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 This thesis proposed multicode tri-rate CDMA systems using biorthogonal or biorthogonal 
multicode scheme on high-rate users for the objective of improving the up-link performance. This 
applyment reduces high-rate signal’s peak power that might cause a nonlinear distortion problem at 
power amplifiers. By biorthogonal schemes, the peak power of a signal can be fixed to a constant, 
different from multicode scheme’s case where the peak power of a signal increases with data rate. 
Moreover, interferences occuring from signal using biorthogonal or biorthogonal multicode scheme 
are lower than those occuring from signal using multicode scheme. This characteristic increases 
reliability in bit detections. Groupwise parallel interference cancellation that tends to cancel 
interference for high-rate users is used to be a receiver of the system that uses biorthogonal or 
biorthogonal multicode scheme on high-rate users. With this receiver, reliable estimated multicode 
low-rate and medium-rate’s data will be fed back to cancel the interferences for biorthogonal or 
biorthogonal multicode high-rate users 
 The results of multicode tri-rate CDMA systems using biorthogonal or biorthogonal multicode 
scheme on high-rate users with the groupwise parallel interference cancellation, comparing with tri-
rate CDMA systems that use multicode scheme at all users with parallel interference cancellation, 
show that the proposed systems give higher performances on low-rate and medium-rate users and on 
high-rate users with rather high SNR. 
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สารบัญ (ตอ) 
 

บทที่  หนา 
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สารบัญตาราง 
 

  หนา 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปแตละแบบ      9 
ตารางที่ 1.2 เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบ     15 
ตารางที่ 2.1 จํานวนรหัสทีจ่ําเปนสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ      38 
ตารางที่ 2.2 คากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ยสําหรบัผูใชขอมูลอัตราตางๆ   39 
ตารางที่ 4.1 จํานวนผูใชที่ใชในหวัขอที่ 4.2 – 4.5 และจาํนวนบิตขอมลูที่ใช 

ในทุกหัวขอการวิจัย         66 
ตารางที่ 4.2 กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณที่ใชในระบบ A และระบบ B    68 
ตารางที่ 4.3 เวลาประวิงทีใ่ช สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย อัตรากลาง 4 ราย  

และอัตราสูง 3 ราย ตามลําดับ        94 
ตารางที่ 4.4 จํานวนผูใชที่ใชในการทดสอบสมรรถนะเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช   103 
ตารางที่ 4.5 ผลสรุปเปรียบเทียบระบบโดยรวม      108 



สารบัญรูป 
 

  หนา 
 
รูปที่ 1.1     ลักษณะการเรยีงตัวของสัญลักษณของ  (ก) 4-QAM  (ข) 16-QAM        11  
รูปที่ 1.2     รูปแบบการสงเชิงความถี่ของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

   สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ                 12 
รูปที่ 1.3     รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

     สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ                           12 
รูปที่ 1.4     รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

     สําหรับแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา                   13 
รูปที่ 1.5     รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 2 เทา 

     สําหรับแบบแผนหลายรหัส                   14 
รูปที่ 1.6     ตัวอยางคณุลักษณะของตัวขยายกําลังทัว่ไป                  16 
รูปที่ 2.1     ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสตั้งฉาก                          22 
รูปที่ 2.2     ตัวอยางสหสมัพันธขามของรหัสตั้งฉาก                    22 
รูปที่ 2.3     ตัวอยางอัตสหสัมพันธของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม                  23 
รูปที่ 2.4     ตัวอยางสหสมัพันธขามของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทียม                         23 
รูปที่ 2.5     ตัวอยางการตัดสินบิตผิดพลาดจากผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน             25 
รูปที่ 2.6     แบบจําลองการรับสงขอมูลของระบบ DS-CDMA พื้นฐาน                               25 
รูปที่ 2.7     ลักษณะสมบัติของตัวขยายสญัญาณเมื่อใชคา p = 1, 2, 4 และ 10                                 28 
รูปที่ 2.8     ตัวอยางชองสญัญาณที่เกิดเฟดดิงหลายวิถี               29 
รูปที่ 2.9     แบบจําลองดานสงของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  

     ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา               31 
รูปที่ 2.10   แบบจําลองดานรับของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  

     ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา                                    33 
รูปที่ 2.11   ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R      35 
รูปที่ 2.12   ลักษณะภาครบัของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R      35 
รูปที่ 2.13   ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 

     โดยใชอัตราขอมูล 4R                37 
รูปที่ 2.14   ลักษณะภาครบัของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  

     โดยใชอัตราขอมูล 4R              37 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 2.15 เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบอัตราเดียว    40 
รูปที่ 2.16   เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบสามอัตรา 

     ที่ใชแบบแผนหลายรหัส               42 
รูปที่ 3.1    แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสใน 

     ผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอล 
     ในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)                  47 

รูปที่ 3.2     แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสใน 
     ผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอล 
     ในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)                 48 

รูปที่ 3.3   แบบจําลองภาคสงของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  
     ที่ใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R)                        51 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองภาครับของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 
    ที่ใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R)                 51 

รูปที่ 3.5     แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
     ในผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผน 
     ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)     53 

รูปที่ 3.6    ชุดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงของแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสที่ใช   54 
รูปที่ 3.7     แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสใน 

     ผูใชขอมูลอัตรากลาง (2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผน 
     ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R)                               55 

รูปที่ 3.8     แผนภูมิบล็อกของเครื่องรับแบบหักลางสญัญาณรบกวนเปนกลุมที่ม ี
     การปอนกลับเพื่อมุงหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกบัผูใชขอมูลอัตราสูง                 57  

รูปที่ 3.9  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมลูอัตรากลางและต่ํา         58 
รูปที่ 3.10 การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมลูอัตราสูง  

     สําหรับระบบในหวัขอที ่3.1               61 
รูปที่ 3.11 การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมลูอัตราสูง  

     สําหรับระบบในหวัขอที ่3.2               61 
รูปที่ 4.1  การแจกแจงของสัมประสิทธิ์การลดทอนขนาดสัญญาณแบบเรยลีที่ใชในการวิจัย      69 

ฐ 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.2  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A)             72 
รูปที่ 4.3  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  

ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A)         72 
รูปที่ 4.4  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  

ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A)              73 
รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 

ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของ 
ผูใชอัตรากลาง (ระบบ B)         74 

รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของ 
ผูใชอัตรากลาง (ระบบ B)         75 

รูปที่ 4.7 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของ 
ผูใชอัตรากลาง (ระบบ B)         75 

รูปที่ 4.8  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    78 

รูปที่ 4.9  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    78 

รูปที่ 4.10  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    79 

รูปที่ 4.11  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    79 

รูปที่ 4.12  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    80 

รูปที่ 4.13  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง เมื่อ SNR ของ 
ผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB    80 

รูปที่ 4.14  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา    83 

ฑ 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา    84 
รูปที่ 4.16  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา    84 
รูปที่ 4.17  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง   85 
รูปที่ 4.18  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง   86 
รูปที่ 4.19  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง   86 
รูปที่ 4.20  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง    87 
รูปที่ 4.21  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง    88 
รูปที่ 4.22  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง    88 
รูปที่ 4.23  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      90 

รูปที่ 4.24  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      90 
รูปที่ 4.25  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      91 

รูปที่ 4.26  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 
     ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี     92 

ฒ 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.27  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 

     ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      92 

รูปที่ 4.28  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
     ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี      93 
รูปที่ 4.29  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส        95 

รูปที่ 4.30  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส        96 
รูปที่ 4.31  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส        96 

รูปที่ 4.32  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 
      ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

 (ระบบ B) ทีส่งสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนสั       97 
รูปที่ 4.33  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 

      ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  
 (ระบบ B) ทีส่งสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนสั       98 

รูปที่ 4.34  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
      ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

 (ระบบ B) ทีส่งสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนสั       98 
รูปที่ 4.35  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

      ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี     99 

ณ 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
 
รูปที่ 4.36  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  

      ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี   100 

รูปที่ 4.37  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
      ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี   100 
รูปที่ 4.38  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 
       ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี  101 
รูปที่ 4.39  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 
       ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี  102 
รูปที่ 4.40  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
       ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง  

(ระบบ B) ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี  102 
รูปที่ 4.41  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสญัญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น        104 

รูปที่ 4.42  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น       105 
รูปที่ 4.43  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  

     ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น       105 

รูปที่ 4.44  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น      106 

ด 



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.45  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบที่ใช 

ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น     107 

รูปที่ 4.46  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบที่ใช 
ตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงที่สุดของผูใชอัตรากลาง  
(ระบบ B) เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น     107 

รูปที่ ข.1     ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสแบบสุม                       125 
รูปที่ ข.2     ตัวอยางสหสมัพันธขามของรหัสแบบสุม                  125 

ต 



บัญชีคําศัพท 
 

การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ Frequency Division Multiple Access 
   ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา Time Division Multiple Access 
   ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส Code Division Multiple Access 
   ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดจัดลําดับ Direct Sequence - Code Division 
  เขาถึงโดยตรง   Multiple Access ยอวา DS-CDMA 
การจัดลําดับเขาถึงโดยตรง Direct Sequence ยอวา DS 
ความกวางแถบ bandwidth 
รหัสแผ spreading code 
ชิพ chip 
แผ spread 
รวมกลับ despread 
การตัดสินบิต bit decision 
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร Matched filter หรือ Conventional  
    receiver 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย Multiuser detection ยอวา MUD 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน Multiple Access Interference ยอวา  
    MAI 
สถานีฐาน base station 
สถานีเคลื่อนที่ mobile station 
การสงขอมูลขาขึ้น หรือขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up link หรือ Reverse link 
การสงขอมูลขาลง หรือขายเชื่อมโยงขาลง Down link หรือ Forward link 
เครื่องรับที่เหมาะที่สุด Optimum receiver 
เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป Sub-optimum receiver 
เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear receiver 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating detector ยอวา DD 
เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลีย่กําลังสองของ Minimum Mean Square Error Receiver 
   คาผิดพลาดต่ําที่สุด    ยอวา MMSE 
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เครื่องรับแบบไมเชิงเสน Non-linear Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน Parallel Interference Cancellation  
    ยอวา PIC   
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางตอเนื่อง Successive Interference Cancellation 
    ยอวา SIC 
เครื่องรับแบบนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ Decision-feedback detector 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได Adaptive multiuser detection 
การประวิง delay 
การสื่อสารแบบแบงรหัสแบบหลายอัตรา Multirate CDMA 
แบบแผนหลายอัตรา  Multirate scheme 
มัลติเพลกซ multiplex 
ดีมัลติเพลกซ  demultiplex 
แบบแผนที่ใชการมอดูเลตหลายคา  Multi-modulation scheme 
แบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ  Variable chip rate scheme 
แบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา  Multi-spreading factor 
แบบแผนหลายรหัส  Multicode scheme 
อัตราสวนแผ  spreading factor หรือ spreading ratio 
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล Near-far resistance 
อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  peak-to-average ratio ยอวา PAV 
ความผิดเพีย้นแบบไมเชิงเสน  Nonlinear distortion 
การมอดูเลตแบบไบออรทอกอนอล  Biorthogonal modulation 
แบบแผนไบออรทอกอนอล  Biorthogonal scheme 
การมอดูเลตแบบไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  Biorthogonal Multicode modulation  
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสั  Biorthogonal Multicode scheme 
สัญญาณยอย sub-stream 
ซิงโครนัส synchronous 
อะซิงโครนัส asynchronous 
เฟดดิงแบบเรยลี  Rayleigh fading  
สหสัมพันธขาม cross-correlation 
อัตสหสัมพันธ auto-correlation 
รหัสยาว long code 
รหัสส้ัน short code 
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รหัสตั้งฉาก  Orthogonal code หรือ OG code 
ลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม  Pseudorandom Noise sequence หรือ  
    PN squence 
รหัสแบบสุม random code  
เฟดดิงหลายวถีิ Multipath fading 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far effect  
การควบคุมกําลัง power control 
การควบคุมกําลังแบบสมบูรณ perfect power control 
การควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ imperfect power control 
ตัวขยายสัญญาณ power amplifier ยอวา PA 
ระบบสามอัตรา tri-rate system 
แบบจําลองระบบ system model 
อัตราความผิดพลาดบิต  bit error rate ยอวา BER  
อัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  signal-to-noise ratio ยอวา SNR 
การทําใหเปนบรรทัดฐาน normalization  
 
AWGN  เปนตัวยอของ  Additive White 
     Gaussian Noise 
S/P เปนตัวยอของ Serial-to-Parallel  
    Conversion      
P/S เปนตัวยอของ Parallel-to-Serial  
    Conversion 
 
 
  
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่โดยทั่วไปจะเปดโอกาสใหผูใชหลายรายเขาใชทรัพยากรโครง 
ขายรวมกัน ดังนั้น จึงตองมีการจัดการใหผูใชแตละรายเขาใชทรัพยากรโครงขายดวยความเทาเทียม
กัน  การจัดการดังกลาวเรียกวา การเขาถึงหลายทาง (Multiple Access) ซ่ึงระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใน
ยุคแรกๆ นั้น จะใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access, 
FDMA) ซ่ึงเปนการจัดสรรทรัพยากรความถี่ใหกับผูใชแตละราย ตอมาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้น 
การจัดสรรทรัพยากรความถี่เพียงอยางเดียวไมเพียงพอตอจํานวนผูใช  การเขาถึงหลายทางแบบแบง
เวลา (Time Division Multiple Access, TDMA) ซ่ึงเปนการแบงชวงเวลาใหผูใชแตละรายรวมกับ
การแบงความถี่ในแบบเดิมจึงถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มการรองรับจํานวนผูใชที่มากขึ้น  อยางไรก็ตามการ
เขาถึงหลายทางดวยวิธีดังกลาวยังมีขอจํากัดในดานความจุของระบบ จึงไดมีการนําวิธีการเขาถึง
หลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access, CDMA) มาใช โดยอาจเรียกระบบสื่อ 
สารที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสวา ระบบ CDMA 

ระบบ CDMA เปนระบบที่แบงแยกสัญญาณของผูใชแตละรายดวยรหัสท่ีตางกัน โดยผู 
ใชจะสามารถใชทรัพยากรความถี่ และทรัพยากรเวลาไดอยางเต็มที่ ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาระบบ 
CDMA เปนระบบที่ไมมีขอจํากัดทางดานความจุที่แนนอน ทั้งนี้เนื่องจากความจุของระบบจะถูก
จํากัดดวยจํานวนรหัสที่ใชและคาสัญญาณแทรกสอดที่เพิ่มขึ้นจากจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้นในระบบ 
แทนที่จะเปนทรัพยากรความถี่และเวลาดังเชนในกรณีที่ใชการเขาถึงหลายทางแบบเดิม ดวยเหตุนี้
ระบบ CDMA จึงไดรับการคาดหมายวาจะเปนระบบสื่อสารที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการสื่อ 
สารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 

โดยทั่วไป ระบบ CDMA มีวิธีการแบงแยกผูใชดวยรหัสหลายวิธี อาทิเชนวิธีการแบบ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping , FH) และวิธีการแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (Direct 
Sequence , DS)  สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะระบบ CDMA ที่ใชวิธีการแบบจัดลําดับ
เขาถึงโดยตรง หรือเรียกวาระบบ DS-CDMA เทานั้น เนื่องจากเปนวิธีการท่ีมีความซับซอนต่ํา และ
ไดมีการนํามาใชในเชิงพาณิชยแลว  อยางไรก็ตามการใชระบบ DS-CDMA อาจตองประสบปญหา
เกี่ยวกับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น ซ่ึงเกิดจากรหัสไมตั้งฉากกันโดยสมบูรณ นอกจากนี้
ปรากฏการณใกล-ไกลจะทําใหปญหาดังกลาวเพิ่มมากขึ้น อยางไรกต็าม การควบคุมกําลังและการ
ใชเครื่องรับแบบผูใชหลายรายจะชวยลดปญหาดังกลาวไดมาก 
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ในบทนี้จะกลาวอารัมภบทถึงความเปนมา และความรูเบื้องตนของระบบ CDMA จากนั้น
จะกลาวแนะนําเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีผูเสนอขึ้นมา รวมไปถึงขอดีขอเสียของเครื่องรับ
ชนิดตางๆ ในสวนทายจะกลาวถึงแนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตงาน ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ตลอดจนภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท และการนิยามสัญลักษณที่ใชในวทิยานิพนธ 
 

1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA 
 

ระบบสื่อสาร CDMA ถูกนํามาใชงานครั้งแรกโดยกองทัพสหรัฐอเมริกาในสมัยสงคราม 
โลกครั้งที่ 2   ดวยเหตุผลสําคัญทางดานการรักษาความปลอดภัยในการขาว และความทนทานตอ
การถูกรบกวน โดยแตเดิมนั้นเรียกวา การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) ซ่ึงมีที่มา
จากวิธีการที่ทําใหขอมูลดั้งเดิมที่มีความกวางแถบแคบถูกแผออกเปนขอมูลท่ีมีความกวางแถบกวาง
ขึ้นกวาเดิมในระหวางการสง  ทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวนที่มีความกวางแถบแคบ และยากตอ
การดักฟงจากศัตรู ทั้งนี้การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ มีอยูดวยกัน 2 ประเภทใหญ ๆ [1] คือ  
 

1) ชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping, FH)  อาจกลาวไดวาเปนวิธีการแผดวย
รหัสทางความถี่ โดยความถี่ทั้งหมดที่ใชจะถูกแบงออกเปน N ชอง  ทั้งนี้การสงบิตขอมูลจะมี
การเปลี่ยนแถบความถี่ที่ใชสงไปตามชวงความถี่ทั้ง N ชองนั้น  ซ่ึงรูปแบบการเปลี่ยนแถบ
ความถี่จะสอดคลองกับรหสัของผูใชรายนั้น ๆ 

2) ชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence, DS)  อาจกลาวไดวาเปนวิธีการแผดวยรหัส
ทางเวลา โดยในการสงขอมูล ขอมูลแตละบิตจะถูกแทนที่ดวยรหัสที่มีจํานวนของบิตมากกวา 
ทั้งนี้จะเรียกแตละบิตของรหัสวา ชิพ 

