสุดทายของบทนี้พิจารณาถึง
ความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรับท่ีนํามาอางอิงทั้ง 2 แบบ 
 
4.1 ผลการแบงจํานวนคาสหสัมพันธเพ่ือนําไปพิจารณาหาคาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑ 
 การจําลองในหัวขอนี้เปนการจําลองเพ่ือดูผลของคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate :BER) ที่
เกิดขึ้นในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยกําหนดจํานวนรอบสูงสุดไวท่ี 30 รอบ 
ขอกําหนดที่ใชในการจําลองแบบในหัวขอน้ี มีขอกําหนดดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3 แตมี
ขอกําหนดเพิ่มเติม โดยใหสัญญาณมีคา SNR (Signal to Noise Ratio) เทากับ 20 dB แตเนื่องจากรหัส
แผของผูใชท่ีสนใจและรหัสตัวแทนที่ใชในกระบวนการ Despreading มีคาตัวประกอบการแผที่
แตกตางกัน จึงทําใหคาสหสัมพันธท่ีไดมีจํานวนที่ไมเทากันในแตละรหัส ดังนั้นในกระบวนการเลือก
สัญญาณที่จะนํามาขจัดออกของเครื่องรับท่ีเสนอจึงแตกตางจากเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [7,8] ซึ่ง
ในงานวิจัยทั้ง 2 เลือกพิจารณาสัญญาณที่จะนํามาขจัดออกทีละหนึ่งบิตขอมูลของผูใชที่สนใจ โดย
พิจารณารหัสที่ใหคาสหสัมพันธมากที่สุดและมีคามากรองลงมาเรื่อยๆ เปนจํานวน M รหัสมาขจัดออก 
โดยท่ี M มีคาเทากับ 2, 4 และ6 แตเครื่องรับท่ีเสนอไดพิจารณาจากคาสหสัมพันธท่ีไดจากรหัสตัวแทน
ทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล ซึ่งจํานวนของคาสหสัมพันธที่ในแตละรหัสตัวแทน
ยอมมีจํานวนไมเทากัน ดังนั้นในการจําลองแบบจึงแบงจํานวนของคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน
ออกเปน P สวนเทาๆกันทุกรหัสตัวแทน โดยคาสหสัมพันธในแตละสวนจะมีคาสหสัมพันธท่ีไมเทากัน 
หากคาสหสัมพันธเหลานั้นมีคาอยูในเกณฑท่ีกําหนดตามสมการที่ 3.1 ก็จะถูกขจัดออกไป  ผลของการ
จําลองแบบดวยวิธีการแบงจํานวนของคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปนสวนๆ มีดังตอไปนี้ 
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4.1.1 กรณีไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน (P=0) 
สําหรับกรณีที่ไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน การเลือกสัญญาณที่จะ

นํามาขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอ จะพิจารณาจากคาสหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับ
สัญญาณท่ีรับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล แลวนําคาสหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนในแตละรหัสตัวแทน
ไปหาคาสหสัมพันธที่มีคามากที่สุด ( maxρ ) หากคาสหพันธที่ไดในแตละรหัสตัวแทนมีคาอยูในเกณฑ
ตามที่กําหนดในสมการที่ 3.1 โดยกําหนดให δ  มีคาเทากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 คาสหสัมพันธท่ีอยู
ในเกณฑเหลานั้นจะถูกนํามาขจัดออกตามกระบวนการที่ไดเสนอไวในบทที่ 3 โดยใชวิธีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก (subtraction) และแบบการฉาย (projection) ซึ่งผลของการจาํลอง
แบบสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจําลองแบบในกรณีที่ไมมกีารแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยใชวธิีวธิีการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก 
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จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.1 สําหรับกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 พบวา เมื่อจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น คาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดมีลักษณะแกวงไปมาและคา
อัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งปรากฎการณลักษณะนี้อาจอธิบายไดวาเครื่องรับที่เสนอมีการ
ขจัดสัญญาณท่ีมากเกินไป  เหมือนดังที่ เกิดกับเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยที่  [8]  ซึ่งไดอธิบาย
ปรากฎการณดังกลาวเปนปรากฎการณปงปอง (ping-pong effect) [14]  สวนในกรณีท่ี δ  มีคาเทากับ 
0.4 พบวาคาอัตราบิตผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากกวา 3 รอบ
ขึ้นไปและกราฟมีลักษณะแกวงไปมาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น แต
กราฟมีลักษณะการแกวงที่นอยกวาคา δ  เทากับ 0.2 อาจเปนเพราะจํานวนของการเลือกคาสหสัมพันธ
ท่ีอยูในเกณฑมีขนาดที่แคบกวาจึงทําใหมีการแกวงที่นอยกวา แตยังคงปรากฎการณปงปองใหเห็น ซึ่ง
ปรากฎการณเชนนี้ก็เกิดขึ้นเชนเดียวกันกับเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [8] ในกรณีท่ีมีการลดระดับ
คาตัวประกอบการแผลงหลายระดับและเลือกจํานวนสัญญาณที่นํามาขจัดออกเปนจํานวนมากเชนกัน 
สวนกรณี δ  เทากับ 0.6 มีคาอัตราบิตผิดพลาดลดนอยลงในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
ชวงแรกและเริ่มมีการแกวงเล็กนอย เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากขึ้น ในกรณีที่
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต 3 รอบขึ้นไป พบวาที่ δ  เทากับ 0.6 มีคาอัตราบิต
ผิดพลาดนอยกวาทุกๆคา δ  เมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากัน 
สวนในกรณี δ  เทากับ 0.8 พบวาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นกราฟมี
ลักษณะการแกวงเล็กนอย และคาอัตราบิตผิดพลาดลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเพราะการเลือก
สัญญาณที่นํามาขจัดออกมีปริมาณท่ีนอยเกินไป 

สรุปผลการจําลองแบบในกรณีที่มีการนําสัญญาณแทรกสอดไปขจัดโดยใชวิธีแบบ
นําไปลบออกในกรณีที่ไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยพิจารณาเลือกคา
สหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล ไมสามารถลดคา
อัตราบิตผิดพลาดไดดีเทาที่ควรและยังเกิดปรากฎการณปงปองขึ้นเมื่อรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
มีคามากขึ้น โดยที่คา δ  เทากับ 0.2  เกิดปรากฎการณปงปองตั้งแตรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
รอบท่ี 1 การจําลองผลตอไปเปนการจําลองโดยเปลี่ยนวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบ
ออกเปนแบบการฉาย ผลการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ผลการจําลองแบบในกรณีที่ไมมกีารแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยใชวธิีวธิีการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉาย 

 
จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.2 พบวาในกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 เมื่อจํานวนรอบ

ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมท่ีจะใหสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น ซึ่งดูจากคาอัตราบิตผิดพลาดที่ลดลง เมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคา
มากกวา 14 รอบพบวาคาอัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาคงที่และมีคาใกลเคียงคาศูนย สวนในกรณีคา δ  
เทากับ 0.4, 0.6 และ 0.8 เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น คาอัตราบิตผิดพลาดมี
แนวโนมที่ลดลงเชนกัน แตมีคาอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาในกรณี δ  มีคาเทากับ 0.2 เมื่อเปรียบเทียบใน
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากันตามลําดับ โดยสังเกตไดวาเมื่อกําหนด δ  ใหมีคา
มากขึ้น ในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากันจะมีคาอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวากรณทีี่
เลือกคา  δ  ท่ีต่ําลงมา ทั้งนี้เปนเพราะการเลือกคา δ  มากขึ้นทําใหจํานวนคาสหสัมพันธท่ีจะถูกเลือก
นําไปขจัดออกมีจํานวนที่ลดลง จึงทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนไปไดชากวา เปนเหตุทําใหมี
คาอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาการเลือกคา δ ท่ีต่ําลงมา 
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สรุปผลการจําลองแบบในกรณีที่มีการนําสัญญาณแทรกสอดไปขจัดโดยใชวิธีแบบฉาย 
ในกรณีที่ไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยพิจารณาเลือกคาสหสัมพันธท่ีไดจาก
รหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล สามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดได โดยคา
อัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นโดยที่ไม
เกิดปรากฎการณปงปอง ทําใหเครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมท่ีจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
ขึ้น โดยในกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 ใหผลการลดคาอัตราบิตผิดพลาดดีกวากรณีคา δ  เทากับ 0.4, 0.6 
และ 0.8 เมื่อมีจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากัน การจําลองแบบตอไปเปนการ 
จําลองแบบในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน P สวนเทาๆกัน โดยนําคา
สหสัมพันธที่ไดในแตละสวนมาพิจารณาหาคาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุดและนําคาสหสัมพันธที่มีคา
ตามเกณฑที่กําหนดไปขจัดออก ซึ่งทําใหการตรวจสอบหาคาสหสัมพันธของแตละรหัสตัวแทนมี
ประสิทธิ์ภาพมากขึ้น และอาจสงผลใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 

 
4.1.2 กรณีแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน (P=4) 

การเลือกสัญญาณที่จะนํามาขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอในหอขอนี้ จะพิจารณาจากคา
สหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล แลวนําคาสหสัมพันธ
ท่ีไดจากรหัสตัวแทนในแตละรหัสตัวแทนไปแบงออกเปน 4  สวนเทาๆกัน โดยนําคาสหสัมพันธท่ีได
ในแตละสวนมาพิจารณาหาคาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุด ( maxρ ) หากคาสหสัมพันธในแตละสวนท่ีได
จากรหัสตัวแทนแตละรหัสมีคาอยูในเกณฑตามท่ีกําหนดในสมการที่ 3.1 คาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑ
เหลานั้นจะถูกนํามาขจัดออก โดยยังคงใชขอกําหนดตางๆ เหมือนในหัวขอท่ี 4.1.1 ผลของการจําลอง
แบบในหอขอน้ีสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.3 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก 

 
จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.3 สําหรับกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 พบวายังเกิดปรากฎ