ตอมา เทคโนโลยีการมอดเูลตแบบสเปกตรัมแผไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อวัตถุประสงคในเชิง
พาณิชย โดยไดพัฒนาเปนการเขาถึงหลายทางแบบใหม เรียกวา การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส 
(CDMA)  ซ่ึงจะชวยแกปญหาในดานความจุที่จํากัดในการเขาถึงหลายทางแบบเดิม ระบบ CDMA 
ที่นํามาใชในเชิงพาณิชยในปจจุบันอยูบนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดจัดลําดับ
เขาถึงโดยตรง หรือเปนที่รูจักกันในชื่อ DS-CDMA  

ระบบ CDMA จะอนุญาตใหผูใชหลายรายสงขอมูลดวยแถบความถี่ และชวงเวลาเดียวกัน
ได  ทั้งนี้สัญญาณของผูใชแตละรายจะถูกแยกแยะดวยรหัสที่แตกตางกันไป โดยรหัสดังกลาวเรียก 
วา ลําดับลายมือช่ือ (signature sequence) หรือ รหัสแผ (spreading code)  ในภาคสง บิตขอมูลของผู 
ใชแตละรายจะถูกเปลี่ยนเปนรหัสแผของผูใชรายนั้นๆ บนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัม
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แผชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรงที่กลาวมาแลวขาวตน และผูใชแตละรายจะสงขอมูลที่ถูกแผแลวออก
สูชองสัญญาณดวยแถบความถี่และชวงเวลาเดียวกัน ทําใหในชองสัญญาณจะประกอบดวยขอมูลที่
ถูกแผแลวของผูใชหลายๆ รายรวมกัน ดังนั้นที่ภาครับจําเปนตองทราบรหัสสําหรับผูใชรายหนึ่งๆ 
สําหรับการแผกลับ (despread) เพื่อรับทราบขอมูลของผูใชรายนั้น   กลาวโดยสรุปคือ ขอมูลของผู 
ใชแตละรายจะแบงกันใชชองสัญญาณดวยรหัสแผที่ใชในการสงนั่นเอง    

ประวัติศาสตรในเชิงพาณิชยของระบบ CDMA เริ่มตนในป ค.ศ. 1989  โดยบริษัท 
QUALCOMM ของสหรัฐอเมริกาไดนําระบบ DS-CDMA มาใชเปนระบบสื่อสารสําหรับโทรศัพท 
เคลื่อนที่ โดยในระยะแรกนั้นระบบ CDMA ยังไมเปนที่แพรหลายและไมไดรับการยอมรับเทาที่ 
ควร บริษัท QUALCOMM จึงไดทําการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่องจนอีก 4 ปใหหลัง 
Telecommunications Industry Association (TIA) จึงยอมรับใหระบบ DS-CDMA เปนมาตรฐาน
ของการตอรวมทางอากาศ (air-interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่แบบดิจิทัลเซลลูลาร 
(digital cellular) ยุคที่ 2  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ.1993  โดยมาตรฐานนี้มีชื่อวา มาตรฐาน IS-95 
ซ่ึงจะกําหนดใหชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบเปน 1.228 MHz   ทั้งนี้มาตรฐานดังกลาว
ไดถูกใชมาจนถึงปจจุบัน 

ในอนาคตอันใกลนี้ ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่ใชจะเปนระบบการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ใน
ยุคที่ 3  ตาม มาตรฐาน Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ของยุโรป  และ
มาตรฐาน International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) ของนานาชาติ ทั้งนี้ระบบ 
ส่ือสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 นี้มีความตองการการรองรับความจุที่มากขึ้น ตลอดจนการบริการที่หลาก 
หลาย ทําใหการเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (FDMA) รวมทั้งการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา 
(TDMA) ซ่ึงมีขีดจํากัดในหลายๆ ดานไมสามารถรองรับความตองการดังกลาวได  ดังนั้นระบบ 
DS-CDMA จึงไดรับการคาดหมายวาจะเขามามีบทบาทสําคัญตอการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ในยุคที่ 3  
โดยมีมาตรฐานของการตอรวมทางอากาศที่อยูในระหวางการพัฒนาอยู 2 มาตรฐาน ก็คือ มาตรฐาน 
WCDMA ของยุโรปและญี่ปุน  และมาตรฐาน CDMA2000 ของอเมริกาเหนือ  ซ่ึงทั้งสองมาตรฐาน
นี้ กําหนดใหชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบ 5 MHz ขึ้นไป เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับมาตร 
ฐาน IS-95 ซ่ึงมีความกวางแถบเพียง 1.2288 MHz  จึงเรียกมาตรฐาน IS-95 วา CDMA แถบแคบ 
(Narrowband CDMA)  และเรียกมาตรฐาน WCDMA และ CDMA2000 วา CDMA แถบกวาง 
(Wideband CDMA) [2,3] 
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1.2 เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม หรือเคร่ืองรับแบบแมตชฟลเตอร (Conventional Receiver หรือ 
Matched Filter, MF) 

 

เครื่องรับพื้นฐานที่ใชในระบบ DS-CDMA จะเปนเครื่องรับที่มีลักษณะเปนแมตช
ฟลเตอร ซ่ึงจะใชเพียงรหัสของผูใชรายที่สนใจในการตรวจรับสัญญาณของผูใชดังกลาว ทั้งนี้โดย
ปกติชุดรหัสที่ใชนั้นมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสของผูใชตางรายจะมีคานอย นั่นคือสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่เกิดขึ้นหลังจากทําการแมตชจะมีคานอย อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนของผู 
ใชมากขึ้นคาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นก็จะมากขึ้นตาม เปนผลใหการรับขอมูลท่ีถูกสงมา
เกิดความผิดพลาด สงผลเสียตอความจุของระบบ ดวยเหตุนี้สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนจึง
เปนปญหาสําคัญในระบบ DS-CDMA 

ปจจัยอยางหนึ่งที่มีผลตอคาสัญญาณแทรกสอดดังกลาวคือปรากฏการณใกล-ไกล ปรากฏ 
การณใกล-ไกลเปนสภาวะที่สัญญาณของผูใชแตละรายที่เดินทางมาถึงสถานีฐานมีกําลังไมเทากัน 
ซ่ึงอาจเกิดจากระยะหางจากสถานีฐานของผูใชแตละรายไมเทากัน โดยปรากฏการณใกล-ไกลจะทํา
ใหผลของสัญญาณแทรกสอดตอผูใชที่กําลังต่ํามีมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลเสียตอสมรรถนะโดยรวมของ
ระบบ ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมกําลังที่ดีเพื่อใหกําลังสัญญาณของผูใชแตละรายที่เดินทางมาถึง
สถานีฐานมีคาใกลเคียงกัน 
 

1.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายราย (Multiuser Detection, MUD) [4-8] 
 

สืบเนื่องจากปญหาที่เกิดจากสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชดังที่ไดกลาวมาในหัวขอที่
แลว ซ่ึงเปนปญหาสําคัญที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ และยังเปนผลใหระบบเปราะบางตอ
ปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย ดังนั้นจึงไดมีการเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายขึ้นเพื่อจุด 
ประสงคในการลดคาสัญญาณแทรกสอดดังกลาว โดยการนําความรูเกี่ยวกับรหัสแผและกําลัง
สัญญาณของผูใชรายอ่ืนๆ ในเซลลมาชวยกําจัดสัญญาณแทรกสอด กอนที่จะนําสัญญาณไปตัดสิน
บิต เพื่อใหไดขอมูลที่สงมา 

เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายโดยปกติจะถูกใชที่สถานีฐานเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากสถานี
ฐานจะตองรับสงขอมูลกับผูใชทุกรายในเซลลที่รับผิดชอบ ดังนั้นเครื่องรับที่สถานีฐานจะทราบขอ 
มูลรหัสแผของผูใชทุกรายในเซลล นอกจากนี้โดยทั่วไปการสงขอมูลขาขึ้น ซ่ึงเปนการสงสัญญาณ
จากสถานีเคล่ือนที่ ไปยังสถานีฐานมักจะมีความคับคั่งและเปราะบางมากกวา ขายเชื่อมโยงขาลง 
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ซ่ึงเปนการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังสถานีเคล่ือนที่ ดังนั้นการเพิ่มความจุใหกับขายเชื่อมโยง
ขาขึ้นโดยการใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายท่ีสถานีฐาน จึงเปนการเพิ่มความจุของทั้งระบบไป
ดวย 

งานวิจัยที่จุดประกายใหเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1984 โดย Verdu 
S. ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุด ซ่ึงเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีสมรรถนะในแงของ
อัตราความผิดพลาดดีที่สุด  และ Verdu ก็ไดแสดงใหเห็นวาระบบ CDMA นั้น แทจริงแลวไมได
เปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใช โดยปญหาดังกลาวเปนเพียงขอ 
จํากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้น มิใชเปนขอจํากัดของระบบ CDMA  หลังจากนั้นเปนตนมา 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายก็ไดรับความสนใจอยางมาก โดยงานวิจัยในระยะตอมาจะมุงเนนไป
ที่เครื่องรับที่มีสมรรถนะต่ําลงแตมีความซับซอนนอยกวา  ซ่ึงเรียกวา เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป 
ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะที่สุดนั้นมีความซับซอนสูงมาก รวมทั้งตองการทราบขอมูลตางๆ 
มากเกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ 

ในชวง 10 ปที่ผานมาไดเกิดเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปเปนจํานวนมาก โดยเครื่องรับแต
ละแบบจะมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป ทั้งนี้เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายสวนใหญจะมุงเนนไปใน
ระบบที่ผูใชแตละรายสงขอมูลดวยอัตราบิตเทากันหมด (single-rate system)  จนกระทั่งในป ค.ศ. 
1996  Mitra U.  ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุดสําหรับระบบแบบหลายอัตรา (multirate system) 
ขึ้นเปนครั้งแรก หลังจากนั้นจึงคอย ๆ เกิดเคร่ืองรับที่เหมาะรองลงไปสําหรับระบบ CDMA แบบ
หลายอัตราตามมา  ซ่ึงโดยสวนใหญก็จะใชหลักการเดียวกับที่ใชในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว 
เพียงแตมีการปรับปรุงโครงสรางบางอยางใหเหมาะสมกับแบบแผนหลายอัตรา   

เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายอาจจําแนกไดเปนประเภทตางๆ ดังนี้ 
 

1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะที่สุด (Optimum Receiver) 
 

เครื่องรับที่เหมาะที่สุดแรกเริ่มนั้นถูกเสนอโดย Verdu S.  [9]  เครื่องรับที่เหมาะทีสุ่ดนี้ใช
หลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาคลื่นสัญญาณที่สงมา 
กลาวคือ จะทําการพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดเปรียบเทยีบกับสัญญาณที่รับได โดย
จะถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนกับลําดบัของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่
ผูใชสงมา  อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียที่สําคัญ คือ มี
ความซับซอนสูงมาก โดยความซับซอนจะเพิ่มขึน้ตามจํานวนผูใชดวยอัตราแบบเอกซโพเนนเชยีล 
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อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอรของผูใชและพารามิเตอรของระบบเปนจํานวนมาก ดวยเหตุ 
ผลดังกลาวจึงทําใหไมสามารถนําเครื่องรับชนิดนี้ไปประยุกตใชไดจรงิในทางปฏิบัติ  ดังนั้นงาน 
วิจัยสวนใหญจึงมุงเนนไปยงัเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด แตยังมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา    ซ่ึงเรียกวาเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปนัน่เอง 

 

1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะรองลงไป (Sub-optimum receiver) 
 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด 
แตยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา รวมทั้งมีความซับซอนไมมากนัก เครื่องรับที่
เหมาะรองลงไป สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ เครื่องรับแบบเชิงเสน และเครื่องรับ
แบบไมเชิงเสน 

 
1.3.2.1 เคร่ืองรับแบบเชิงเสน (Linear receiver) 

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกรายในระบบ โดย
สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนํา
ผลรับที่ไดไปตัดสินบิต เครื่องรับแบบนี้มีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ โดยแตกตางกันตรงกระบวนการแบบ
เชิงเสนที่ใช ดังนี้ 

 
•  เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector : DD) [10,11] 

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผัน
ของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของรหัสของผูใชทุกรายในระบบ ซ่ึงเปนวิธีการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะเพิ่มผลของ
สัญญาณรบกวน (noise)  ดังนั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับแบบดี
คอรรีเลตจะมีสมรรถนะที่ไมดี 

ในระยะหลังไดมีการนําเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมาประยุกตใชในระบบ CDMA แบบ
หลายอัตรา อาทิเชน เครื่องรับแบบดีคอรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํา (Low-rate Decorrelator : LRD)  
และเครื่องรับแบบดีคอรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (High-rate Decorrelator : HRD) เปนตน [12]  
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•  เคร่ืองรับชนิดท่ีทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด (Minimum Mean Square 
Error receiver : MMSE) [13] 

เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุดจะใชกระบวนการแบบเชิง
เสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสผูใชรวมกับเมตริกซสห 
สัมพันธของสัญญาณรบกวน  ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรี
เลตในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนสูง และมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรีเลต
ในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนต่ํา   

สุวิชช คุณารัตนพฤกษ ไดพยายามลดความซับซอนของเครื่องรับนี้ในระบบ CDMA 
แบบอัตราเดียว  [14-16] 

 
1.3.2.2  เคร่ืองรับแบบไมเชิงเสน (Non-linear Receiver) 

โดยทั่วไปเครื่องรับชนิดนี้จะทํางานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นในระบบ
จากการตัดสินขอมูลในขั้นแรก แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) ซ่ึงเปน
การขจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชดังกลาว จากนั้นสัญญาณที่ถูกหักลางแลวจะถูกนําไปสู
กระบวนการตัดสินบิตของผูใชรายที่สนใจ  สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความถูก 
ตองในการประมาณสัญญาณของผูใชรายอ่ืนที่จะนํามาหักลางจากสัญญาณรวมเปนหลัก ถามีความ
ถูกตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย  เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะ
ดังกลาวและเปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวยกัน คือ 

 
•  เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation, 

PIC) [17] 
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานจะทําการประมาณบิตขอมูลของผูใช

ทุกรายออกมากอนในขั้นแรกโดยใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร แลวนําบิตขอมูลเหลานั้นไป
ใชในการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอ่ืนออกจากสัญญาณที่รับได โดยการหัก 
ลางสัญญาณแทรกสอดจะทําพรอมกันในผูใชทุกรายกอนที่จะเขาสูกระบวนการตัดสินบิตของผู 
ใชแตละราย ดังนั้นเครื่องรับแบบนี้จึงใชเวลาในกระบวนการตางๆ ต่ํา อยางไรก็ตามเครื่องรับ
แบบนี้จะมีสมรรถนะขึ้นอยูกับความแมนยําในการประมาณขอมูลในขั้นแรกเปนหลัก และจะ
เหมาะสําหรับระบบที่มีการควบคุมกําลังอยางดีเทานั้น ทั้งนี้ในการประมาณสัญญาณขั้นแรกอาจ
ใชเครื่องรับที่มีสมรรถนะที่ดีขึ้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องรับชนิดนี้ได 
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เจนวิทย สินธุสัคค ไดเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA แบบอัตรา
เดียว  [18] 

 
•  เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation, 

SIC) [19,20] 
เครื่องรับชนิดนี้เหมาะสําหรับระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังที่ดีพอ โดยจะพิจารณาความ

เช่ือถือไดของสัญญาณผูใชตางๆ ตามกําลังของผูใช กลาวคือจะทําการหาบิตขอมูลของผูใชที่มี
กําลังแรงที่สุดออกมากอนโดยใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร จากนั้นทําการหักลางการแทรก
สอดของผูใชรายนี้ออกจากสัญญาณที่รับได  แลวนําสัญญาณที่ผานการหักลางแลวนี้ไปหาบิต
ขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลือ  เมื่อทําซ้ํากระบวนการเดิมไปเรื่อย ๆ ก็จะ
ไดบิตขอมูลของผูใชทุกรายออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับนี้จะใชเวลาในกระบวนการทั้ง 
หมดมากกวาเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน แตสมรรถนะจะขึ้นอยูกบัการ
ประมาณบิตในขั้นแรกๆ เชนเดียวกัน 

 
•   เคร่ืองรับแบบนําขอมูลท่ีตัดสินแลวมาปอนกลับ   (Decision feedback detector) [21] 

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยวงจรกรอง 2 วงจร คือ วงจรกรองปอนไปหนา และวงจร 
กรองปอนกลับ  โดยวงจรกรองปอนไปหนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผู 
ใชที่มีกําลังสูงกวา  สวนวงจรกรองปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังสูง
กวา เพื่อนําไปชวยในการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา กระบวนการที่ใชวงจร กรองทั้งสอง
ทําใหเครื่องรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมาก 

เพียรพร หลินประเสริฐ ลดความซับซอนของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA แบบ
อัตราเดียว  [22-24] 
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ตารางที่ 1.1  เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปแตละแบบ 
 

เครื่องรับ ขอดี ขอเสีย 
ดีคอรรีเลเตอร • ไมตองทราบขนาดของสัญญาณ 

• มีสมรรถนะสูง  
• มีโอกาสหาเมตริกซผกผันไมได 
• มีความซับซอนสูง 
• เพิ่มผลของสัญญาณรบกวน 

เครื่องรับชนิดที่ 
ทําใหคาเฉลี่ย 
กําลังสองของ 
คาผิดพลาดต่ํา
ที่สุด (MMSE) 

• มีสมรรถนะสูง  
• ไมเพิ่มผลของสัญญาณรบกวน 
    
 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง 
• มีโอกาสหาเมตริกซผกผันไมได 
• มีความซับซอนสูง 

เครื่องรับแบบ 
หักลางอยาง 
ขนาน (PIC) 

• มีความซับซอนต่ํา 
• ไมตองทําการหาเมตริกซผกผัน 
• เวลาประวิง (delay) นอยมาก 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง 
• ไมทนตอปรากฏการณใกล-ไกล 
• สมรรถนะขึ้นอยูกับการประมาณใน    
    ขั้นแรก 