การปงปองตั้งแตรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 2 สวนในกรณี δ  เทากับ 0.4 พบวาเมื่อรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นกราฟที่ไดมีการแกวงไปมา โดยคาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดมีคา
เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากผลของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไป ในกรณี δ  เทากับ 0.6 พบวาคา
อัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลงในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดชวงรอบตนๆ แตเมื่อจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นคาอัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาสูงขึ้นและกราฟมีลักษณะ
แกวงไปมา สวนในกรณี  δ  เทากับ 0.8 พบวาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดชวงรอบ
ตนๆ คาอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูงขึ้น จนถึงรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 3 หลังจากนั้น
อัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีแนวโนมที่ลดงลงเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น โดยยัง
ปรากฎอาการแกวงของกราฟอยูบางชวงของรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด ตั้งแตรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดรอบที่ 9 เปนตนไป กรณี  δ  เทากับ 0.8 ใหคาอัตราบิตผิดพลาดที่นอยกวาทุกๆคา 
δ เมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากัน 
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สรุปผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 
4 สวนโดยใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก พบวายังไมสามารถลดคาอัตราบิต
ผิดพลาดไดดีเทาที่ควร โดยยังปรากฏการณปงปองและการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปทั้งใน
กรณี δ  เทากับ 0.2 และ 0.4 สวนในกรณีของ δ  เทากับ 0.6 และ 0.8 น้ันอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนม
ลดลง โดยในรอบขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 1 ถึงรอบที่ 8 คาอัตราบิตผิดพลาดในกรณีของ 
δ  เทากับ 0.6 มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับ δ  ที่คาเทากับ 0.8 ในจํานวนรอบของการขจัดที่เทากัน แตเมื่อ
รอบของการขจัดสัญญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น พบวาที่ δ  ที่คาเทากับ 0.8 กลับมีคาอัตราบิตผิดพลาด
นอยกวาในกรณีของ δ  เทากับ 0.6 เม่ือเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่
เทากัน ดังนั้นการเลือกคา δ  และการแบงคาสหสัมพันธที่ใชพิจารณามีผลตอคาอัตราบิตผิดพลาดที่
เกิดขึ้นในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด แตการใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย
วิธีการลบออกยังคงไมสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดไดดีเทาที่ควร การจําลองตอไปเปนการใช
วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉาย ผลของการจําลองแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบการฉาย 
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 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.4 พบวา คาอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลง เมื่อรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากันพบวา ที่คา δ  เทากับ 0.2 มีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุด
เม่ือเทียบกับ δ  ที่คาเทากับ 0.4 และ 0.6 ตามลําดับ โดยที่คา δ  เทากับ 0.8 มีคาอัตราบิตผิดพลาดมาก
ท่ีสุดและกราฟมีอาการแกวงไปมาในบางชวงของรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด ดังน้ันในกรณีที่
เลือกวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉายจะแตกตางจากวิธีการลบออก คือการเลือกคา δ  ยิ่ง
นอยทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพมากขึ้น สงผลใหเครื่องรับท่ีเสนอมีแนวโนมที่จะ
ใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 

 เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองในกรณีท่ีไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละ
รหัสตัวแทนและใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉายในรูปที่ 4.2 พบวาในกรณี δ  มีคา
เทากับ 0.2 ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 ถึงรอบที่ 3 เครื่องรับที่เสนอในกรณีที่มีการ
แบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน มีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยกวาในกรณีที่ไมมี
การแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตวัแทน และกราฟมีอัตราการลูเขาโดยใชจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่นอยลง ดังน้ันการพิจารณาเลือกคาสหสัมพันธที่ไดในแตละรหัสตัวแทน หาก
กําหนดการพิจารณาคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนใหแคบลง  จะสงผลใหการขจัดสัญญาณแทรก
สอดมีประสิทธิภาพมากขึ้น การใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีแนวโนมลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบท่ีคาอัตราบิตผิดพลาดและคา δ  ท่ีเทากัน 
 สรุปผลการจําลองแบบที่ผานมาทั้งหมด พบวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีการ
แบบการนําไปลบออกสําหรับเครื่องรับที่เสนอไมสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดไดดีเทาที่ควร โดย
เกิดปญหาของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปและปรากฎการณปงปอง สวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดดวยวิธีการแบบการฉายเมื่อนํามาใชกับเครื่องรับท่ีเสนอ สามารถบรรเทาปญาหาของการขจดั
สัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปและปรากฎการณปงปองลงได  ซ่ึงพบวาคาอัตราบิตผิดพลาดมี
แนวโนมท่ีลดลงเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น โดยที่คา δ  เทากับ 0.2 มีคา
อัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ δ ท่ีคาเทากับ 0.4, 0.6 และ0.8 และผลจากการแบงคา
สหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวนยังทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น การลูเขาของกราฟใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่นอยลง ทําใหการใชจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบท่ีคาอัตราบิตผิดพลาดและคา δ  
ท่ีเทากัน เครื่องรับท่ีเสนอจึงมีแนวโนมที่จะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น  
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4.1.3 กรณีแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน (P=16) 
จากผลการจําลองท่ีผานมาทําใหทราบวาการเลือกวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย

วิธีการแบบนําไปลบออกนั้นไมเหมาะที่นํามาใชสําหรับเครื่องรับท่ีเสนอ ดังนั้นในการจําลองแบบใน
หัวขอน้ีจะเลือกใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเฉพาะแบบการฉายเทานั้น และไดลดจํานวนจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดลง โดยจํากัดรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงสุดไวที่ 10 
รอบ โดยในหัวขอนี้การเลือกสัญญาณที่จะนํามาขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอ จะพิจารณาจากคา
สหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล แลวนําคาสหสัมพันธ
ท่ีไดจากรหัสตัวแทนในแตละรหัสตัวแทนไปแบงออกเปน 16  สวนเทาๆกัน โดยนําคาสหสัมพันธท่ีได
ในแตละสวนมาพิจารณาหาคาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุด ( maxρ ) หากคาสหพันธในแตละสวนท่ีได
จากรหัสตัวแทนแตละรหัสมีคาอยูในเกณฑตามท่ีกําหนดในสมการที่ 3.1 คาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑ
เหลานั้นจะถูกนํามาขจัดออก สวนขอกําหนดตางๆ ยังคงใชขอกําหนดเหมือนกับหัวขอที่ 4.1.1 เชนเดิม 
ผลของการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูป 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบการฉาย 
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จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.5 พบวาคาอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลง เมื่อรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น โดยที่คาδ  เทากับ 0.2 ยังคงมีคาอัตราบิตผิดพลาดนอย
ท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับคาอัตราบิตผิดพลาดท่ีคา δ  เทากับ 0.4, 0.6 และ0.8 และเมื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.2 และ 4.4 พบวา ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 10 ผล
การจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน ใหอัตราบิต
ผิดพลาดที่ดีขึ้นอยางชัดเจน 

 
4.1.4 กรณีแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 64 สวน (P=64) 

การจําลองแบบในหัวขอน้ีจะเหมือนกับการจําลองแบบในหัวขอที่ 4.1.3 โดยไดเปลี่ยน
การแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนจากเดิม 16 สวนเปน 64 สวน ผลของการจําลองแบบ
สามารถแสดงไดดังรูป 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 64 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบการฉาย 
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จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.6 พบวาเครื่องรับที่เสนอมีสรรถนะในการตรวจวัด
ขอมูลท่ีดีขึ้น โดยสังเกตุจากคาอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลง เมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดเพิ่มมากขึ้น โดยที่คาδ  เทากับ 0.2 ยังคงมีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยท่ีสุด และท่ี δ  เทากับ 0.4, 0.6 
และ 0.8 มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีนอยรองลงมาตามลําดับ 

จากผลการจําลองแบบสําหรับการใชวิธีการขจัดสัญญาณแบบการฉาย พบวาในกรณีที่
กําหนดให δ มีคานอยลง ทําใหจํานวนของคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนที่จะถูกนําไปขจัดออกมี
มากขึ้น สงผลใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงจากผลการ
จําลองแบบที่ผานมาที่คา 2.0=δ  ใหคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุด 

 
4.2 สมรรถนะของเครื่องรับในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธที่แตกตางกัน 

สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอเมื่อมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน
สวนๆ ที่แตกตางกัน สามารถอธิบายไดโดยการนําผลการจําลองแบบที่ 4.1.3 ไปเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองแบบที่ 4.1.4  ผลของการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้ง 2 สามารถแสดงไดดังรปูที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธทีแ่ตกตางกัน 
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จากผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.7 พบวาในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัส
ตัวแทนออกเปน 64 สวนเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น โดยคาอัตราบิต
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน
และยังพบวาอัตราการลูเขาของกราฟกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 64 
สวนยังมีอัตราการลูเขาของกราฟที่เร็วกวาในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน
ออกเปน 16 สวนอีกดวย การที่กราฟมีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาแสดงวาเครื่องรับที่เสนอสามารถใหอัตรา
บิตผิดพลาดที่ดีขึ้นโดยใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่นอยลง ดังน้ันอาจสรุปไดวา
การพิจารณาจคาสหสัมพันธท่ีไดจากรหัสตัวแทนกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล เพื่อเลือกคา
สหสัมพันธท่ีอยูตามเกณฑที่กําหนดไวในสมการที่ 3.1 หากมีการกําหนดขอบเขตของการพิจารณาคา
สหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนใหแคบลงดวยวิธีการแบงคาสหสัมพันธออกเปนสวนๆ ยิ่งทําใหการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
4.3 ผลการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก 

การจําลองในหัวขอนี้เปนการจําลองเพ่ือดูผลของคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแตละรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดในกรณีที่มีการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกมีจํานวนไม
เทากันเชนเดียวกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2  แตในกรณีของเครื่องรับที่เสนอนี้การ
พิจารณาวารหัสตัวแทนใดสมควรที่นําไปขจัดออกจากคาสหสัมพนัธที่ไดจากรหัสตัวแทนแตละรหัส
ตัวแทนกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูลที่มีคาสหสัมพันธเฉลี่ยมากที่สุดและมีคามากรองลงมา
เรื่อยๆเปนจํานวน M รหัสมาขจัดออก  

การจําลองแบบของเครื่องรับท่ีเสนอในหัวขอนี้จะใชการจําลองแบบลักษณะเดียวกับการ
จําลองแบบในหัวหวขอที่ 4.1.4 โดยเปลี่ยนจากการนํารหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก เปนการเลือก
รหัสตัวแทนจํานวน M รหัสไปขจัดออก โดยกําหนดให M เทากับ 2, 4, 6 และ7 ซึ่งในกรณีที่ M = 7 
อาจกลาวไดอีกนัยหน่ึงวาเครื่องรับที่เสนอมีการนํารหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก ผลการจําลองแบบ
ในกรณีท่ีมีการเลือกจาํนวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก ท่ีคา δ = 0.2 และ δ = 0.4 สามารถแสดงได
ดังตอไปนี้  
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 กรณี δ= 0.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก กรณี δ = 0.2 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.8 พบวากรณีที่มีการเลือกรหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก 
(M=7) มีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีที่การเลือกรหัสตัวแทนจํานวน 2, 4 และ6 รหัส
ไปขจัดออก และเมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญารแทรกสอดที่เทากันพบวาการเลือก
การเลือกรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกมีจํานวนมากขึ้น (M เพิ่มขึ้น) คาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดมีคาลดลง 
ดังนั้นผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกมีจํานวนมากขึ้น สงผลใหการขจัดสัญญาณแทรก
สอดของผูใชรายอ่ืนในระบบมีประสิทธิ์ภาพมากขึ้น ทําใหเครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะที่ดีขึ้นดวย ซึ่ง
ในกรณีท่ีมีการเลือกรหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออกเปนกรณีที่ดีที่สุดสําหรับเครื่องรับที่เสนอ 
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 กรณี δ= 0.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก กรณี δ = 0.4 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.9 พบวากรณีที่มีการเลือกรหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก 
(M=7) ยังคงมีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีที่การเลือกรหัสตัวแทนจํานวน 2, 4 และ6 
รหัสไปขจัดออก  
 สรุปผลการจําลองแบบเพื่อดูผลของการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกในแตละ
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือคา M ที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการ
ตรวจวัดขอมูลนั้นพบวา การเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกมากขึ้นทําใหการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอ่ืนในระบบมีประสิทธิ์ภาพมากขึ้นตามไปดวย สงผลใหสมรรถนะของ
เครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลดีขึ้น โดยกรณีท่ีมกีารนํารหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก (M=7) 
เปนกรณีที่ดีที่สุด 
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4.4 สมรรถนะของเครื่องรับเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิง 
ในหัวขอน้ีเปนการนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับ

อางอิงในงานวิจัยที่ [7] (เครื่องรับอางอิงที่ 1) และเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [8] (เครื่องรับอางอิงที่2) 
โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดวามีสมรรถนะที่ดีกวาหรือไม โดยนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่
เสนอในหัวขอท่ี 4.1.4 ซึ่งเลือกผลการจําลองแบบที่ใหสมรรถนะในการตรวจวัดที่ดีที่สุด นั้นคือท่ี δ  มี
คาเทากับ 0.2 ไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงทั้ง 2 แบบ ดังนี้ 

 
4.4.1 ผลการเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 

เม่ือนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 
โดยเครื่องรับอางอิงท่ี 1 มีการเลือกจํานวนรหัสท่ีนําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด หรือ คา M จํานวน 3 คา ดวยกัน คือ คา M เทากับ 2, 4 และ 6 ผลการเปรียบเทียบสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการเปรยีบเทยีบระหวางเครือ่งรับท่ีเสนอกบัเครื่องรับอางอิงที่ 1 
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 จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.10 ในกรณี M เทากับ 2, 4 และ 6 ของเครื่องรับอางอิงที่ 
1 พบวาเครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 ทุกรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยดูจากคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา  
 

4.4.2 ผลการเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 
เม่ือนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 

โดย เครื่องรับอางอิงที่ 2 มีการกําหนดจํานวนระดับของคาตัวประกอบการแผ (spreading factor) ที่
ลดลงจากระดับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งก็คือตัวแปร n  ซ่ึงกําหนดให n  มีคาเปน 1, 2, 
3 และ 4  สําหรับกรณีท่ี n แตละกรณี จะมีจํานวนรหัสที่สงผลการแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัดออก 
หรือ M เทากับ 2, 4 และ 6 เหมือนกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบในกรณีที่ 1=n , 2=n  
และ 3=n  แสดงดังตอไปนี้ 

 
 กรณี 1=n  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลการเปรยีบเทียบระหวางเครือ่งรับที่เสนอกบัเครื่องรับอางอิงที่ 2 กรณี 1=n  
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จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.11 พบวาในกรณี M=2 ของเครื่องรับอางอิงที่ 2 
เครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ทุกรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด โดยดูจากคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา สวนในกรณี M=4 และ M=6 
ของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี 3 พบวา
เครื่องรับอางอิงท่ี 2  มีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับท่ีเสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดตั้งแตรอบที่ 4 ขึ้นไปเครื่องรับอางอิงท่ี 2 กลับมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ โดยในกรณทีี ่
M=6 ของเครื่องรับอางอิงท่ี 2 เริ่มมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดอยลง อันเนื่องมาจากปญหาของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปและปรากฎการณปงปอง 

สรุปผลการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ในกรณีที่ 1=n  
พบวา ตั้งแตรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 4 ขึ้นไป เครื่องรับอางอิงที่ 2 กลับมีสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลท่ีดอยกวาเครื่องรับท่ีเสนอ 

 
กรณี 2=n  
 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการเปรยีบเทยีบระหวางเครือ่งรับที่เสนอกบัเครื่องรับอางอิงท่ี 2 กรณี 2=n  
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จากผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.12 พบวาในกรณี M เทากับ 2, 4 และ 6 ของเครื่องรับ
อางอิงที่ 2 ตั้งแตรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 ถึงรอบที่ 2 เครื่องรับอางอิงที่ 2 มี
สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับท่ีเสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดมากกวารอบที่ 2 ขึ้นไป เครื่องรบัอางอิงท่ี 2 กลับมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ โดยในกรณี
ท่ี M=4 และ M=6 เครื่องรับอางอิงที่ 2 ประสบปญหาของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไป 

สรุปผลการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณีที่ 
2=n  พบวา เครื่องรับอางอิงท่ี 2 มีสมรรถนะแงของอัตราบิตผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นดีกวาเครื่องรับที่เสนอ 

ตั้งแตจํานวนรอบขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 ถึงรอบที่ 2 แตหลังจากจํานวนรอบการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 3 ขึ้นไป เครื่องรับอางอิงที่ 2 กลับมีสมรรถนะท่ีดอยกวาเครื่องรับท่ีเสนอ โดย
ความแตกตางของคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณี
ท่ี 2=n มีความแตกตางของคาอัตราบิตผิดพลาดมากกวาในกรณีท่ี 1=n  
 

กรณี 3=n  
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการเปรยีบเทยีบระหวางเครือ่งรับที่เสนอกบัเครื่องรับอางอิงที่ 2 กรณี 3=n  
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 จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.13 พบวาในกรณี M=2 ของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 2 เครื่องรับอางอิงที่ 2 มีสมรรถนะในแงของ
อัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นดีกวาเครื่องรับที่เสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต
รอบท่ี 3 ขึ้นไปเครื่องรับอางอิงที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ สวนกรณีที่ M=4 ของ
เครื่องรับอางอิงท่ี 2 ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 เครื่องรับอางอิงที่ 2 มีสมรรถนะ
ดีกวาเครื่องรับที่เสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 2 ขึ้นไปเครื่องรับ
อางอิงที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ และในกรณีสุดทาย M=6 เครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะ
ดีกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 ทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
 สรปุการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณีที่ 3=n  
พบวาในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 1 ถึงรอบที่ 2 เครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะใน
แงของอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นดอยกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณีที่ M=2 แตเมื่อรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นตั้งแตรอบท่ี 3 ขึ้นไป เครื่องรับที่เสนอกลับมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับ
อางอิงที่ 2  
 จากการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับอางอิงท่ี 2 กับเครื่องรับที่เสนอที่ผานมาทั้ง 3 กรณี 
อาจกลาวไดวาเครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลดีกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 
เม่ือจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น  
  
4.5 สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ 

จุดมุงหมายของการใชเครื่องรับท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด คือ ตองการใหสมรรถนะของ
เครื่องรับในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้น ในหัวขอนี้จึงเปนการจําลองแบบเพื่อศึกษาดูวา หากมีการ
ใชเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลของผูใช จะมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอดีกวา
การใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดามากนอยเพียงไร โดยในการจําลองแบบ มีขอกําหนดเปนไปดัง
หัวขอที่ 4.1.4 และเลือกใชคา δ = 0.2 ผลการจําลองแบบแสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 สมรรถนะของเครื่องรับท่ีดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรบัที่เสนอ กรณทีี่δ = 0.2 
 

 จากผลการจําลองแบบในกรณีที่ δ = 0.2  พบวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลจะดีขึ้น โดยดูไดจากคาอัตราบิต
ผิดพลาดที่ลดลง หากเครื่องรับท่ีเสนอไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ
ในการตรวจวัดขอมูลจะใกลเคียงกันกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดามาก แตหาก
เครื่องรับที่เสนอมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําใหอัตราบิต
ผิดพลาดลดลงจากเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 0.80% และเมื่อขจัดสัญญาณ
แทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลงมากกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอด
จํานวน 1 รอบ อยูประมาณ 0.65% ซึ่งหากเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีกรวมเปนจํานวน 3 รอบ 
และ 4 รอบ จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลงมากกวาจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดลาสุด 
คือ 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.28% และ 0.06% ตามลําดับ รวมแลวเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ ท่ีคา SNR = 8 dB จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลงจากกรณีที่ใช
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 1.79% 
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4.6 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับ 
ในหัวขอน้ีเปนการเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 และ

เครื่องรับอางอิงที่ 2 ซึ่งการพิจารณาความซับซอนจะใชการนับจํานวนฟลอปที่ใชในการตรวจวัดขอมูล
ออกมาจํานวน 1 เฟรม (frame) โดยมีหนวยของความซับซอนเปนฟลอปตอเฟรม (flops/frame) ดังท่ีได
กลาวไปแลวในหัวขอท่ี 3.6 การเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมสามารถแบงความซับซอน
ออกมาได 3 ประเภท ไดแก ความซับซอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด ความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการ
ลบ  และความซับซอนที่เกิดจากการคูณ ผลของการเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมใน
เครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับที่นํามาอางอิง สามารถอธิบายไดดังตอนี้ 

 
4.6.1 ผลการเปรียบเทียบความซับซอนกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 

 ผลการเปรียบเทียบความซับซอนของการคํานวณระหวางเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรับ
อางอิงท่ี 1 ในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีการเลือกจํานวน
รหัสท่ีนําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ คา M จํานวน 3 คา ดวยกัน คือ 
คา M เทากับ 2, 4 และ 6 สวนเครื่องรับที่เสนอใชแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1.4 โดยนํารหัสตัวแทนทุก
รหัสไปขจัดออก ผลการเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด ความซับซอนซ่ึงเกิด
จากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกดิจากการคูณ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.15 

 

 
                                                             (ก) 
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                      (ข)                                                                                           (ค) 

รูปที่ 4.15 ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรบัอางอิงที่ 1 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด   (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 
 