เครื่องรับแบบ 
หักลางอยาง 
ตอเนื่อง (SIC) 

• ไมจําเปนตองมีการควบคมุกําลังที่ดี 
• มีความซับซอนต่ํา 
• ไมตองทําการหาเมตริกซผกผัน 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ 
• เวลาประวิงมากขึ้นตามจํานวน 
    ผูใช 
• สมรรถนะขึ้นอยูกับการประมาณใน    
    ขั้นแรกๆ 

เครื่องรับแบบ 
นําขอมูลที่ตัด 
สินแลวมาปอน 

กลับ  

• มีสมรรถนะสูง  
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติตางๆ  
เชน สัญญาณรบกวน ปรากฏการณ
ใกล-ไกล เปนตน 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง 
• มีโอกาสหาเมตริกซผกผันไมได 
• มีความซับซอนสูง 
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1.3.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection) [25,26] 
 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไปดังกลาวนั้น ถาตองการสมรรถนะที่สูงจะตองแลกกับความ
ซับซอนที่สูงมาก  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีการปรับ 
ตัวได เพื่อลดความซับซอนดังกลาว โดยยังคงสมรรถนะที่ดอยลงไมมากนัก 
 

1.4 ขอดี-ขอเสียของเคร่ืองรับแตละแบบ 
 

ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปแตละแบบแสดงไวในตารางที่ 1.1  โดยใน
วิทยานิพนธนี้จะสนใจเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดเปนหลัก เนื่องจากมีความซับซอน
ต่ํา และไมมีความเสี่ยงจากเมตริกซสหสัมพันธขามที่เปนเมตริกซเอกฐาน (singular matrix) ซ่ึงจะมี
ปญหาในการหาเมตริดซผกผันในกระบวนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับชนิดอื่น 
 

1.5 แบบแผนหลายอัตรา (Multirate scheme) สําหรับระบบ DS-CDMA [27-29] 
 

สืบเนื่องจากการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 นั้นตองการใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่
แตกตางกัน  ดังนั้นจึงเกิดระบบการสื่อสารแบบแบงรหัสแบบหลายอัตราขึ้น โดยไดมีวิธีการหลาย
วิธีในการสงขอมูลที่มีอัตราตางกันลงบนชองสัญญาณเดียวกัน วิธีการเหลานี้จะอยูบนหลักการของ
การมัลติเพลกซ ในรูปแบบตางๆ  อันไดแก  การมอดูเลต (Modulation Division Multiplexing, 
MDM)  การมัลติเพลกซดวยรหัส (Code Division Multiplexing, CDM)  การมัลติเพลกซดวยความถี่ 
(Frequency Division Multiplexing, FDM)  และการมัลติเพลกซดวยเวลา (Time Division 
Multiplexing, TDM)  โดยวิธีการแตละวิธีเมื่อถูกนํามาใชเพื่อรองรับบริการแบบหลายอัตราใน
ระบบ DS-CDMA จะถูกเรียกวา แบบแผนหลายอัตรา ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงแบบแผนพื้นฐาน 4 
แบบแผน ดังนี้ 
 

1.5.1 แบบแผนที่ใชการมอดูเลตหลายคา (Multi-modulation scheme) 
 

แบบแผนนี้จะใชการมอดูเลตแบบ M-ary QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
โดยระดับการมอดูเลต M จะเปลี่ยนไปตามอัตราขอมูล กลาวคือ ที่อัตราขอมูลสูงจะทําการมอดูเลต
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ดวยจํานวนสัญลักษณ (M) ที่มากกวาที่อัตราขอมูลต่ํา  เชน ผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ําอาจทําการมอดู
เลตดวย 4-QAM (รูปที่ 1.1 (ก)) ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใชการมอดูเลตแบบ 16-QAM          
(รูปที่ 1.1 (ข)) เปนตน อยางไรก็ตาม จากคุณสมบัติของการมอดูเลตพบวาที่คา SNR เดียวกัน คา
อัตราความผิดพลาดจะสูงขึ้นเมื่อ M มากขึ้น (จากรูปที่ 1.1 จะเห็นไดวา สัญลักษณของ 16-QAM จะ
มีระยะหางระหวางสัญลักษณนอยกวาสัญลักษณของ 4-QAM)  ดังนั้นถาตองการใหไดคาอัตรา
ความผิดพลาดเทากัน จําเปนตองใชกําลังสงที่ตางกันเมื่ออัตราขอมูลตางกัน โดยผูใชที่มีอัตราขอมูล
สูงจะตองสงดวยกําลังที่สูงมาก ซ่ึงจะไปรบกวนผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํากวาในลักษณะเดียวกับ
ปรากฏการณใกล-ไกล สงผลใหสมรรถนะของระบบที่ใชแบบแผนนี้มีคาต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

1.5.2 แบบแผนที่มีการเปล่ียนอัตราชิพ (Variable chip rate scheme) 
 

แบบแผนนี้จะจัดสรรแถบความถี่ใหขอมูลที่มีอัตราตางกันดวยความกวางแถบที่ไมเทากัน 
โดยสําหรับสัญญาณที่มีอัตราขอมูลต่ํา เชน สัญญาณเสียง จะถูกแผลงบนแถบความถี่ขนาดเล็ก และ
สัญญาณที่มีอัตราขอมูลสูง เชน สัญญาณภาพเคลื่อนไหว จะถูกแผลงบนแถบความถี่ขนาดใหญ (รูป
ที่ 1.2) หรือเมื่อพิจารณาในทางเวลาจะกลาวไดวาแบบแผนนี้เปนการเปลี่ยนอัตราชิพไปตามอัตรา
ขอมูล (รูปที่ 1.3)  โดยอัตราสวนแผจะคงที่ทําใหไดสมรรถนะที่ดี อยางไรก็ตาม แบบแผนนี้มีขอ 
เสียในดานความซับซอนในการวางแผนการจัดการความถี่ อันเนื่องมาจากแถบความถี่ที่ไมเทากัน
ของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

 

รูปที่ 1.1  ลักษณะการเรียงตวัของสัญลักษณของ  (ก) 4-QAM  (ข) 16-QAM 

Inphase 

Quadrature phase 

(ข)  (ก) 

Quadrature phase 

Inphase 
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1.5.3 แบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา (Multi-spreading factor) 
 

แบบแผนนี้เปรียบเหมือนการแบงทางเวลาเพื่อใหผูใชขอมูลอัตราสูงสามารถสงบิตขอมูล
ไดมากกวาผูใชขอมูลอัตราต่ําในชวงคาบเวลาเทากัน โดยยังคงคาอัตราชิพที่เทากันในผูใชขอมูล
อัตราตางกัน ทั้งนี้คาบบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงจะสั้นกวาคาบบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ดังนั้น
อัตราสวนแผในผูใชขอมูลอัตราสูงจึงมีคาต่ํากวาในผูใชขอมูลอัตราต่ํา  อัตราสวนแผที่ต่ํานี้จะสงผล

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลกลาง 

อัตราขอมูลสูง 

ขนาดสัญญาณ 

ความถี่ 

ความถี่ 

ความถี่ 
รูปที่ 1.2 รูปแบบการสงเชิงความถี่ของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 

สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ 

1 ชองสัญญาณ 

1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 

1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลกลาง 

อัตราขอมูลสูง 

ขนาดสัญญาณ 

เวลา 

เวลา 

เวลา 

รูปที่ 1.3 รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 
สําหรับแบบแผนที่มีการเปลี่ยนอัตราชิพ 

1 บิต 

1 บิต 

1 ชิพ 

1 ชิพ 

1 ชิพ 

1 บิต 
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ใหคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสของผูใชแตละรายมีคาเพิ่มขึ้น ตลอดจนจะลดความตานทานตอ
ความไมอุดมคติของชองสัญญาณ สงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบ นอกจากนี้จากการที่คาบ
บิตของผูใชขอมูลอัตราที่ตางกันไมเทากัน ทําใหผูใชขอมูลอัตราสูงจะตองสงขอมูลดวยกําลังที่สูง
กวาในผูใชขอมูลอัตราต่ําเพื่อคงคากําลังตอบิตใหเทากัน ซ่ึงจะทําใหเกิดการรบกวนมากขึ้นในผูใช
ขอมูลอัตราต่ําในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกล อยางไรก็ตามแบบแผนนี้มีขอดีในดาน
ความงายในการใชงาน รวมไปความความซับซอนที่ต่ําเมื่อเทียบกับแบบแผนหลายอัตราอื่นๆ 
ลักษณะการสงขอมูลของแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา มีลักษณะดังรูปที่ 1.4 

วรวิทย กวีวัจน ไดเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายแบบนําขอมูลท่ีตัดสินแลวมาปอน 
กลับที่ใชกระบวนการปรับอัตโนมัติชนิดบอด สําหรับระบบซีดีเอ็มเอหลายอัตราที่ใชแบบแผนที่ใช
อัตราสวนแผหลายคา [30-32] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.4 แบบแผนหลายรหัส (Multicode scheme) [33-36] 
 

แบบแผนนี้ สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงจะถูกดีมัลติเพลกซ ออกเปนสัญญาณยอยที่มี
อัตราขอมูลเทากับอัตราขอมูลต่ําที่สุดในระบบ กอนที่จะถูกแผดวยรหัสตั้งฉาก และเขารหัสสําหรับ
ผูใชแตละราย จากนั้นสัญญาณยอยจะถูกรวมเขาดวยกันเพื่อผานเครื่องขยายสัญญาณ แลวสงออกสู
ชองสัญญาณตอไป แบบแผนหลายรหัสจะมีวิธีการสงขอมูล เปนดังรูปที่ 1.5 

รูปที่ 1.4 รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 
สําหรับแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคา 

ขนาดสัญญาณ 

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลกลาง 

อัตราขอมูลสูง 

เวลา 

เวลา 

เวลา 

1 บิต 

1 บิต 

1 บิต 

1 ชิพ 
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วิธีการนี้อัตราสวนแผของผูใชขอมูลอัตราสูงและของผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคาเทากัน ซ่ึงจะ
ขจัดผลอันไมพึงประสงคดังเชนในกรณีแบบแผนที่ใชอัตราสวนแผหลายคาลงได อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากสัญญาณในผูใชขอมูลอัตราสูงจะถูกดีมัลติเพลกซออกเปนสัญญาณยอยที่ขนานกันหลาย
สัญญาณยอยซ่ึงสัญญาณยอยนี้จะทําตัวเสมือนเปนผูใชรายใหมของระบบ และจะสงผลเหมือน
ระบบมีผูใชเพิ่มขึ้น เปนผลใหความจุของระบบลดลง นอกจากนี้การที่มีหลายสัญญาณยอยมารวม 
กันในผูใชขอมูลอัตราสูงแตละราย ทําใหคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณมีคา
สูง นั่นคือความแปรปรวนรอบจุดทํางานของตัวขยายสัญญาณมีคามาก ทําใหเกิดปญหาที่ตัวขยาย
สัญญาณ ซ่ึงโดยปกติตัวขยายสัญญาณจะมีคาคุณลักษณะสัญญาณเขา-สัญญาณออกไมเปนเชิงเสน 
ทําใหสัญญาณที่สงมีการผิดเพี้ยนไปได ปญหาดังกลาวเรียกวา ปญหาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสน  

อยางไรก็ตาม แบบแผนหลายรหัสนั้นมีขอดีในหลายๆ ดาน เชน สมรรถนะที่ดี และความ
ทนทานตอสภาวะที่ไมอุดมคติ ซ่ึงเปนผลมาจากการที่ใชอัตราสวนแผสูงในอัตราขอมูลทุกอัตรา 
นอกจากนี้การใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายในการสงขอมูลดวยแบบแผนหลายรหัส [37-41] 

รูปที่ 1.5 รูปแบบการสงเชิงเวลาของสัญญาณที่มีอัตราขอมูลตางกัน 2 เทา 
สําหรับแบบแผนหลายรหัส 

อัตราขอมูลต่ํา 

อัตราขอมูลสูง 
(อัตรา 2 เทาของ
อัตราขอมูลต่ํา) 

เวลา 

เวลา 

เวลา 

A 

B 

A 

B 

D 

C D 

C 

เวลา 

demultiplex 
และ spread 

ขนาดสัญญาณ 

1 บิต 

1 บิต 
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นั้นงายตอการประยุกตใชงาน ดวยเหตุผลทางคุณสมบัติที่ดีดังกลาว วิทยานิพนธนี้จึงใหความสนใจ
แบบแผนหลายรหัสเปนหลัก 
 

1.6 ขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบ 
 

ขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบแสดงไวในตารางที่ 1.2   
 

ตารางที่ 1.2  เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของแบบแผนหลายอัตราแตละแบบ 
 

เครื่องรับ ขอดี ขอเสีย 
แบบแผนที่ใช
การมอดูเลต
หลายคา 

• ไมตองเปลีย่นรูปแบบการแผขอมูล • สมรรถนะต่ํา 
• ไมทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
     ชองสัญญาณ 

แบบแผนที่มี
การเปลี่ยน
อัตราชิพ 

• มีสมรรถนะสูง  
• อัตราสวนแผเทากันทุกอัตราขอมูล 
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
   ชองสัญญาณ 

• มีความซับซอนสูง  
• ตองมีการวางแผนจัดการความถี่ 

แบบแผนที่ใช
อัตราสวนแผ 
หลายคา 

• มีความซับซอนต่ําและงายตอการใช 
• สมรรถนะดพีอใช 
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
   ชองสัญญาณในระดับหนึง่ 

• อัตราสวนแผของผูใชขอมูลอัตราสูง 
    จะมีคาต่ํา  
•  สงดวยกําลังสัญญาณไมเทากัน  
     จึงเกิดปรากฏการณใกล-ไกล 

แบบแผนหลาย
รหัส 

• สมรรถนะดพีอใช 
• อัตราสวนแผเทากันทุกอัตราขอมูล 
• ทนทานตอสภาวะไมอุดมคติของ 
   ชองสัญญาณ 
• สงดวยกําลังเทากันทุกอัตราขอมูล 

• เกิดสัญญาณยอยเพิ่มขึ้นจนรบกวน 
    สัญญาณของผูใชรายอ่ืน 
• เกิดปญหาความผิดเพีย้นแบบ 
    ไมเชิงเสน  
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1.7 ปญหาของแบบแผนหลายรหัส [42-44] 
 

แบบแผนหลายรหัสนั้นเปนแบบแผนที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในการนํามาเปน
แบบแผนที่ใชในการรองรับการสงขอมูลแบบหลายอัตรา เนื่องจากคุณสมบัติในดานสมรรถนะ 
ตลอดจนความทนทานตอความไมอุดมคติของชองสัญญาณ อีกทั้งยังสามารถนํามาใชกับระบบดวย
ความซับซอนที่เพิ่มขึ้นไมมาก อยางไรก็ตาม เนื่องจากการใชแบบแผนหลายรหัสจะทําใหเกิด
สัญญาณยอยเปนจํานวนมากในผูใชที่มีอัตราสูง ซ่ึงจะสงผลรบกวนตอผูใชรายอ่ืนในระบบ  

นอกจากนี้การใชแบบแผนหลายรหัสจะทําใหเกิดปญหาขึ้นที่ตัวขยายสัญญาณซึ่งโดย
ปกติจะมีคุณลักษณะที่ไมเชิงเสนที่คากําลังสัญญาณสูงๆ ดังรูปที่ 1.6 โดยสัญญาณยอยในผูใชที่มี
อัตราขอมูลสูงจะถูกรวมเขาดวยกันกอนที่จะผานตัวขยายสัญญาณเพื่อสงออกสูชองสัญญาณ ซ่ึงการ
รวมสัญญาณยอยมากๆ เขาดวยกันจะสงผลใหคาอัตราสวนระหวางคากําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย
หรือ PAV มีคาสูง ทําใหสัญญาณที่ผานตัวขยายสัญญาณอาจมีการผิดเพี้ยนขึ้นได ปญหานี้เรียกวา
ปญหาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสน นั่นเอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.8  วิธีการแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น 
 

ไดมีการเสนอวิธีการแกปญหาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสนในแบบแผนหลายรหัสขึ้น
หลายวิธี [42,44] หนึ่งในวิธีการแกปญหาดังกลาวคือการลดจํานวนสัญญาณยอยในผูใชที่มีอัตราขอ 
มูลสูง ซ่ึงไดแก การใชการมอดูเลตแบบไบออรทอกอนอล หรือเรียกวา แบบแผนไบออรทอกอนอล 
[45-46] ซ่ึงจะสงเพียงหนึ่งสัญญาณยอยสําหรับผูใชหนึ่งราย และการใชการมอดูเลตแบบไบออรทอ

อินพุต 

เอาทพุต 

รูปที่ 1.6 ตัวอยางคุณลักษณะของตัวขยายกําลังทั่วไป 

linear 

non-linear 
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กอนอลแบบหลายรหัส หรือเรียกวา แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส [45-46] ซ่ึงจะมี
การรวมสัญญาณยอยเปนจํานวนต่ํากวาอัตราขอมูลที่มากกวาอัตราพื้นฐาน อยางไรก็ตามการนําการ
มอดูเลตดังกลาวมาใชในแบบแผนหลายรหัสจะมีขอเสียที่สําคัญคือ สมรรถนะของระบบจะตาน 
ทานตอสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอดไดนอยลง  
 

1.9  แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 
 

เนื่องจากรูปแบบการบริการสวนใหญจะแบงไดเปน การบริการสัญญาณเสียง (voice) 
การบริการสัญญาณขอมูล (data) และการบริการสัญญาณวิดิทัศน (video) ดังนั้นวิทยานิพนธนีจ้ะให
ความสนใจระบบที่มีอัตราขอมูล 3 อัตรา ทั้งนี้แบบแผนหลายอัตราที่ใชจะใชแบบแผนหลายรหัส
เปนหลัก โดยจะนําเสนอรูปแบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสกับผูใชที่มีอัตราขอมูลกลางและต่ํา และ
ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล หรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส กับผูใชที่มีอัตราขอ 
มูลสูง ซ่ึงจะชวยแกปญหาขอจํากัดของตัวขยายสัญญาณในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสซึ่งมักเกิด 
ขึ้นที่ผูใชขอมูลอัตราสูงได นอกจากนี้จะใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ดานรับเพื่อ
ชวยเพิ่มความเชื่อถือไดใหกับขอมูลโดยรวม โดยเฉพาะขอมูลอัตราสูง 
 