จากผลการเปรียบเทียบความซับซอนในรูปที่ 4.15 พบวา คาความซับซอนของเครื่องที่
เสนอและเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยที่ความ
ซับซอนของเครื่องรับที่เสนอมีคามากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
เพิ่มมากขึ้น ความแตกตางของคาความซับซอนระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 มีคา
เพิ่มขึ้นดวย น้ันแสดงวาเครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนที่เพิ่มขึ้นมากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 1 เมื่อ
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น สาเหตุที่ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอมีคา
มากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 1 น้ันอาจเนื่องมาจากเครื่องรับที่เสนอเลือกรหัสท่ีนํามาขจัดออกมากกวา
เครื่องรับอางอิงท่ี 1 และวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ใชสําหรับเครื่องรับท่ีเสนอเปนวิธีการ
ขจัดสัญาญาณแทรกสอดแบบการฉายซึ่งมีความซับซอนมากกวาวิธีการขจัดสัญาญาณแทรกสอดแบบ
นําไปลบออก 

 
4.6.2 ผลการเปรียบเทียบความซับซอนกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 

เม่ือเปรียบเทียบความซับซอนของการคํานวณระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับ
อางอิงท่ี 2 ในลักษณะเดียวกันกับขอที่ 4.6.1 โดยเครื่องรับอางอิงที่ 2 มีการกําหนดจํานวนระดับของ
คาตัวประกอบการแผ (spreading factor) ที่ลดลงจากระดับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งก็
คือตัวแปร n  ซึ่งโดยเปรียบเทียบในกรณีที่ n  มีคาเปน 1 และ 2  สําหรับกรณีที่ n แตละกรณี จะมี
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จํานวนรหัสท่ีสงผลการแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัดออก หรือ M เทากับ 2, 4 และ 6 ผลการเปรียบเทียบ
สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 
กรณี 1=n  

 

 
                                                                   (ก) 
 

   
                       (ข)                                                                                          (ค) 
รูปท่ี 4.16 ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรบัอางอิงท่ี 2 กรณี 1=n  

เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด   (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 
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กรณี 2=n  
 

 
                                                                   (ก) 

 

   
                       (ข)                                                                                           (ค) 

รูปที่ 4.17 ความซับซอนของเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรบัอางอิงที่ 2 กรณี 2=n  
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด   (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 

 
จากผลการเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ท้ังสอง 

กรณีพบวาเครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 สาเหตุที่เครื่องรับที่เสนอมีคา
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ความซับซอนมากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 มีเหตุผลเหมือนกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 คือเรื่องรับที่เสนอมี
การเลือกจํานวนรหัสที่นํามาขจัดออกที่มากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 และการใชวิธีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบการฉายมีความซับซอนมากกวาวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก  

สรุปความซับซอนของการคํานวณโดยใชวิธีการนับจํานวนฟลอปของเครื่องรับที่เสนอ
ในการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 เฟรม (frame) เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ
เครื่องรับอางอิงที่ 2 พบวาเครื่องรับท่ีเสนอมีคาความซับซอนของการคํานวณมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 
1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 อยูพอสมควรเพื่อแลกกับอัตราบิตผิดพลาดที่ลดต่ําลง ซึ่งบางกรณีความ
ซับซอนของการคํานวณที่เพิ่มขึ้นนี้อาจจะคุมคาเมื่อเทียบกับการใชเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับ
อางอิงที่ 2 เชนในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีจํานวนรหัสที่สงผลการแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัด
ออก (M) เทากับ 2 ท่ีรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนของ
การคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 74.97% แตสามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดลงไดประมาณ 78.08% หรือใน
กรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ท่ีมีการเลือกจํานวนรหัสไปขจัดออกเทากับ 2 และมีการลดระดับคาตัว
ประกอบการแผลง 2 ระดับ ( 2=n ) ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมี
ความซับซอนของการคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 58.35% แตสามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดลงได
ประมาณ 86.67% แตก็มีบางกรณีความซับซอนของการคํานวณที่เพิ่มขึ้นนี้อาจไมคุมคาเมื่อเทียบกับการ
ใชเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 เชนในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีจํานวนรหัสท่ีสงผลการแทรกสอดที่
เลือกนําไปขจัดออกเทากับ 4 ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมีความ
ซับซอนของการคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 66.67% แตสามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดลงไดเพียง
ประมาณ 50.12% หรือในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ที่มีการเลือกจํานวนรหัสไปขจัดออกเทากับ 2 
และมีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลง 1 ระดับ ( 1=n ) ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
รอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนของการคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 73.07% แตสามารถลดคา
อัตราบิตผิดพลาดลงไดเพียงประมาณ 52.94% ดังนั้นจะสังเกตุไดวาท่ีรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนออาจมีสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นทั้ง 2 แบบคือ แบบ
คุมคาและแบบไมคุมคาเมื่อเทียบกับความซับซอนของการคํานวณที่เพ่ิมขึ้น แตเมื่อรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 ประสบปญหาการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่มากเกินไป จึงทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นแบบ
คุมคาเมื่อเทียบกับความซับซอนของการคํานวณที่เพิ่มขึ้น ท้ังนี้ท้ังนั้นก็คงขึ้นอยูกับการนําไปใชงานใน
แตละประเภท หากการนําไปใชงานท่ีตองการใหมีคาอัตราบิตผิดพลาดต่ําๆ ก็ยอมตองมีความซับซอน
ของการคํานวณเพิ่มมากขึ้นดวยเชนกัน 