1.10  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.  เพื่อพัฒนาปรบัปรุงสมรรถนะของระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชแบบแผนหลาย
รหัส 

2.  ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชแบบแผนหลาย
รหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล หรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลาย  
รหัสในผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชการหกัลางสัญญาณแทรกสอดที่ไดเสนอ 
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1.11  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

นําเสนอรูปแบบที่นําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสมาใชแทนที่แบบแผนหลายรหัสสําหรับผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงในระบบ DS-CDMA แบบ
หลายอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสเปนหลัก และใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่มุง 
เนนในการเพิ่มสมรรถนะในผูใชที่มีอัตราขอมูลสูง โดยมีเปาหมายในการลดปญหาความผิดเพี้ยน
แบบไมเชงิเสนในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชทุกอัตรา 

ในที่นี้จะพิจารณาทั้งระบบแบบซิงโครนัส และระบบแบบอะซิงโครนัส และพิจารณาให
ชองสัญญาณเปนแบบ Additive White Gaussian Noise (AWGN) และพิจารณาผลของเฟดดิงแบบ
เรยลี นอกจากนี้จะทําการเปรียบเทียบระบบทั้งในสภาวะที่มีการควบคุมกําลังแบบสมบูรณและมี
การควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ และคิดผลของความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสนโดยการจําลองตัว
ขยายกําลังดวยฟงกชันตัวขยายที่เหมาะสม ทั้งนี้จะใชคาอัตราความผิดพลาดบิต เปนหลักในการวัด
สมรรถนะ บนสมมติฐานที่วาที่ดานรับทราบขนาดของสัญญาณ รวมทั้งเวลาประวิงที่สัญญาณของผู 
ใชแตละรายมาถึงดานรับ 

 

1.12  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดทางเลือกในการใชรูปแบบของแบบแผนและเครื่องรับใหมๆ ในการเพิ่มสมรรถนะให 
กับระบบสื่อสาร DS-CDMA แบบหลายอัตราที่คาดวาจะมีบทบาทสําคัญในการสื่อสารอนาคต 
 

1.13  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 
1.  ศึกษาคนควาระบบสื่อสาร DS-CDMA รวมทั้งเครื่องรับและแบบแผนหลายอัตราชนิดตางๆ ที่

มีผูเสนอขึ้นในระบบสื่อสาร DS-CDMA โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
• ศึกษาระบบ DS-CDMA ทั่วไป และเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
• ศึกษาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายชนิดตางๆ เชน เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรก

สอดแบบตางๆ ดีคอรรีเลเตอร เปนตน 
• ศึกษาแบบแผนหลายอัตราชนิดตางๆ ที่ใชในระบบ CDMA โดยเฉพาะแบบแผนหลายรหัส 
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• ศึกษาแบบแผนไบออรทอกอนอล และแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ที่ใชใน
ระบบ CDMA แบบหลายอัตรา 

 
2. วิเคราะหและทดสอบระบบที่ใชเครื่องรับและแบบแผนหลายอัตราที่เคยมีผูเสนอมาแลว อัน

ประกอบดวย 
• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ 
• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของแบบแผนหลายอัตราตางๆ 
• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอล

แบบหลายรหัสเมื่อเทียบกับแบบแผนในอดีต 
• เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ใชแบบแผนและเครื่องรับตางๆ ดังกลาวเพื่อเปรียบเทียบผล

ของเครื่องรับในแตละระบบ 
3. คิดคน พัฒนาระบบใหมดวยแบบแผนและเครื่องรับที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะระบบ 
4. ทดสอบระบบที่คิดคนขึ้น และประเมินผลระบบ 
5. สรุป วิจารณและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

1.14  ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท โดยที่ 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรหัสแผ ปจจัยตางๆ ที่สงผลเสียตอ
สมรรถนะของระบบ ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสซ่ึงประกอบไปดวยแบบ 
จําลองระบบภาคสงและภาครับ จากนั้นจะกลาวถึงแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ตลอดจนเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด และวิธีวัด
สมรรถนะที่ใช 

บทที่ 3 ระบบและเครื่องรับที่นําเสนอ  เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปดวยระบบ DS-CDMA 
สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล และระบบ DS-CDMA สาม
อัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส จากนั้นจะกลาว 
ถึงเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมที่มีการปอนกลับเพื่อมุงหักลาง
สัญญาณแทรกสอดในผูใชขอมูลอัตราสูง ซ่ึงใชกับสองระบบที่ไดกลาวถึงในบทนี้ 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย  ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของ
ระบบและเครื่องรับที่เสนอในบทที่ 3 โดยเปรียบเทียบกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสและเครื่อง 
รับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน ในสภาวะแวดลอมตางๆ   

บทที่ 5 บทสรุป  เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะกลาวถึงขอดี-
ขอเสียของการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสมาใช
รวมกับแบบแผนหลายรหัส และสุดทายเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

   

1.15  นิยามสัญลักษณ 
 

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง ตัวแปรที่เปล่ียนแปลงทุกคาบบิต หรือตัวกํากับที่ไมใชตัว
กํากับอัตราขอมูล   

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก (t) หมายถึง ตัวแปรที่เปล่ียนแปลงทุกคาบชิพ 

สัญลักษณตัวพิมพใหญ หมายถึง ตัวแปรที่ไมเปลี่ยนแปลงตามคาบเวลาและคาบชิพ หรือ
ตัวกํากับอัตราขอมูล 

นิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรหัสแผ ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ แบบแผน
หลายอัตราที่วิทยานิพนธนี้ใหความสนใจ ซ่ึงไดแก แบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอ
นอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส แบบจําลองระบบสามอัตราของแบบแผน
หลายรหัส เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด รวมทั้งวิธีการวัดสมรรถนะของระบบ  
 

2.1  รหัสแผ (Spreading code) 
 

ในระบบ DS-CDMA สัญญาณของผูใชแตละรายจะสงดวยแถบความถี่และที่ชวงเวลา
เดียวกัน แตจะถูกแบงแยกออกจากกันดวยรหัสแผ  และเพื่อผลในการแบงแยกที่ดี ชุดรหัสแผจะ 
ตองมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเขาใกลศูนย นอกจากนี้จํานวนรหัสแผในชุดของรหัสแผ และ
คาสหสัมพันธขามเมื่อมีการประวิงเวลาก็เปนคุณสมบัติสําคัญของชุดรหัสแผที่จะตองนํามา
พิจารณาในการเลือกใช โดยรหัสที่ดีจะมีคาอัตสหสัมพันธและสหสัมพันธขามต่ําเมื่อเกิดเวลา
ประวิง  ทั้งนี้รหัสแผอาจจําแนกตามลักษณะการแผไดเปน รหัสส้ันและรหัสยาว 

รหัสสั้น หมายถึง การใช 1 รหัส ในการแผขอมูล 1 บิต สําหรับผูใชใดๆ ดวยเหตุนี้จึงเรียก 
วาเปน รหัสที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (time-invariant spreading code)  สวนรหัสยาว หมาย 
ถึง การใช 1 รหัส แผขอมูลหลาย ๆ บิต  โดยแตละบิตขอมูลจะถูกแผดวยสวนยอย ๆ ที่แตกตางกัน
ของรหัสนั้น จึงเรียกวาเปน รหัสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (time-varying spreading code)  

รหัสยาวนั้นจะมีขอดีในแงของการกระจายรหัสที่ดีใหกับผูใชทุกๆ ราย ทั้งนี้เนื่องจากเปน
รหัสที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ดังนั้นจึงไมมีผูใชที่ไดรับรหัสที่เลวตลอดเวลา ในขณะที่รหัสสั้นจะให 
ผลของความผิดพลาดที่อาจเปนไดทั้งดีมากหรือเลวมาก อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารหัสที่นําไปใช
ในระบบที่ใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย พบวารหัสส้ันจะมีความเหมาะสมมากกวารหัสยาว 
เนื่องจากความซับซอนจะต่ํากวามาก ในขณะที่สมรรถนะใกลเคียงกัน [47] 

เมื่อจําแนกดวยคุณสมบัติทางดานคาสหสัมพันธขาม รหัสแผสามารถแบงไดเปน 2 
ประเภท คือ 
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2.1.1 รหัสตั้งฉาก (Orthogonal code, OG) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เปนรหัสฐานสองที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย นั่นคือจะใหผลการแบง 
แยกสัญญาณที่ดีมาก อยางไรก็ตามเมื่อเกิดเวลาประวิงขึ้นระหวางรหัสจะทําใหคาอัตสหสัมพันธ
และคาสหสัมพันธขามสูงมาก ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2  ดวยเหตุนี้รหัสตั้งฉากจึงไมเหมาะสําหรับแยก 
แยะผูใชในการสงสัญญาณขาขึ้นจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานที่มีเวลาประวิงเกิดขึ้นระหวาง
สัญญาณของผูใชรายตางๆ นอกจากนี้ขอเสียอีกประการหนึ่งของชุดรหัสตั้งฉากคือจาํนวนรหัสทั้ง 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสตั้งฉาก 

อัตสหสัมพันธ 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 

รูปที่ 2.2  ตัวอยางสหสัมพันธขามของรหัสตั้งฉาก 

สหสัมพันธขาม 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 
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หมดในชุดรหัสจะมีคานอย นั่นคือจะสามารถรองรับผูใชไดนอยตามไปดวย ตัวอยางของรหัส
ประเภทนี้ ไดแก Hadamard-Walsh Code [48] เปนตน 
 

2.1.2 ลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudorandom Noise sequence, PN) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัตสหสัมพันธ 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 

รูปที่ 2.3  ตัวอยางอัตสหสัมพันธของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม 

จํานวนชิพที่เล่ือนไป 

สหสัมพันธขาม 

รูปที่ 2.4  ตัวอยางสหสัมพันธขามของลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทยีม 
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เปนรหัสฐานสองที่มีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนแบบสุมและเปนรหัสที่ไมตั้งฉากกัน
อยางสมบูรณ ทําใหมีคาสหสัมพันธขามที่ไมเทากับศูนยดังเชนรหัสตั้งฉาก อยางไรก็ตามรหัสชนิด
นี้จะมีคุณสมบัติที่ดีทั้งกรณีที่มีการประวิงเวลาและไมมีการประวิงเวลาระหวางรหัส โดยสห 
สัมพันธขามจะมีคาต่ําในทุกๆ ชวงของการประวิงเวลา และจะมีคาสหสัมพันธตัวเองสูงเฉพาะกรณี
ที่ไมมีการประวิงเวลาเทานั้น (รูปที่ 2.3 และ 2.4) ซ่ึงถือเปนคุณสมบัติที่ดีในระบบที่อะซิงโครนัส 
และมีเฟดดิงหลายวิถี ตัวอยางของรหัสประเภทนี้ ไดแก Maximal length-sequence (M-sequence) 
[48]  Gold code [48]  และ Kasami sequence [48] เปนตน 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชรหัสแบบสุมซ่ึงสรางจากกระบวนการแบบสุม โดยรหัสแบบสุมนี้
มีคุณสมบัติในดานการประวิงเวลาเชนเดียวกับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม  แตคุณสมบัติดานสห 
สัมพันธขามจะไมดีนัก อยางไรก็ตามรหัสแบบแผมีขอดีคือมีจํานวนรหัสในชุดที่มาก ซ่ึงจะเหมาะ
กับระบบที่มีผูใชมากขึ้นในอนาคต นอกจากนี้รหัสแบบสุมที่ใชจะเปนรหัสสั้นเทานั้น เนื่องจากมี
ความเหมาะสมในการนํามาใชกับระบบที่ใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายได  
 

2.2  ปจจัยท่ีสงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 
 

ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ DS-CDMA นอกเหนือไปจากสัญญาณรบกวน
ทั่วไปในชองสัญญาณแลว สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนซึ่งเกิดจากการที่รหัสแผไมสามารถ
แบงแยกผูใชไดอยางสมบูรณเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญที่จะทําใหเกิดความผิดพลาดในการรับสงขอมูล
ไดงาย  โดยผลของสัญญาณแทรกสอดดังกลาวจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นเมื่อเกิดปรากฎการณใกล-ไกล นอก 
จากนี้ความไมอุดมคติของชองสัญญาณ เชน การเกิดเฟดดิง ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่อาจสงผลเสียราย 
แรงตอระบบได 
 

2.2.1 สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น (Multiple Access Interference) 
 

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นเปนปจจัยที่จํากัดความจุของระบบ DS-CDMA โดย
เกิดจากการที่รหัสแผไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณ ทําใหเมื่อผานการรวมกลับจะยังมีสัญญาณของผูใช
รายอื่นหลงเหลืออยู สัญญาณแทรกสอดเหลานี้จะเพิ่มขึ้นตามจํานวนของผูใชจนอาจสงผลใหการ
ตัดสินบิตขอมูลเกิดความผิดพลาดขึ้นไดดังตัวอยางในรูปที่ 2.5 
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ผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนอาจแสดงไดดวยสมการ และจากแบบจําลอง
การรับสงขอมูลของระบบ DS-CDMA พื้นฐานที่แสดงในรูปที่ 2.6  สัญญาณที่รับไดทางดานรับ คือ 
 

)t(n)t(sbA)t(r
K

1k
kkk +∑=

=
           (2-1) 

 

โดยสมมุติใหมีผูใชทั้งหมด K ราย และผูใชรายที่ k สงขอมูล bk ดวยขนาด Ak และมีรหัส
แผเปน sk(t)  ทั้งนี้ n(t) เปนสัญญาณรบกวนระหวางที่สัญญาณเดินทางผานชองสัญญาณ  เมื่อทําการ

รูปที่ 2.5  ตัวอยางการตัดสินบิตผิดพลาดจากผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน 

1 -1 1 

1 -1 1 

1 1 -1 

1 -1 -1 

-1 1 -1 1 

-1 

1 

1 1 -1 1 

1 1 -1 

-1 1 1 

-1 1 -1 

0 1 0 

-1 

อินทิเกรต  
+ตัดสินบิต  

ขอมูล รหัส 

การแผ การรวมกลับสําหรับผูใช # 1 

ตัดสินผิด 

ผูใช #1 

ผูใช #2 

ผูใช #3 

ผูใช #4 

ดานสง ดานรับ 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองการรับสงขอมูลของระบบ DS-CDMA พื้นฐาน 
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kj≠

∑ δ
=

K

1j
jjA

รวมกลับสัญญาณที่รับไดดวยรหัสแผของผูใชที่สนใจดวยคาบบิต T  จะไดขอมูลของผูใชรายที่ k 
กอนที่จะนํามาตัดสินบิตเปน 
 

 
 

(2-2) 
 
 
 

โดย ∫=δ
T

jkj dt)t(s)t(s    เปนคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชรายท่ี k และ  j 

 kn~     เปนสัญญาณรบกวนที่ผานกระบวนการการแผกลับแลว  

ถึงแมวาคาสหสัมพันธขามของรหัสแผถูกออกแบบใหมีคาต่ํา แตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่ม 
 

มากขึ้น จํานวนของพจน  ของสมการที่ (2-2) จะมีคามากขึ้น และจะสงผลกระทบตอ 
 
การตัดสินบิตได ทั้งนี้สมการตัดสินบิต คือ 
 

)ysgn(b̂ kk =      (2-3) 
 

โดย  sgn(.) เปนฟงกชันซิกนัม (signum function) 
 

2.2.2 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect) 
 

ปรากฏการณใกล-ไกลเกิดขึ้นจากการที่ผูใชเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่แตละรายอยูหางจาก
สถานีฐานดวยระยะทางไมเทากัน และดวยการลดทอนกําลังสัญญาณของชองสัญญาณที่มากขึ้น
ตามระยะทาง ทําใหกําลังของสัญญาณที่เดินทางถึงสถานีฐานของผูใชแตละรายมีคาไมเทากัน  โดย
สัญญาณที่มาถึงสถานีฐานของผูใชรายที่อยูหางจากสถานีฐานจะมีกําลังนอยกวากําลังสัญญาณของ
ผูใชที่อยูใกลสถานีฐานมากกวา  ทั้งนี้ปรากฏการณใกล-ไกลจะสงผลเสียตอผูใชที่อยูไกลสถานีฐาน
เนื่องจากกําลังของสัญญาณจะนอยกวา ทําใหถูกรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชราย
อ่ืนไดงาย   ซ่ึงปญหานี้อาจแสดงไดจากสมการที่  (2-2)    โดยสําหรับผูใชที่สนใจที่อยูหางไกลจาก 
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kj≠

∑ δ
=

K

1j
jjAสถานีฐาน กําลังในพจน kk bA  ของสมการจะมีคานอยเมื่อเทียบกับกําลังของพจน                 ซ่ึง 

 
เปนพจนที่เปนสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่ไมตองการ ดังนั้นโอกาสในการตดัสินบิต
ผิดพลาดจึงมมีากกวาผูใชรายท่ีอยูใกลสถานีฐาน  อยางไรก็ตามปญหานี้สามารถแกไขไดดวยการใช

การควบคุมกําลังที่เขมงวด 
 

2.2.3 ขอจํากัดของตัวขยายสัญญาณ [42-44] 
 

โดยปกติ การรับสงขอมูลในระบบ CDMA จะมีการควบคุมกําลังของผูใชโทรศัพท 
เคลื่อนที่แตละรายไวเพื่อไมใหสัญญาณของผูใชบางรายสูงเกินไปจนสงผลรบกวนผูใชรายอ่ืน อีก
ทั้งในสวนประมวลผลของโทรศัพทเคลื่อนที่จะถูกออกแบบใหใชกําลังต่ํา ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทํา
ใหสัญญาณตองผานตัวขยายสัญญาณเพื่อปรับกําลังสัญญาณใหเหมาะสมกอนที่จะสงออกสูชอง 
สัญญาณ  

ตัวขยายสัญญาณทั่วไปจะมีลักษณะเชิงเสนในชวงกําลังต่ํา แตจะเริ่มอิ่มตัวในชวงกําลัง
สูงๆ ทําใหการขยายสัญญาณในชวงกําลังสูงๆ จะไดการขยายที่มีการผิดเพี้ยนของสัญญาณ ซ่ึงเรียก 
วาความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเส น ถึงแมในระยะหลังจะมีการพัฒนาตัวขยายจนมีลักษณะที่เชิงเสน
เกือบทั้งชวงใชงานแลวก็ตาม แตตัวขยายที่ดีมากก็จะมีราคาสูงมากตามไปดวย  

ลักษณะสมบัติทั่วไปของตัวขยาย อาจประมาณไดดวยสมการตอไปนี้ [43,44] 
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โดย x และ y คือคากําลังขาเขา (input power)  และกําลังขาออก (output power) ตาม 
ลําดับ  a  คือคากําลังขยายของตัวขยายสัญญาณ  A0 คือคากําลังขาออกสูงสุดของตัวขยาย และ p เปน
คาที่ใชควบคุมความเปนเชิงเสนของคุณลักษณะของตัวขยาย โดยคา p จะเปนจํานวนเต็มบวกเสมอ 
รูปที่ 2.7 จะแสดงตัวอยางคุณลักษณะของตัวขยายเมื่อเปล่ียนคา p และใหคา A0 และ a เทากับ 100 
จะเห็นไดวาเมื่อคา p เพิ่มขึ้น ความไมเปนเชิงเสนของคุณลักษณะจะลดลง 
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ปญหาที่ตัวขยายสัญญาณนั้นจะมีมากในระบบหลายอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส ทั้งนี้
เนื่องจากสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงจะถูกดีมัลติเพลกซเปนหลายสัญญาณยอยที่ขนานกัน 
สัญญาณยอยเหลานี้จะถูกรวมเขาดวยกันกอนที่จะเขาตัวขยายสัญญาณ ซ่ึงจะทําใหกําลังสัญญาณที่
ตัวขยายมีคาสูงจนเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณออกได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2.4 เฟดดิง [49-51] 
 

เฟดดิงเกิดจากความไมเปนอุดมคติของชองสัญญาณ โดยสงผลใหขนาดและรูปคลื่นของ
สัญญาณผิดเพี้ยนไป ทั้งนี้สาเหตุของเฟดดิงอาจเกิดจากการที่มีสัญญาณมากกวาหนึ่งวิถีเดินทางถึง
ดานรับ ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดในชองสัญญาณทั่วไปที่มักมีส่ิงกีดขวางที่สามารถสะทอนคลื่นใหเกิดเสน 
ทางสูดานรับได เฟดดิงที่เกิดจากสาเหตุดังกลาวจะเรียกวา เฟดดิงหลายวิถี ตัวอยางของเฟดดิงหลาย
วิถีที่มีสัญญาณเดินทางถึงเครื่องรับ 3 เสนทาง แสดงดังรูปที่ 2.8  ในระบบ DS-CDMA เฟดดิงหลาย
วิถีอาจแกไขไดดวยการใชเครื่องรับแบบ RAKE ที่ดานรับ นอกจากสาเหตุของสิ่งกีดขวางที่ทําให
เกิดสัญญาณหลายวิถีแลว เฟดดิงอาจเกิดจากความเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ รวมไปถึงการ
เคลื่อนที่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ดวยเชนกัน 

เฟดดิงที่เกิดขึ้นสวนมากจะอนุมานใหมีการแจกแจงทางสถิติเปนแบบเรยลี (rayleigh) 
หรือแบบไรซ (rice) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่สนใจวาสามารถยอมใหเกิดสัญญาณวิถีตรง 
(direct path) ไดหรือไม โดยถาเกิดสัญญาณวิถีตรง (เสนทางหมายเลข 1 ในรูปที่ 2.8) การแจกแจง

x 

y 

A0 = 100 

a =100 

รูปที่ 2.7 ลักษณะสมบัติของตัวขยายสัญญาณเมื่อใชคา p = 1, 2, 4 และ 10  
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จะเปนแบบไรซ ในขณะเดียวกันถาไมเกิดวิถีตรง การแจกแจงของเฟดดิงจะเปนแบบเรยลี ทั้งนี้
วิทยานิพนธนี้จะสมมุติใหชองสัญญาณในระบบประกอบดวยส่ิงกีดขวางมากมายในลักษณะเมือง 
ซ่ึงโอกาสเกิดสัญญาณวิถีตรงจะมีนอยมาก ดวยเหตุนี้จึงอนุมานใหการแจกแจงของเฟดดิงเปนแบบ
เรยลี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.5  ความเปนอะซิงโครนัส 
 

โดยทั่วไป การสงขอมูลแบบดิจิทัลจะมีสวนที่ทําหนาที่ในการทําใหเกิดการรับรูระหวางผู
สงและผูรับเกี่ยวกับจุดเริ่มตนของบิตขอมูล (synchronization) อาทิเชน สวน header ในการสง
สัญญาณผานสาย เปนตน สําหรับในระบบ CDMA หนาที่ดังกลาวจะกระทําโดยสวนที่เรียกวา pilot 
channel ซ่ึงในมาตรฐานของการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 จะใหมีการสง pilot channel ทั้งการสงขอ 
มูลขาขึ้นและขาลง (มาตรฐานของการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 2 จะใหมีการสง pilot channel เฉพาะ
การสงขอมูลขาลง)   ดังนั้นโดยปกติการสงสัญญาณผานชองสัญญาณในระบบ CDMA จะมีความ
เปนซิงโครนัสอยูในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามเนื่องจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณเคลื่อนที่จะ
มีการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ ซ่ึงอาจเปนผลใหเกิดความเปนอะซิงโครนัสในชวงส้ันๆ ได ความ
เปนอะซิงโครนัสนี้จะสงผลเสียตอระบบโดยเฉพาะระบบที่ใชรหัสแผที่มีคุณสมบัติในสภาวะที่มี
การประวิงเวลาไมดี 
 
 

รูปที่ 2.8 ตัวอยางชองสัญญาณที่เกดิเฟดดิงหลายวิถี 

1 

2 3 

Mobile 

Base station 
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2.3 ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
 

2.3.1  แบบจําลองระบบ 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัส
ในการสง โดยจะพิจารณาการสงสัญญาณขาขึ้นที่ผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ 
AWGN และละเลยการลดทอนของขนาดสัญญาณขณะเดินทางผานชองสัญญาณ (attenuation) บน
สมมุติฐานที่วาที่ดานรับ (สถานีฐาน) รูรหัสแผของผูใชทุกราย 
 
• ภาคสง 

ที่ภาคสงจะทําการดีมัลติเพลกซขอมูลของผูใชขอมูลอัตราสูงและกลางใหเปนขอมูลที่มี
คาบบิตเทากับอัตราขอมูลต่ําที่สุดขนานกันหลายสาย ในที่นี้จะใหระบบรองรับอัตราสามอัตรา
คือ R (อัตราต่ํา หรือ อัตราพื้นฐาน) MMR (อัตรากลาง) และ MHR (อัตราสูง) (สมมุติให  MM 
และ MH เปนจํานวนเต็ม ดังตัวอยางในรูปที่ 2.9 ซ่ึงแสดงแบบจําลองระบบที่มีคา MM = 2 และ 
MH = 4) โดยมีผูใชทั้งหมด K ราย แบงเปนผูใชขอมูลอัตราต่ํา KL ราย ผูใชขอมูลอัตรากลาง KM 
ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง KH ราย และสงดวยคาบบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ํา T   ทั้งนี้
สัญญาณที่ปรากฏที่ภาครับจะสามารถแสดงดวยสมการที่ (2-5) 
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โดย bk,L Ak,L และ sk,L(t) คือบิตขอมูล ขนาดของสัญญาณที่รับได และรหัสแผ ของผูใชที่มี
อัตราขอมูลต่ํารายที่ k ตามลําดับ  bkm,M Ak,M และ skm,M(t) คือบิตขอมูลที่ m ในชุดขอมูล MM บิต 
ขนาดสัญญาณที่รับได และรหัสแผสําหรับบิตดังกลาวของผูใชที่มีอัตราขอมูลกลางรายที่ k ตาม 
ลําดับ และ bkm,H Ak,H และ skm,H(t) คือบิตขอมูลที่ m ในชุดขอมูล MH บิต ขนาดสัญญาณที่รับได 
และรหัสแผสําหรับบิตดังกลาวของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงรายที่ k  ตามลําดับ และ n(t) เปน
สัญญาณรบกวนแบบ AWGN ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ  

อนึ่ง คารหัสแผของผูใชทุกรายจะไดมาจากการคูณกันบิตตอบิตของรหัสตั้งฉากและรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียม โดยรหัสตั้งฉากจะแบงแยกบิตตางๆ ในชุดบิตเดียวกัน และรหัส
สัญญาณรบกวนสุมเทียมจะใชแบงแยกผูใช ทั้งนี้รหัสแผจะมีคาบเปน T และจะถูกทําใหเปน
บรรทัดฐานในชวง T กลาวคือ 
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}K,...,1{k;1dt]s[ L
T

0

2
L,k ∈=∫               (2-6) 

}M,...,1{m},K,...,1{k;1dt]s[ MM
T

0

2
M,km ∈∈=∫   (2-7) 

}M,...,1{m},K,...,1{k;1dt]s[ HH
T

0

2
H,km ∈∈=∫    (2-8) 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

n(t)

S/P

bk,H bk4,H bk3,H bk2,H bk1,H

Ak,H

S/P
Ak,M

bk2,Mbk,M

sk2,M(t)

bk1,M

sk1,M(t)

bk,L
Ak,L

sk,L(t)

bk,L

sk1,H(t)sk2,H(t)sk3,H(t)sk4,H(t)

อัตราขอมูล
กลาง (2R) 

อัตราขอมูล
ต่ํา (R) 

อัตราขอมูล
สูง (4R) 

KL 

KM 

KH 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองดานสงของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  
ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา  
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สําหรับตัวกํากับจะขอนิยามใหตัวกํากับตัวแรกแสดงถึงลําดับที่ของผูใชสําหรับอัตราขอ 
มูลนั้น ตัวกํากับตัวท่ีสอง (ถามี) ในกรณีแบบแผนหลายรหัสจะหมายถึงลําดับบิตขอมูลในชุด
บิตยอย สวนตัวกํากับตัวสุดทายจะแสดงถึงอัตราขอมูล เชน  s12,M(t) จะหมายถึง รหัสแผสําหรับ
บิตที่ 2 ในชุดบิตของผูใชรายท่ี 1 ของอัตราขอมูลกลาง เปนตน 

 
• ภาครับ 

ในที่นี้จะแสดงเครื่องรับแบบธรรมดา (เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร) สําหรับระบบที่ใช
แบบแผนหลายรหัส โดยรูปที่ 2.10 จะแสดงการรับขอมูลในระบบที่มีคา MM และ MH เปน 2 
และ 4 ตามลําดับ ทั้งนี้สมการทั่วไปของขอมูลกอนตัดสินบิตสําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา อัตรา
ขอมูลกลาง และอัตราขอมูลสูงจะเปนดังสมการที่ (2-9), (2-10) และ (2-11) ตามลําดับ คือ 

 
 

(2-9) 
 
 
 

(2-10) 
 
 

 

 
(2-11) 

 
 

โดย ∫=δ
T

ba
a
b dtss    คือคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส sa และ sb ใดๆ 

 an~   คือสัญญาณรบกวนที่ถูกรวมกลับดวยรหัส sa แลว 
[a และ b แทนตัวกํากับผูใช ลําดับบิต และอัตราขอมูลใดๆ] 

 
 
 

∫=
T

L,kL,k dt)t(s)t(ry

L,k
K

1i

M

1j

L,k
H,ijH,ijH,i

K

1i

M

1j

L,k
M,ijM,ijM,i

K

1i

L,k
L,iL,iL,iL,kL,k n~bAbAbAbA

H HM ML
∑ +∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+=
= == == ki≠

∫=
T

M,kmM,km dt)t(s)t(ry

M,km
K

1i

M

1j

M,km
H,ijH,ijH,i

K

1i

M

1j

M,km
M,ijM,ijM,i

K

1i

M,km
L,iL,iL,iM,kmM,k n~bAbAbAbA

H HM ML
∑ +∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+=
= == ==

)m,k()j,i( ≠

∫=
T

H,kmH,km dt)t(s)t(ry

H,km
K

1i

M

1j

H,km
H,ijH,ijH,i

K

1i

M

1j

H,km
M,ijM,ijM,i

K

1i

H,km
L,iL,iL,iH,kmH,k n~bAbAbAbA

H HM ML
∑ +∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+=
= == ==

)m,k()j,i( ≠
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ขอมูลท่ีผานการแมตชดังสมการที่ (2-9) (2-10) และ (2-11) แลว จะถูกนํามาตัดสินบิต

โดยใชฟงกชันซิกนัมดังสมการที่ (2-3) หรือนํามาผานกระบวนการบางอยางของเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายรายเพื่อเพ่ิมความเชื่อถือไดของขอมูลกอนที่จะนํามาตัดสินบิตดวยฟงกชันซิก 
นัม จากนั้นบิตขอมูลของผูใชขอมูลอัตรากลางและสูงแตละรายจะถูกมัลติเพลกซใหมีอัตราขอ 
มูลตามจริงของผูใชรายน้ันๆ 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองดานรับของระบบ DS-CDMA สามอัตรา (อัตรา R, 2R และ 4R)  
ที่สงดวยแบบแผนหลายอัตรา 

อัตราขอมูล
ต่ํา (R) 

อัตราขอมูล
กลาง (2R) 

อัตราขอมูล
สูง (4R) 

∫
T

∫
T

∫
T

P/S

∫
T

∫
T

∫
T

∫
T

P/S

sk,L(t)

r(t)

sk1,M(t)

sk2,M(t)

sk1,H(t)

sk2,H(t)

sk3,H(t)

sk4,H(t)

KL

KH

KM

H,kb̂

M,kb̂

L,kb̂

M,1kb̂

M,2kb̂

H,4kb̂

H,3kb̂

H,2kb̂

H,1kb̂H,1ky

H,4ky

H,3ky

H,2ky

M,1ky

M,2ky

L,ky
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เมื่อพิจารณาที่ภาคสงดังรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาที่ผูใชอัตราสูงกวาอัตราพื้นฐาน สัญญาณที่
ผานตัวขยายสัญญาณจะประกอบดวยสัญญาณยอยท่ีผานการแผแลวหลายสัญญาณรวมกัน ทําให
ขนาดสัญญาณที่ตัวขยายมีคาสูงตามอัตราขอมูลท่ีเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้ตัวขยายท่ีใชจึงตองมีชวงกําลัง
ใชงาน (0 - A0 ในรูปท่ี 2.7) สูงขึ้นดวยอัตราสวนกําลังสองของอัตราขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงถือเปน
ปญหาสําคัญเพราะตัวขยายสัญญาณในปจจุบันยังมีขอจํากัดอยูมาก อีกทั้งตัวขยายที่มีคุณสมบัติดาน
กําลังท่ีดีจะมีราคาสูงทําใหไมเหมาะในการนํามาใชในเชิงพาณิชย ดวยเหตุนี้จึงไดมีผูเสนอแบบ
แผนหลายอัตราที่ขนาดของสัญญาณที่ตัวขยายไมเปล่ียนไปตามอัตราขอมูล เชน แบบแผนไบออร
ทอกอนอล และแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส เปนตน 
 

2.4 แบบแผนไบออรทอกอนอล (Biorthogonal scheme) [45,46] 
 

สืบเนื่องจากปญหาท่ีตัวขยายสัญญาณในผูใชท่ีมีอัตราขอมูลสูงๆ ของระบบที่ใชแบบ
แผนหลายรหัสดังที่ไดกลาวไปแลว แบบแผนไบออรทอกอนอลจึงเปนทางเลือกหน่ึงในการสง
สัญญาณในระบบหลายอัตรา โดยสําหรับขอมูลทุกอัตราจะมีเพียงหนึ่งสัญญาณยอยเทานั้นที่ถูกแผ 
ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชตัวขยายสัญญาณที่มีคุณสมบัติเดียวกันในผูใชทุกรายโดยไมข้ึนกับอัตรา- 
ขอมูล 

การสงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแสดงไดดังตัวอยางในรูปท่ี 2.11 โดยสมมติให
อัตราขอมูลมีคามากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานอยู 4 เทา (อัตราเทากับ 4R หรือ M = 4) ในการสงจะทํา
การแบงขอมูลอัตราสูงออกเปนชุด ชุดละ 4 บิต จากนั้นจะนําขอมูล 3 บิตแรก (M-1 บิตแรก) มา
เลือกรหัสจากชุดรหัส 8 รหัส (2M-1 รหัส) ซ่ึงโดยปกติรหัสดังกลาวจะเกิดจากผลคูณระหวางรหัสตั้ง
ฉาก 8 รหัสกับลําดับสัญญาณรบกวนสุมเทียมสําหรับผูใชรายนั้น จากนั้นจะนํารหัสที่เลือกไดมาแผ
บิตขอมูลอีก 1 บิตท่ีเหลือ สําหรับการเลือกรหัสท่ีนํามาแผนั้นจะใชเลขฐานสองของบิตขอมูลมา
แปลงเปนเลขรหัสฐานสิบ ยกตัวอยางเชน เมื่อชุดขอมูลท่ีสงเปน 1011 การสงจะนําขอมูลสามบิต
แรก (011) มาเลือกรหัส ซ่ึงสมมติใหการเลือกรหัสใชคาฐานสิบของสามบิตดังกลาว (0112  = 310)  
ดังนั้น ในที่นี้จึงเลือกรหัสตัวท่ี 3 มาแผขอมูลอีก 1 บิตที่เหลือ (1) นั่นเอง 

สําหรับสวนของภาครับนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงสมมติใหอัตราขอมูลมีคามากกวา
อัตราขอมูลท่ีต่ําสุดอยู 4 เทาเชนเดียวกัน โดยภาครับจะทําการแมตชดวยรหัสทั้งหมดในชุด (ในท่ีนี้
ไดแกรหัส 8 รหัสสําหรับผูใชรายนั้นๆ) จากนั้นพิจารณารหัสที่แมตชไดดีท่ีสุดหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง
คือหาสัญญาณที่มีขนาดใหญท่ีสุด รหัสที่สอดคลองกับสัญญาณดังกลาวจะทําใหภาครับรูบิตขอมูล
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ท่ีใชเลือกรหัสที่ใชในการสง (ในที่นี้คือสามบิตแรก) และนําสัญญาณที่มีขนาดใหญท่ีสุดดังกลาวไป
ตัดสินบิตเพื่อใหไดบิตขอมูล 1 บิตท่ีเหลือ สุดทายบิตขอมูลท้ังหมดในชุด (4 บิต) จะถูก                  
ดีมัลติเพลกซกลับเปนขอมูลอัตรา 4 เทาของอัตราพื้นฐาน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R 

S/P

8 codes
for this

user

Amplifier

ขอมูลอัตรา
4R

เลือก 1 รหัส
จาก 8 รหัส

รูปท่ี 2.12 ลักษณะภาครับของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล โดยใชอัตราขอมูล 4R 

∫
T

∫
T

เลือกสัญญาณ
ที่มีขนาดสูงที่สุด
 เปนรหัสที่ใชสง

และตัดสินบิตดวย
สัญญาณดังกลาว

8 codes for this user
ขอมูลอัตรา

4R
demultiplex

สัญญาณ
ที่รับได

ชุดบิตที่ไดจาก
การตัดสินรหัส

ไดจากการ
ตัดสินบิต
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สัญญาณที่สงดวยแบบแผนนี้จะปราศจากการรวมสัญญาณยอย ซ่ึงจะลดปญหาที่ตัวขยาย
ลงไปไดมาก ดังนั้นถึงแมวาตัวขยายที่ใชมีคุณสมบัติไมดีนัก ก็สามารถสงไดเต็มกําลังมากกวาใน
กรณีท่ีใชแบบแผนหลายรหัส อยางไรก็ตาม การใชแบบแผนไบออรทอกอนอลมีขอเสียท่ีสําคัญคือ
จะไมทนทานตอสัญญาณรบกวน เนื่องจากสัญญาณรบกวนในปริมาณไมมากอาจทําใหการตรวจ 
หารหัสที่ใชในการสงเกิดความผิดพลาดได 
 

2.5  แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (Biorthogonal multicode scheme) [45,46] 
 

สืบเนื่องมาจากขอเสียในดานความทนทานตอสัญญาณรบกวนของการใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จึงไดมีผูนําแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผน
หลายรหัสมาผสม (hybrid) กัน และเรียกวาแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 

การสงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสแสดงไดดังตัวอยางในรูปท่ี 2.13 
โดยสมมติใหอัตราขอมูลมีคามากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานอยู 4 เทา (อัตราเทากับ 4R หรือ M = 4) 
ในการสงจะตางจากแบบแผนไบออรทอกอนอลโดยแทนที่จะใชขอมูล M-1 บิตแรกของชุดบิต M 
บิตมาเลือกรหัสจากชุดรหัส 8 รหัส (2M-1 รหัส) ในแบบแผนนี้จะใชขอมูลจํานวนระหวาง 1 ถึง M-1 
บิตแรกมาใชเลือกรหัส ซ่ึงจํานวนรหัสในชุดอาจนอยกวา 2M-1 รหัส และนํารหัสที่เลือกไดไปแผขอ 
มูลท่ีเหลือ เชนในรูปที่ 2.13 (M = 4) จะใชขอมูล 2 บิตแรกของชุดขอมูล 4 บิตมาเลือกรหัสจากชุด
รหัสท่ีมี 4 รหัส สําหรับวิธีการเลือกจะเลือกจากชุดของสองรหัสใดๆ (ชุดของ q รหัส โดย q คือ
จํานวนสัญญาณยอยท่ีตองแผดวยรหัสในผูใชรายนั้น) ท่ีเปนไปไดในชุดรหัส 4 รหัส เชน สมมุติให
การกําหนดบิตท่ีเลือกรหัสเปนดังนี้คือ เมื่อขอมูลท่ีใชเลือกเปน 00 จะเลือกรหัสที่ 1 และ 2  เมื่อขอ 
มูลท่ีใชเลือกเปน 01 จะเลือกรหัสท่ี 2 และ 3 เมื่อขอมูลท่ีใชเลือกเปน 10 จะเลือกรหัสท่ี 3 และ 4 
และ เมื่อขอมูลท่ีใชเลือกเปน 11 จะเลือกรหัสที่ 4 และ 1  ดังนั้นเมื่อชุดขอมูล 4 บิตคือ 1001 จะใช
ขอมูลสองบิตแรก (01) มาเลือกรหัส ไดเปนรหัสที่ 2 และ 3 มาแผขอมูลบิตที่สาม (0) และส่ี (1) 
เปนตน หลังจากขั้นตอนการแผ จะนําสัญญาณที่แผแลวมาบวกกันดังเชนในแบบแผนหลายรหัส 
แลวจึงสงออกสูชองสัญญาณ 

สําหรับสวนของภาครับนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึงสมมติใหอัตราขอมูลมีคามากกวา
อัตราขอมูลท่ีต่ําสุดอยู 4 เทาเชนเดียวกัน โดยภาครับจะทําการแมตชดวยรหัสทั้งหมดในชุด (ในที่นี้
ไดแกรหัส 4 รหัสสําหรับผูใชรายน้ันๆ) จากนั้นพิจารณาชุดสองรหัสที่แมตชไดดีท่ีสุดหรือกลาวอีก
นัยหนึ่งคือหาสองสัญญาณที่มีขนาดใหญท่ีสุดท่ีสอดคลองกับชุดสองรหัสท่ีมีอยู สองรหัสที่เลือก
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ไดจากขั้นตอนดังกลาวจะทําใหภาครับรูบิตขอมูลท่ีใชเลือกรหัสที่ใชในการสง (ในที่นี้คือสองบิต
แรก) และนําสองสัญญาณที่ใชตรวจเลือกรหัสดังกลาวไปตัดสินบิตเพื่อใหไดบิตขอมูลสองบิตที่
เหลือ สุดทายบิตขอมูลท้ังหมดในชุด (4 บิต) จะถูกดีมัลติเพลกซกลับเปนขอมูลอัตรา 4 เทาของ
อัตราพื้นฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S/P

4 codes
for this

user

Amplifier

ขอมูลอัตรา
4R

เลือก 2 รหัส
จาก 4 รหัส

รูปท่ี 2.13 ลักษณะภาคสงของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสั โดยใชอัตราขอมูล 4R 

∫
T

∫
T

เลือกสัญญาณที่มีขนาด
สูงที่สุด 2 สัญญาณ
ตัดสินเปนรหัส
2 รหัสที่ใชสง

และตัดสินบิตดวย
2 สัญญาณดังกลาว

4 codes for this user

ขอมูลอัตรา
4Rdemultiplex

สัญญาณ
ที่รับได

ชุดบิตที่ไดจาก
การตัดสินรหัส

ไดจากการ
ตัดสินบิต

รูปท่ี 2.14 ลักษณะภาครับของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสั โดยใชอัตราขอมูล 4R 
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จํานวนรหัสท่ีจําเปนสําหรับผูใชรายหนึ่งๆ จะมีความสัมพันธกับอัตราขอมูลของผูใชราย
นั้น รวมไปถึงจํานวนสัญญาณยอยท่ีถูกแผ โดยความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนไดดวยสมการ
ดังนี้ [45,46] 
 

qq
N

logM 2 +⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=        (2-12) 

 

โดย  M คืออัตราขอมูลท่ีสามารถสงได  N คือจํานวนรหัสในชุดรหัสของผูใชรายดังกลาว 
q คือ จํานวนสัญญาณยอยท่ีถูกแผ  และ ⎣ ⎦x  บงบอกถึงตัวดําเนินการใหเปนจํานวนเต็มท่ีสูงท่ีสุด
ท่ีมีคาไมเกิน x 

จากสมการที่ (2-12) สามารถบอกจํานวนรหัสท่ีจําเปนสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ เมื่อ  
q = 2 เทียบกับการสงดวยแบบแผนหลายรหัสและแบบแผนไบออรทอกอนอลไดดังตารางที่ 2.1 
  

ตารางที่ 2.1 จํานวนรหัสที่จาํเปนสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ [45,46] 

จํานวนรหัสทีใ่ช (N) อัตราขอมูล 
แบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอนอล แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (q = 2) 

R 1 1 1 
2R 2 2(2-1) = 21 = 2 2 
3R 3 2(3-1) = 22 = 4 3 
4R 4 2(4-1) = 23 = 8 4 
6R 6 2(6-1) = 25 = 32 7 
8R 8 2(8-1) = 27 = 128 12 

 

เมื่อเปรียบเทียบในแงของคากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ย (PAV) จะได
ดังตารางที่ 2.2 โดยคา PAV จะหาไดจาก 
 

)q(logPAV 10=       (2-13) 
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ตารางที่ 2.2 ใหคา q สําหรับแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสเทากับ 2  จากตา 
รางดังกลาวจะเห็นไดวาการสงดวยแบบแผนหลายรหัสมีคา PAV ที่เพิ่มขึ้นตามอัตราขอมูลท่ีเพิ่ม 
ขึ้น ซ่ึงจะทําใหตัวขยายสัญญาณตองมีความสามารถในการรองรับชวงกําลังใชงานที่กวางมากดังที่
ไดกลาวมาแลว ในขณะที่แบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลาย
รหัสนั้นปราศจากปญหานี้ โดยสัญญาณที่สงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลจะปราศจากการรวม
สัญญาณยอย ในขณะที่แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสนั้นสามารถกําหนดจํานวน
สัญญาณยอยที่จะถูกสงรวมกันในผูใชรายหนึ่งๆ ได 
 

ตารางที่ 2.2 คากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ยสําหรับผูใชขอมูลอัตราตางๆ [45,46] 

คากําลังสัญญาณคายอดตอคากําลังสัญญาณเฉลี่ย (PAV) อัตราขอมูล 
แบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอนอล แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (q = 2) 

R 0 0 0 
2R 3 0 3 
3R 4.8 0 3 
4R 6 0 3 
6R 7.8 0 3 
8R 9 0 3 

 

กลาวโดยสรุป การสงดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสจะมีความทนทาน
ตอสัญญาณรบกวนปานกลาง (ดีกวาแบบแผนไบออรทอกอนอล แตจะดอยกวาในแบบแผนหลาย
รหัส) และจะปราศจากปญหาที่ตัวขยายดังเชนในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
 

2.6 เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 

เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายชนิดไมเชิง
เสนที่สามารถลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนไดในระดับหนึ่ง เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณ
แทรกสอดโดยปกติแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน 
(PIC) และเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางตอเนื่อง (SIC) ในท่ีนี้จะพิจารณาเครื่องรับ
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แบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนหลักโดยตั้งสมมุติฐานบนระบบที่มีการควบคุมกําลัง
ที่ดี 
 

2.6.1 เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบอัตราเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบอัตราเดียวที่มีผูใช K 
รายแสดงดังรูปที่ 2.15 โดยจะนําสัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชแตละราย (yk) 
มาผานฟงกชันการตัดสินใจแลวจะทําการแผดวยรหัสสําหรับผูใชรายนั้นอีกครั้ง จากนั้นจึงนํา
สัญญาณที่ทําการแผแลว (zk) ของผูใชรายอ่ืนมาหักลางกับสัญญาณที่รับได (r(t)) เปนการขจัดคา
สัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชรายที่สนใจ ทั้งนี้การหักลางสัญญาณแทรกสอดจะทําพรอมกันในผู 
ใชทุกๆ ราย หลังจากทําการหักลางสัญญาณแทรกสอดแลวจะทําการรวมกลับและตัดสินบิตในที่สุด 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบอัตราเดียว 

∫
T

Decison
function

∫
T

r(t)

y1

s1(t)

z1(t)

Decison
function

y2

s2(t)

z2(t)

Decison
function

yK

sK(t)

zK(t)

1ŷ

2ŷ

∫
T Kŷ

1b̂

2b̂

Kb̂

All z(t)
except z1(t)

+

All z(t)
except z2(t)

All z(t)
except zk(t)

sK(t)

s2(t)

s1(t)

)t(ẑK

)t(ẑ 2

)t(ẑ1

A1 

A2 

AK 
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2.6.2 เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบสามอัตราที่ใชแบบแผน
หลายรหัส 

 

แบบจําลองของเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานสําหรับระบบสาม
อัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ใชในวิทยานิพนธนี้แสดงดังรูปที่ 2.16 หลักการทั่วไปจะเหมือนกับ
เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่ใชในระบบอัตราเดียว ทั้งนี้ใหพิจารณา
สัญญาณยอยของผูใชที่มีอัตราขอมลูมากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐาน (R) ใหเปนผูใชรายใหม โดยการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดสําหรับสัญญาณยอยเหลานี้จะตองหักลางสัญญาณแทรกสอดที่มาจาก
ทุกๆ สัญญาณยอยท่ีไมใชสัญญาณยอยในผูใชรายเดียวกัน (ในผูใชรายเดียวกัน รหัสที่ใชแบง
สัญญาณยอยจะเปนรหัสตั้งฉากซึ่งมีคาสหสัมพันธขามเปนศูนย)  

สัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (y) จะผานฟงกชันการตัดสินใจ ซ่ึงในที่นี้จะ
ใชฟงกชันการตัดสินใจแบบซิกนัม (เปนแบบ hard-decision) หลังจากนั้นจะทําการแผอีกครั้ง 
สัญญาณที่ทําการแผแลวจะแสดงดังนี้ 

 

)t(s)ysgn(A)t(z L,kL,kL,kL,k =      (2-14) 
)t(s)ysgn(A)t(z M,kmM,kmM,kM,km =    (2-15) 

)t(s)ysgn(A)t(z H,kmH,kmH,kH,km =    (2-16) 
 

โดย yk,L ykm,M และ ykm,H คือสัญญาณหลังผานแมตชฟลเตอรดังสมการที่ (2-9) (2-10) และ 
(2-11) ตามลําดับ และ sk,L(t) skm,M(t) และ skm,H(t) คือรหัสที่ใชในการแผสําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูงตามลําดับดังเชนในภาคสง 

ในขั้นตอนหักลางสัญญาณแทรกสอดจากสัญญาณที่รับได (r(t)) จะไดสัญญาณที่ผานการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดเปน 

 
(2-17) 

 
(2-18) 

 
(2-19) 
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เมื่อ 
 

)t(n)t(sbA)t(sbA)t(sbA)t(r
H HM ML K

1k

M

1m
H,kmH,kmH,k

K

1k

M

1m
M,kmM,kmM,k

K

1k
L,kL,kL,k +∑∑+∑∑+∑=

= == ==
   (2-5) 

 

   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล 
อัตรากลาง 

ผูใชขอมูล 
อัตราสูง 

รูปที่ 2.16 เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในระบบสามอัตรา 
ที่ใชแบบแผนหลายรหัส 
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M,11b̂

All z(t) except
any z1m,M(t)

s11,M(t)

+

Decison
function

∫
T H,MK HH

ŷ
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H,11b̂

All z(t) except
any z1m,H(t)

s11,H(t)

+

KMMM

MHKH

)t(z L,KL

)t(z L,K L

)t(s L,K L

)t(z M,mKM

)t(s L,K L

L,K L
y

)t(s M,MK MM

)t(s M,MK MM

)t(z M,MK MMM,MK MM
y

H,MK HH
y )t(z H,MK HH

)t(s H,MK HH

)t(s H,MK HH

)t(z H,mKH

L,K L
A

L,1A

M,1A

M,KM
A

H,1A

H,K H
A

)t(ẑ L,1
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จากสมการที่ (2-5) (2-14)-(2-16) และ (2-17)-(2-19) จะไดวาเมื่อ sgn(yk,L) sgn(ykm,M) และ 
sgn(ykm,H) ใดๆ มีคาเทากับ bk,L bkm,M และ bkm,H ใดๆ ตามลําดับแลว จะทําใหสัญญาณของผูใชราย
ตางๆ หลังการหักลางสัญญาณแทรกสอด ปราศจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น ดังนั้นใน
กรณีดังกลาว จะได 
 

L,kL,kL,k

T

L,kL,kL,k n~bAdt)t(s)t(ẑŷ +=∫=              (2-20) 

 

 
(2-21) 

 
 
 

(2-22) 
 

 

โดย b
aδ  เปนคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส sa(t) และ sb(t) ซ่ึง M,km

M,kjδ  และ H,km
H,kjδ  มี

คาเปนศูนย เมื่อ j ไม เทากับ m  อันเนื่องมาจากความตั้งฉากของรหัสภายในผูใชรายเดียวกัน  และ 
L,kn~  M,kmn~  และ H,kmn~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรแลว 

จากสมการที่ (2-20) - (2-22) เมื่อนําไปตัดสินบิตจะไดบิตขอมูลท่ีถูกตองตามขอมูลท่ีสง
มา อยางไรก็ตาม ถาหากการตัดสินบิตในขั้นแรกผิดพลาด การหักลางในสมการที่ (2-17) - (2-19) 
จะไมสมบูรณ และอาจทําใหสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้นได 
 

2.7 วิธีวัดสมรรถนะ 
 

2.7.1  อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 
 

อัตราความผิดพลาดบิต หรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit error probability) 
เปนคาที่มักใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ บนตัวแปรที่เปล่ียนคาบางอยาง เชน คา
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อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือจํานวนผูใชในระบบ เปนตน คาอัตราความผิดพลาดบิต
นี้สามารถหาไดโดยหาจํานวนบิตที่ตัดสินผิดพลาดตอจํานวนบิตทั้งหมดที่สง 
 

2.7.2  อัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR) 
 

คาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชรายที่ k  นิยามโดย 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

= 2

2
k

k
Alog10SNR         dB                                       (2-23) 

 

เมื่อ kA  คือ ขนาดสัญญาณของผูใชรายที่ k  โดย 2
kA  จะเปนกําลังของบิตขอมูลของผูใช

รายที่ k และ 2σ  คือความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน  
 

2.7.3  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance) 
 