บทที่ 5 
สรุป 

 
 วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดของขายเช่ือมโยงขาลงใน
ระบบสื่อสาร W-CDMA ซ่ึงในการศึกษาไดใชวิธีการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรขึ้นมา และไดผล
ของการจําลองแบบออกมาดังในบทกอนหนานี้ ในบทนี้จึงจะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษามา 
ในมุมมองของสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลจากการใชเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอด 
และสุดทายเปนขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 
5.1  สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยใชเครื่องรับที่ขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส หรือเรียกวาเครื่องรับที่เสนอ ซ่ึงเครื่องรับที่เสนอนี้ ได
พิจารณาใหขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกดิจาก MAI (Multiple Access Interference) เปนหลกั จากผล
การจําลองแบบเพื่อศึกษาสมรรถะของเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : 
BER) ที่เกิดขึ้น สามารถสรุปผลการจําลองแบบไดดังตอไปนี้ 
 

- เมื่อใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก พบวาเครื่องรับที่เสนอมี BER ลู
ออก ซ่ึงเกิดจาก over cancellation หรือ ping-pong effect ทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลที่ดอยลงไป แตสามารถบรรเทาปญหาที่เกิดขึ้นไดโดยการใชวิธีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบการฉาย แตการใชวิธีขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉายทําใหเครื่องรับที่เสนอมี
ความซับซอนของอัลกอริทึมเพิ่มขึ้นดวย 

- การกําหนดคา δ  ใหมีคาต่ําๆ ทําใหประสิทธิภาพในการขจัดสัญญาณแทรกสอดของ
เครื่องรับที่เสนอดีขึ้น   

- การพิจารณาคาสหสัมพันธ หากแบงชวงการพิจารณาคาสหสัมพันธ (P) ใหมากขึ้น ทํา
ใหเครื่องรับที่เสนอมีคา BER ลดลงมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่เทากนั 

- การเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นํามาขจัดออกหรือ M มีคามากขึ้น ทําใหเครื่องรับที่เสนอ
มีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น 
 

เมื่อนําเครื่องรับที่เสนอนี้ไปเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่ไดมีผูเสนอไวกอนหนานี้ 
คือ เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน (Interference 
cancellation receiver by combined-interfering signals) หรือเรียกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ
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เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (Inter-code group interference 
cancellation receiver) หรือเรียกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 ผลจากการจําลองแบบที่ไดออกมา เพื่อดู
สมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกันในการตรวจวัดขอมูล พบวา เครื่องรับที่เสนอนั้นมีสมรรถนะที่
ดีกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 สวนในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 2 นั้นเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะที่
ดีกวาเมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นตั้งแตรอบที่ 4 ขึ้นไป ดังนั้นจึงอาจกลาว
ไดวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นๆในระบบของเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ 
สามารถนํารหัสตัวแทน (representative code) ที่ไดจากการแบงกลุมรหัสตามความสัมพันธระหวาง
รหัสแม (mother code) และรหัสลูก (child code) ในแตละกลุมรหัสตามที่เสนอไว มาแทนกลุมรหัส
แผของผูใชรายอ่ืนๆในระบบ นอกจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับแลวในวิทยานิพนธ
นี้ยังไดพิจารณาความซับซอนของการคํานวณในเครื่องรับที่เสนอดวย และเมื่อนําความซับซอนที่
ไดไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 ปรากฎวา เครื่องรับที่เสนอมี
ความซับซอนมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 สาเหตุอันเนื่องมาจากเครื่องรับที่
เสนอมีจํานวนรหัสที่เลือกนําไปขจัดออกมากกวาและผลจากการใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบการฉายที่มีความซับซอนมากกวาแบบการนําไปลบออกจึงทําใหเครื่องรับที่เสนอมีความ
ซับซอนมากกวา  

การนํารหัสตัวแทนที่ไดจากการแบงกลุมรหัสแผตามความสัมพันธระหวางรหัสแมกับรหัส
ลูกในแตละกลุมรหัสมาใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับ สําหรับขายเชื่อมโยงขาลง
ในระบบสื่อสาร W-CDMA ตามที่ไดเสนอไวนั้น ถึงแมจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
ขึ้นเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากขึ้น แตความซับซอนของอัลกอริทึมยังคงมี
ความซับซอนสูง จากการศึกษาและผลของการจําลองแบบที่ไดในงานวิทยานิพนธนี้ทั้งหมดคง
พอที่จะเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนํารหัสตัวแทนที่ไดเสนอ ไปปรับปรุงและพัฒนาให
มีความซับซอนของอัลกอริทึมใหต่ําลงและเหมาะที่จะนําไปใชกับเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่ ตอไป
ในอนาคต 
 
5.2  ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวิทยานิพนธนี้ คือ ตามความเปนจริงแลว
คาตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) ของผูใชเปลี่ยนแปลงจาก 128 (ผูใชเสียง) ถึง 8 (ผูใช
ขอมูล) ดังนั้นคาตัวประกอบการแผที่ SF = 2  และ SF = 4 จึงไมมีผูใชอยูจริง ดังนั้นการแบงกลุม
รหัสเพื่อหารหัสตัวแทนอาจแบงกลุมไดในอีกลักษณะหนึ่งตามความสัมพันธระหวางรหัสแมกับ
รหัสลูก ซ่ึงการแบงกลุมแบบใหมอาจผลตอสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล 
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