ในระบบที่ใชเครื่องรับแบบไมเชิงเสน การหาความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลใน
รูปของสมการจะมีความยุงยากมาก  ดังนั้นปกติแลวจะแสดงอยูในรูปกราฟของอัตราความผิดพลาด
บิต โดยจะใชคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชรายอ่ืนที่มารบกวนเปนคาตัว
แปรที่เปล่ียนคา  แลวทําการหาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายท่ีสนใจ โดยเครื่องรับที่ทนทาน
ตอปรากฏการณใกล-ไกล จะใหอัตราความผิดพลาดบิตที่ลดลงไมมากเมื่อคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มารบกวนมีคาเพิ่มขึ้น 
 



บทที่ 3 
 

ระบบและเครื่องรับที่นําเสนอ 
 

ในบทที่แลวไดกลาวถึงระบบ DS-CDMA สามอัตราซึ่งไดรับการคาดหมายวาจะเปน
ระบบที่สามารถรองรับการบริการในระบบไรสายยุคที่ 3  โดยแบบแผนที่ใชรองรับขอมูลสามอัตรา
ที่สนใจในที่นี้คือแบบแผนหลายรหัสซึ่งมีคุณสมบัติในดานสมรรถนะที่ดี อยางไรก็ตามเมื่อใชแบบ
แผนหลายรหัส ผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงจะตองใชตัวขยายสัญญาณที่มีคากําลังสูงที่สุดที่สูงมาก ดังนั้น
เพื่อลดปญหาที่ตัวขยายสัญญาณ จึงมีผูเสนอแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอ
กอนอลแบบหลายรหัสขึ้นเพื่อใชแทนแบบแผนหลายรหัส อยางไรก็ตามระบบที่ใชแบบแผนเหลานี้
มีขอเสียที่สําคัญคือความตานทานตอสัญญาณรบกวนจะดอยกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัส  

วิทยานิพนธนี้จะนําขอดีของแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอล
แบบหลายรหัสมาลดคากําลังสูงที่สุดที่จําเปนของตัวขยายสัญญาณสําหรับผูใชขอมูลอัตราสูง โดย
สําหรับระบบสามอัตรา ผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ําจะยังคงใชแบบแผนหลายรหัส สวนผูใชขอมูล
อัตราสูงจะใชแบบแผนไบออรทอกอนอล หรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสเปน
แบบแผนในการสงสัญญาณ นอกจากนี้จะใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายมาใชลดสัญญาณแทรก
สอดในระบบโดยเฉพาะสําหรบัผูใชที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสที่มีความตาน 
ทานตอสัญญาณรบกวนดอยกวา 

ในบทนี้จะแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกจะกลาวถึงระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใช
แบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลในรูปแบบที่เสนอ สวนที่สองจะกลาวถึง
ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสในรูปแบบที่เสนอ และสวนสุดทายจะกลาวถึงเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด
เปนกลุมที่ใชกับระบบที่เสนอในสองสวนแรก 
 

3.1 ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล 
 

จากแนวคิดหลักที่ตองการลดกําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณที่ใชสําหรับผูใชขอมูล
อัตราสูงในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัส วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอการนําแบบแผนไบออรทอกอ
นอลมาใชแทนเฉพาะในผูใชขอมูลอัตราสูง โดยขอดีอีกขอหนึ่งที่ไดจากการใชแบบแผนไบออรทอ
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กอนอล คือ การรบกวนจากสัญญาณของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลจะต่ํามากเมื่อเทียบกับใน
กรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัส ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่แบบแผนไบออรทอกอนอลจะสงเพียงหนึ่ง
สัญญาณยอยตอผูใชหนึ่งราย ทําใหสัญญาณรวมที่เกิดจากการรวมสัญญาณยอยในผูใชรายหนึ่งๆ มี
กําลังที่ต่ํากวามาก เปนผลใหสงผลรบกวนผูใชรายอ่ืนนอยกวาในกรณีแบบแผนหลายรหัสที่
สัญญาณในผูใชขอมูลอัตราสูงเกิดจากการรวมสัญญาณยอยเปนจํานวนมากนั่นเอง 
 

3.1.1 แบบจําลองระบบภาคสง 
 

แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยในที่นี้จะใช
อัตราขอมูลต่ําเปนอัตราพื้นฐาน (R) อัตราขอมูลกลางที่มากกวาอัตราขอมูลพื้นฐานสองเทา (2R) 
และอัตราขอมูลสูงที่มากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานสี่เทา (4R) [30,32] หรือ MM และ MH เปนสองและ
ส่ี ตามลําดับ และใหคาบบิตสําหรับผูใชอัตราพื้นฐานเปน T 

กําหนดใหผูใชทั้งหมดในระบบจํานวน K ราย ประกอบดวยผูใชขอมูลอัตราต่ํา KL ราย ผู 
ใชขอมูลอัตรากลาง KM ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง KH ราย เมื่อสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ
เปน n(t) จะไดสัญญาณที่ภาครับรับไดเปน  
 

)t(n)t(sbA)t(sbA)t(sbA)t(r
H

H

M ML K

1k
H,kgH,kMH,k

K

1k

M

1m
M,kmM,kmM,k

K

1k
L,kL,kL,k +∑+∑∑+∑=

== ==
 (3-1) 

 

โดย  Ak,L Ak,M และ Ak,H คือขนาดสัญญาณของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ  bk,L และ bkm,M  คือบิตขอมูลของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และบิตขอ 
มูลที่ m ในชุดขอมูล MM บิต ของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ sk,L(t) และ 
skm,M(t) คือรหัสแผของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และรหัสแผสําหรับบิตขอมูลท่ี m ในชุด
บิตขอมูล MM บิตของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ H,kM H

b คือบิตขอมูลท่ี MH 
ในชุดบิต MH บิต ของผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราสูง และ skg,H(t) คือรหัสแผตัวที่ g ของผูใช
รายที่ k ของผูใชขอมูลอัตราสูง ซ่ึงคา g นี้สามารถหาไดจากการแปลงบิตขอมูล [ H],1M[k H

b − ,…, 
bk1,H] เปนเลขฐานสิบ 
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สําหรับรหัสใดๆ ในที่นี้ 
 

∫ =
T

a 1dt)t(s       (3-2) 

  

โดย a เปนตัวกํากับใดๆ ในที่นี้ 

n(t)

S/P
Ak,M

bk2,Mbk,M

sk1,M(t)

bk1,M

sk2,M(t)

bk,L
Ak,L

sk,L(t)

bk,L

S/P

8 codes
for this

user เลือก 1 รหัส
จากชุด 8 รหัส

bk,H
bk4,H bk1,Hbk2,Hbk3,H

skg,H(t)

Ak,H

KL

KM

KHg = 1
2

8
7
6
5
4
3

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล
อัตรากลาง 

ผูใชขอมูล
อัตราสูง 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 
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3.1.2 แบบจําลองระบบภาครับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r(t)
∫
T

∫
T

∫
T

P/S

sk,L(t)

sk1,M(t)

sk2,M(t)

KL

KM

M,kb̂

L,kb̂

M,1kb̂

M,2kb̂

M,1ky

M,2ky

L,ky

∫
T

∫
T

พจิารณา Gk ทีท่าํให
 

 มคีาสงูสดุ

แปลง Gk เปน
ชุดบติฐานสอง

sk5,H(t)

sk1,H(t)

sk6,H(t)
sk7,H(t)

sk8,H(t)

sk2,H(t)
sk3,H(t)

sk4,H(t)

wk4,H
wk8,H
wk3,H
wk7,H
wk2,H
wk6,H
wk1,H
wk5,H

ชุดบติที่
แปลงจาก Gk

KH

P/S H,kb̂

H,2kb̂H,4kb̂ H,3kb̂ H,1kb̂

H,kG k
w

H,kG k
w

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล
อัตรากลาง 

ผูใช 
ขอมูล 
อัตราสูง 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 
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แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปที่ 3.2 

สัญญาณที่ผานการรวมกลับแลวของผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง ซ่ึงใชแบบแผนหลาย
รหัสในการสง แสดงไดดังสมการที่ (3-3) และ (3-4) ตามลําดับ สวนสัญญาณดังกลาวของผูใชขอ 
มูลอัตราสูง ซ่ึงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแสดงดังสมการที่ (3-5) 
 
 

(3-3) 
 

 
 
 

(3-4) 
 
 
 

                               
 (3-5) 

 

 
 
โดย   b

aδ    คือ คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสที่มีตัวกํากับเปน a และ b 
   an~    คือสัญญาณรบกวนที่ผานการรวมกลับดวยรหัสที่มีตัวกํากับเปน a 

สําหรับหมายเลขชุดรหัส Gk ของผูใชรายท่ี k สามารถหาไดจาก 
 

(3-6) 
 

เมื่อการตัดสินรหัสจากสมการที่ (3-6) ตัดสินรหัสไดถูกตองจะไดสัญญาณกอนนําไปตัด 
สินบิตของผูใชที่ใชแบบแผนไบออรทอรกอนอลรายที่ k เปน  
 

 
(3-7) 

 

∫=
T

L,kL,k dt)t(s)t(ry

L,k
K

1i

L,k
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

L,k
M,ijM,ijM,i

K

1i

L,k
L,iL,iL,iL,kL,k n~bAbAbAbA

H

H

M ML
+∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+=

== ==
ki≠

∫=
T

M,kmM,km dt)t(s)t(ry

M,km
K

1i

M,km
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

M,km
M,ijM,ijM,i

K

1i

M,km
L,iL,iL,iM,kmM,k n~bAbAbAbA

H

H

M ML
+∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+=

== ==
)m,k()j,i( ≠

)w(maxw H,'kgH,kGk
=

'g

∫=
T

H',kgH',kg dt)t(s)t(rw

H',kg
K

1i

H',kg
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

H',kg
M,ijM,ijM,i

K

1i

H',kg
L,iL,iL,i

H',kg
H,kgH,kMH,k n~bAbAbAbA

H

H

M ML

H
+∑ δ∑ +∑ δ+∑ δ+δ=

== ==
ki ≠

∑ δ+=
=

L
k

Hk

K

1i

H,kG
L,iL,iL,iH,kMH,kH,kG bAbAw

ki ≠
H,kG

K

1i

H,kG
H,igH,iMH,i

K

1i

M

1j

H,kG
M,ijM,ijM,i k

H
k

H

M M
k n~bAbA +∑ δ+∑∑ δ+

== =
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ท้ังนี้สําหรับบิตขอมูล [ H],1M[k H
b − ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงหาไดดังนี้  

 

   [ H],1M[k H
b − ,…, bk1,H]  =     bin(Gk)             (3-8) 

 

โดย bin(.) คือการแปลงจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง 

 

3.2 ระบบ DS-CDMA สามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอล
แบบหลายรหัส 

 

เพ่ือเพิ่มความตานทานตอสัญญาณรบกวนในผูใชขอมูลอัตราสูง วิทยานิพนธฉบับนี้จึง
เสนอระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสรวมดวยแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอ 
มูลอัตราสูงควบคูไปกับระบบที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอท่ี 3.1 โดยการสงดวยแบบแผนไบออรทอ
กอนอลแบบหลายรหัสที่ใชในระบบสามอัตรานี้จะเปนดังรูปท่ี 3.3 

แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสท่ีใชในที่นี้จะสงสัญญาณที่ประกอบดวยการ
รวมสัญญาณยอยจํานวนครึ่งหนึ่งของอัตราขอมูลสูง (q = M/2 เมื่อ M เปนอัตราขอมูลสูง และเปน
จํานวนคู) เชน สําหรับขอมูล 4R เม่ือ R เปนอัตราขอมูลพ้ืนฐาน จะทําการแผสัญญาณเพียง 2 
สัญญาณยอย (q = 4/2) นอกจากนี้จะใชรหัสแผท้ังหมดเปนจํานวน (M/2)2M/2 รหัส โดยจะเปนรหัส
แผสําหรับแผสัญญาณยอย M/2 สัญญาณยอย สัญญาณยอยละ 2M/2 รหัส สําหรับในขั้นตอนเลือก
รหัสแผจะใชบิตขอมูล M/2 บิตแรก (เลขฐานสอง) มาเลือกรหัสใดรหัสหนึ่งในจํานวน 2M/2 รหัส
สําหรับแตละสัญญาณยอย (เลขฐานสิบ) โดยการแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ จากนั้นจึงนํา
รหัสท่ีไดสําหรับแตละสัญญาณยอยมาแผใหกับบิตท่ีเหลือ กอนนําสัญญาณยอยท่ีถูกแผแลวมารวม
แบบบิตตอบิต เชนถาชุดบิต 4 บิต (M) เปน 1001 จะนําสองบิต (M/2) แรกนั่นคือ 01 มาเลือกรหัส
แผไดเปนรหัสท่ี 2 (เลขฐานสิบของ 01) จะนํารหัสท่ีสองสําหรับสัญญาณยอยแตละสัญญาณมาแผ
สองบิตที่เหลือ เปนตน  อันท่ีจริงเราตองการรหัสเพียง 4 รหัสในกรณีท่ี M เทากับ 4 (ดังตารางท่ี 
2.1) แตในที่นี้ไมตองการใหมีรหัสซํ้ากันเมื่อใชบิตขอมูลท่ีใชเลือกตางกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสี่ยง
ท่ีสูงตอความผิดพลาดในการพิจารณารหัสที่ใชเลือกในภาครับ 
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∫
T

∫
T

ใชผลรวมกําลังของ
ชุดสัญญาณ 2 สัญญาณ
ชุดที่ใหกําลังสูงที่สุด
ตัดสินรหัสจากชุดนั้น
เปนรหัส 2 รหัสที่ใชสง

และตัดสินบิตดวย
สัญญาณ 2 สัญญาณ

ดังกลาว

8 codes for this user

สัญญาณ
ที่รับได

ขอมูลอัตรา
4R

ชุดบิตที่ไดจาก
การตัดสินรหัส

ไดจากการ
ตัดสินบิต

รูปที่ 3.4 แบบจําลองภาครับของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  
ท่ีใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R) 

S/P

8 codes for
this user

[(M/2)*2M/2

codes]

Amplifier

เลือก 2 รหัส
จาก 8 รหัส

ขอมูลอัตรา
4R (M=4)

M/2
M/2

รูปที่ 3.3 แบบจําลองภาคสงของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส  
ท่ีใชในระบบที่เสนอ (ขอมูลอัตรา 4R) 
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ท่ีภาครับจะมีลักษณะดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 สําหรับการตรวจหารหัสท่ีใชในการ
สงจะใชผลรวมกําลังของชุดสัญญาณยอยท่ีผานการรวมกลับแลว โดยจะเลือกชุดท่ีใหผลรวมกําลัง
สูงท่ีสุดเปนชุดรหัสท่ีใชในการสง และจะทําการถอดชุดรหัสออกเปนชุดบิตท่ีสงมา (ในที่นี้คือการ
แปลงจากเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง) พรอมกับการตัดสินบิตจากสัญญาณที่ใหกําลังสูงท่ีสุดดัง 
กลาว ภาครับของผูใชขอมูลอัตรา 4R ท่ีใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสท่ีใชในที่นี้
แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

3.2.1  แบบจําลองระบบภาคสง 
 

แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และตํ่า และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปท่ี 3.5 
โดยอัตราขอมูลประกอบดวยอัตราขอมูลตํ่า (R) อัตราขอมูลกลางที่มากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานสอง
เทา (2R) และอัตราขอมูลสูงท่ีมากกวาอัตราขอมูลพ้ืนฐานสี่เทา (4R) หรือ MM และ MH เปนสอง
และส่ี ตามลําดับ นอกจากนี้จะใหสัญญาณผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสรายหนึ่ง
ประกอบดวยสัญญาณยอย 2 สัญญาณยอย (q = 2) และใหคาบบิตสําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ําเปน T 

กําหนดใหมีผูใชท้ังหมดในระบบ K ราย แบงเปนผูใชขอมูลอัตราต่ํา KL ราย ผูใชขอมูล
อัตรากลาง KM ราย ผูใชขอมูลอัตราสูง KH ราย จะไดขอมูลท่ีถูกสงเมื่อรวมกับสัญญาณรบกวน 
(n(t)) ในชองสัญญาณแลว เปน 

 
 

(3-9) 
 
 

โดย Ak,L Ak,M และ Ak,H คือขนาดสัญญาณของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ  bk,L และ bkm,M  คือบิตขอมูลของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และบิตขอ 
มูลท่ี m ในชุดขอมูล MM บิต ของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ sk,L(t) และ 
skm,M(t) คือรหัสแผของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราต่ํา และรหัสแผสําหรับบิตขอมูลท่ี m ในชุด
บิตขอมูล MM บิตของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตรากลาง ตามลําดับ H],2/Mf[k H

b + คือบิตขอมูลท่ี 
[f+MH/2] ในชุดบิต MH บิต ของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราสูง และ sk(fg),H(t) คือรหัสแผกลุมที่ 
g สําหรับบิตขอมูล (สัญญาณยอย) ท่ี f เมื่อนับเฉพาะบิตสําหรับแผ MH/2 บิต (นั่นคือบิตขอมูลท่ี 

∑ +∑+

∑ ∑+∑=
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+

= ==
H

H

M ML

K
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q
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K

1k
L,kL,kL,k

)t(n)t(sbA

)t(sbA)t(sbA)t(r



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

53

[f+MH/2] ในชุดบิต MH บิต) ของผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูลอัตราสูง โดยรหัสท้ังหมดในที่นี้มี
สมบัติสอดคลองกับสมการที่ (3-2) 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 แบบจําลองภาคสงของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 

n(t)

S/P
Ak,M

bk2,Mbk,M

sk1,M(t)

bk1,M

sk2,M(t)

bk,L
Ak,L

sk,L(t)

bk,L

S/P

8 codes
for this

user
เลือกรหัส จากชุด 4 รหัส
ใหสัญญาณยอยแตละสัญญาณ

bk,H bk4,H bk1,Hbk2,Hbk3,H

sk(1g),H(t) sk(2g),H(t)

Ak,H

KL

KM

KH

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล
อัตรากลาง 

ผูใชขอมูล
อัตราสูง g = 1 

g = 1 

 2 
 3 
 4 

 2 
 3 
 4 
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สําหรับวิธีการเลือกรหัสแผในผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ในที่นี้จะ
นําชุดบิตขอมูล [ H],2/M[k H

b , …,  bk1,H] ซ่ึงเปนเลขฐานสองมาเลือกกลุมของรหัสซ่ึงเปนเลขฐานสิบ 
(g) โดยเมื่อไดกลุมของรหัสเปนกลุมท่ี g แลวจะนํารหัสหมายเลข g สําหรับสัญญาณยอยแตละ
สัญญาณ (f) มาแผใหกับบิตขอมูลท่ี H],2/Mf[k H

b + ในชุดบิต MH บิตจนครบทุก MH/2 บิตสําหรับแผ 
รูปที่ 3.6 แสดงชุดบิตขอมูลของผูใชขอมูลอัตราสูงรายหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2.2 แบบจําลองระบบภาครับ 
 

แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง
และต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง แสดงดังรูปที่ 3.7 

สัญญาณที่ผานการรวมกลับแลวของผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง ซ่ึงใชแบบแผนหลาย
รหัสในการสง แสดงไดดังสมการที่ (3-10) และ (3-11) ตามลําดับ สวนสัญญาณดังกลาวของผูใชขอ 
มูลอัตราสูง ซ่ึงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสแสดงดังสมการที่ (3-12) 
 

 
 

(3-10) 
 
 
 

(3-11) 
 

MH/2 บิต MH/2 บิต 
ชุดขอมูล MH บิต 

 1 H],2/M[k H
b H,1kbH],2/Mf[k H

b +
f   = MH/2 

รูปที่ 3.6 ชุดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงของแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหสัที่ใช 
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K
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รูปที่ 3.7 แบบจําลองภาครับของระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรากลาง 
(2R) และต่ํา (R) และใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (4R) 

∫
T

∫
T

∫
T

P/S

sk,L(t)

r(t)

sk1,M(t)

sk2,M(t)

KL

KM

M,kb̂

L,kb̂

M,1kb̂

M,2kb̂

M,1ky

M,2ky

L,ky

KH

∫
T

∫
T

พจิารณา Gk ทีท่าํให
 

 มีคาสงูทีส่ดุ

แปลง Gk เปนชดุบติ
ฐานสอง

sk(11),H(t)

sk(21),H(t)

sk(12),H(t)
sk(13),H(t)

sk(14),H(t)

sk(22),H(t)
sk(23),H(t)

sk(24),H(t)

wk(24),H
wk(14),H
wk(23),H
wk(13),H
wk(22),H
wk(12),H
wk(21),H
wk(11),H

ชดุบติที่
แปลงจาก Gk

P/S H,kb̂

H,2kb̂H,4kb̂ H,3kb̂ H,1kb̂

H),G2(k k
w H),G1(k k

w

H),G2(kH),G1(k kk
ww +

ผูใชขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใชขอมูล
อัตรากลาง 

ผูใช 
ขอมูล 
อัตราสูง 
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(3-12) 

 
 

  
โดย   b

aδ    คือ คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสที่มีตัวกํากับเปน a และ b 
   an~    คือสัญญาณรบกวนที่ผานการรวมกลับดวยรหัสที่มีตัวกํากับเปน a 

สําหรับหมายเลขชุดรหัส Gk ของผูใชรายท่ี k สามารถหาไดจาก 
 

(3-13) 
 

ถาการตัดสินรหัสท่ีใชในการสงถูกตอง จะไดสัญญาณกอนนําไปตัดสินบิตของผูใชท่ีใช
แบบแผนไบออรทอรกอนอลแบบหลายรหัสรายที่ k สําหรับบิตยอย f เปนดังนี้  
 
 

 
 (3-14) 

 
 
  

ท้ังนี้สําหรับบิตขอมูล [ H],2/M[k H
b ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงหาไดดังนี ้ 

 

   [ H],2/M[k H
b ,…, bk1,H]  =     bin(Gk)             (3-15) 
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3.3  เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมท่ีมีการปอนกลับเพื่อมุงหักลาง
สัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชขอมูลอัตราสูง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนภูมิบล็อกของเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนเปนกลุม 
ที่มีการปอนกลับเพื่อมุงหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกบัผูใชขอมูลอัตราสูง 

 

ระบบสามอัตราที่ใชแบบแผนหลายอัตราที่มีรูปแบบดังในหัวขอที่ 3.1 และ 3.2 จะมี
สมบัติเฉพาะในดานสัญญาณแทรกสอด กลาวคือสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง
จะมีคาต่ําเนื่องจากการใชแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสซึ่ง
สัญญาณเกิดจากการรวมสัญญาณยอยที่นอยกวาในกรณีของแบบแผนหลายรหัส ในขณะเดียวกัน
ความตานทานตอสัญญาณรบกวน (รวมไปถึงสัญญาณแทรกสอด) ของสัญญาณผูใชที่ใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลหรือไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสจะต่ํากวาในกรณีของแบบแผนหลายรหัส 
ดวยสมบัติดานการกําเนิดสัญญาณแทรกสอดและความตานทานตอสัญญาณแทรกสอดดังกลาว 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่มุงเนนการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดใหกับสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูง ในขณะที่อาจมีการละเลยสัญญาณแทรกสอดที่
เกิดจากสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงไดบาง 
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เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ใช มีลักษณะดังรูปที่ 3.8 โดยจะมีข้ันตอนคือ
หลังจากที่ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรแลวจะนําสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ําที่ได
จากเครื่องรับแบบแมตชมาผานเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนานเพื่อหักลาง
สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอ่ืนท่ีมีอัตราขอมูลกลางและต่ํา โดยสามารถละเลยสัญญาณ
แทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดมาตัดสินบิต รวมทั้งนําไปใชใน
การหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกับสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงตอไป การหักลางสัญญาณ
แทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา แสดงดังรูปท่ี 3.9 
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ŷ
M,MK MM

b̂

All zk,L(t)
and zkm,M (t)
except any

+

Decison
function

y11,M

s11,M(t)

z11,M(t)
∫
T M,11ŷ
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)t(ẑ M,11

ผูใช 
ขอมูล
อัตราต่ํา 

ผูใช 
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รูปท่ี 3.9  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา  
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สําหรับสมการของตัวแปรในรูปท่ี 3.9 แสดงดังนี้ 
 

)t(s)ysgn(A)t(z L,kL,kL,kL,k =         (3-16) 
)t(s)ysgn(A)t(z M,kmM,kmM,kM,km =     (3-17) 

 
โดย yk,L และ ykm,M คือสัญญาณหลังผานแมตชฟลเตอรของผูใชขอมูลอัตราตํ่าและกลาง

ตามลําดับ ดังสมการที่ (3-3) และ (3-4) สําหรับกรณีระบบในหัวขอท่ี 3.1 และดังสมการที่ (3-10) 
และ (3-11) สําหรับกรณีระบบในหัวขอท่ี 3.2   สวน sk,L(t) และ skm,M(t) คือรหัสท่ีใชในการแผ
สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา และกลาง ตามลําดับ ในกรณีนี้จะใชฟงกชันซิกนัม (signum function) 
เปนฟงกชันในการตัดสิน (decision function) ท่ีใชในกระบวนการแผกลับ โดยจะใชสัญลักษณเปน 
sgn(.)  

เม่ือหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่มีอัตราขอมูลต่ําและกลางแลว จะได
สัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดดังกลาวเปน 

 
(3-18) 

 

 
(3-19) 

 
โดย  r(t) ไดจากสมการที่ (3-1) สําหรับระบบในหัวขอท่ี 3.1 หรือสมการที่ (3-9) สําหรับ

ระบบในหัวขอท่ี 3.2 

ในกรณีท่ีการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองจะได 
 

L,k
a
HL,kL,k

T

L,kL,kL,k n~MAIbAdt)t(s)t(ẑŷ ++=∫=               (3-20) 

M,km
a
HM,kmM,km

T

M,kmM,kmM,km n~MAIbAdt)t(s)t(ẑŷ ++=∫=              (3-21) 
 

โดย L,kn~ และ M,kmn~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานแมตชฟลเตอรแลว และ a
HMAI  คือคา

สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูงที่มีตอสัญญาณที่มีตัวกํากับ a โดย 
 

∑∑−∑−=
= ==

M ML K

1i

M

1j
M,ij

K

1i
L,iL,k )t(z)t(z)t(r)t(ẑ

ki≠

∑∑−∑−=
= ==

M ML K

1i

M

1j
M,ij

K

1i
L,iM,km )t(z)t(z)t(r)t(ẑ

ki≠
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ระบบในขอ 3.1 :  a
HMAI    =   ∑ δ

=

H

H

K

1i

a
H,igH,iMH,i bA              (3-22) 

ระบบในขอ 3.2 :  a
HMAI    =   ∑∑ δ

= =
+

H

H

K

1i

q

1j

a
H),jg(iH],2/Mj[iH,i bA              (3-23) 

 

โดยท่ี b
aδ    คือ คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสที่มีตัวกํากับเปน a และ b  

จากนั้น จะนําสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราตํ่าและกลางที่ไดจากสมการที่ (3-20) และ    
(3-21) มาแผอีกคร้ัง (respread) จะไดสัญญาณที่ผานการแผดังกลาวเปน 

 

)t(s)ŷsgn(A)t(z~ L,kL,kL,kL,k =      (3-24) 
 

)t(s)ŷsgn(A)t(z~ M,kmM,kmM,kM,km =     (3-25) 
 
สัญญาณที่ไดจากสมการที่ (3-24) และ (3-25) จะถูกมองใหเปนสัญญาณแทรกสอดที่เกิด

จากผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง และจะนํามาหักลบออกจากสัญญาณที่รับได (r(t)) ไดเปน 
 

)t(z~)t(z~)t(r)t('r M,kmL,k −−=        (3-26) 
 

โดย  r(t) ไดจากสมการที่ (3-1) สําหรับระบบในหัวขอท่ี 3.1 หรือสมการที่ (3-9) สําหรับ
ระบบในหัวขอท่ี 3.2 

ถาการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีความถูกตอง  
เมื่อนําสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดดังกลาวมาผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร
สําหรับผูใชขอมูลอัตราสูง จะไดสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรเปน 

 
ระบบในขอ 3.1 :                     (3-27) 
 
 
 
ระบบในขอ 3.2 :                  (3-28) 

 
 
 

∫=
T

H,ĜkH,Ĝk dt)t(s)t('rŵ
kk

H,Ĝk

K

1i

H,Ĝk
H,igH,iMH,iH,kMH,k k

H
k

HH
n~bAbA +∑ δ+=

= ki ≠

∫=
T

H),Ĝf(kH),Ĝf(k dt)t(s)t('rŵ
kk

H),Ĝf(k

K

1i

q

1j

H),Ĝf(k
H),jg(iH],2/Mj[iH,iH,kMH,k k

H
k

HH
n~bAbA +∑∑ δ+=
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+

)f,k()j,i( ≠
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รูปท่ี 3.10  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง  
สําหรับระบบในหวัขอท่ี 3.1 

+

H,G~1 1
w~

H,M1 H
b̂+

KH

)t(ẑ H,Ĝ1 1
r'(t)

H,MK HH
b̂

H,G~K HKH
w~)t(ẑ H,ĜK HKH

All                      except
any                  .)t(z H,Ĝ1 1

)t(z H,Ĝk k

All                       except
any                        .)t(z H,ĜK HKH

)t(z H,Ĝk k

Detect code
and despread

Detect code
and despread

Decision
function

Decision
function

H,1A

H,K H
A

H,Ĝ1 1
ŵ

)t(s H,Ĝ1 1

)t(z H,Ĝ1 1

H,ĜK HKH
ŵ

)t(s H,ĜK HKH

)t(z H,ĜK HKH

KHKH

+

H),G~1(1 1
w~

H],2/M1[1 H
b̂ +

+

qKH

)t(ẑ H),Ĝ1(1 1
r'(t)

H],2/Mq[K HH
b̂ +

H),G~q(K HKH
w~)t(ẑ H),Ĝq(K HKH

All                        except
any                    .)t(z H),Ĝf(1 1

)t(z H),Ĝf(k k

All                         except
any                          .)t(z H),Ĝf(K HKH

)t(z H),Ĝf(k k

Detect codes
and despread

Detect codes
and despread

Decision
function

Decision
function

H,1A

H,K H
A

H),Ĝ1(1 1
ŵ

)t(s H),Ĝ1(1 1

)t(z H),Ĝ1(1 1

H),Ĝq(K HKH
ŵ

)t(s H),Ĝq(K HKH

)t(z H),Ĝq(K HKH

qKHqKH

รูปท่ี 3.11  การหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง  
สําหรับระบบในหวัขอท่ี 3.2 
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โดย H,Ĝk k
n~ และ H),Ĝf(k k

n~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานแมตชฟลเตอรแลว และ kĜ  คือ
หมายเลขชุดรหัสที่ไดจากการหาสัญญาณที่แมตชไดแรงที่สุดสําหรับผูใชรายท่ี k ของผูใชขอมูล
อัตราสูง โดยแมตชกับสัญญาณ r’(t) ในสมการที่ (3-26) 

จากสมการที่ (3-27) และ (3-28) จะเห็นไดวาสัญญาณที่ไดประกอบดวยพจนของบิตขอ 
มูลท่ีตองการรวมอยูกับพจนของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูงรายอื่น ดังนั้นจึง
นําสัญญาณที่ไดมาผานเครื่องรับหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานในผูใชขอมูลอัตราสูงดวยกัน 
ดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ซ่ึงเปนของระบบในขอท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

ในกระบวนการหักลางสัญญาณรบกวนแบบขนาน จะนําสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบ
แมตชมาผานการแผอีกคร้ังจะได 

 

ระบบในขอ 3.1 :  )t(s)ŵsgn(A)t(z H,ĜkH,ĜkH,kH,Ĝk kkk
=            (3-29) 

ระบบในขอ 3.2 :  )t(s)ŵsgn(A)t(z H),Ĝf(kH),Ĝf(kH,kH),Ĝf(k kkk
=           (3-30) 

 
เมื่อหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืนที่มีอัตราขอมูลสูงแลว จะไดสัญญาณที่ผาน

การหักลางสัญญาณแทรกสอดดังกลาวเปน 
 

ระบบในขอ 3.1 :                 (3-31) 

 
ระบบในขอ 3.2 :                 (3-32) 

 

 
ในกรณีท่ีการหักลางสัญญาณแทรกสอดมคีวามถูกตองจะได 

 

ระบบในขอ 3.1 :   H,kG~kn~H,HkMbH,kA
T

dt)t(H,kG~ks)t(H,kĜkẑH,kG~kw~ +== ∫          (3-33) 

ระบบในขอ 3.2 :   H),G~f(kH],2/Mf[kH,k

T

H),G~f(kH),Ĝf(kH),G~f(k kHkkk
n~bAdt)t(s)t(ẑw~ +=∫= +        (3-34)

         

โดย H,G~k k
n~ และ H),G~f(k k

n~  เปนสัญญาณรบกวนที่ผานแมตชฟลเตอรแลว และ kG~  คือ
หมายเลขชุดรหัสที่ไดจากการหาสัญญาณที่แมตชไดแรงที่สุดสําหรับผูใชรายที่ k ของผูใชขอมูล

∑−=
=

H

ik

K

1i
H,ĜiH,Ĝk )t(z)t('r)t(ẑ
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∑ ∑
= =
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1i
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อัตราสูง โดยแมตชกับสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูงดัง
สมการที่ (3-31) หรือ (3-32) แลว 

เมื่อนําสัญญาณในสมการที่ (3-20), (3-21) และ (3-33) หรือ (3-34) ไปตัดสินบิต จะไดบิต
ขอมูลของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลางและสูง ดังนี้ 
 
อัตราขอมูลตํ่า :    )ŷsgn(b̂ L,kL,k =               (3-35) 
อัตราขอมูลกลาง :   )ŷsgn(b̂ M,kmM,km =              (3-36) 
อัตราขอมูลสูง ระบบในหัวขอท่ี 3.1 :   )w~sgn(b̂ H,G~kH,kM kH

=            (3-37) 
อัตราขอมูลสูง ระบบในหัวขอท่ี 3.2:   )w~sgn(b̂ H),G~f(kH],2/Mf[k kH

=+           (3-38) 
 
สําหรับบิตขอมูล [ H],1M[k H

b − ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบในหัวขอ      
ท่ี 3.1 และ บิตขอมูล [ H],2/M[k H

b ,…, bk1,H] ของผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบในหัวขอท่ี 3.2       
หาไดดังนี้  

 
ระบบในหัวขอท่ี 3.1 : [ H],1M[k H

b − ,…, bk1,H]  =     bin( kG~ )            (3-39) 
ระบบในหัวขอท่ี 3.2 :  [ H],2/M[k H

b ,…, bk1,H]  =     bin( kG~ )            (3-40) 
 

 
 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัย รวมทั้งการวิจารณผลที่ได โดยผลการวิจัยจะไดจาก
การจําลองระบบเพื่อหาสมรรถนะของระบบในรูปของอัตราความผิดพลาดบิต ในวิทยานิพนธนี้จะ
พิจารณาระบบสามอัตราเปนหลัก โดยจะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบและเครื่องรับที่
เสนอซึ่งกลาวไวในบทที่ 3 กับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสในผูใชทุกรายที่ไดกลาวมาแลวในบท
ที่ 2 โดยในรูปกราฟผลการทดสอบในบทนี้จะใชตัวยอของระบบและเครื่องรับดังนี้ 
 

• ระบบ 
 ระบบที่เสนอ 

- ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอ
นอลที่ผูใชขอมูลอัตราสูง ใชตัวยอวา “Bio”  

- ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา และใชแบบแผนไบออรทอกอ
นอลแบบหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง ใชตัวยอวา “BioMC” 

ระบบเดิม 
- ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง กลางและต่ํา ใชตัวยอวา “MC” 

 
• เคร่ืองรับ 

- เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจะใชตัวยอวา “MF” ใชทั้งในระบบ Bio, BioMC และ MC 
- เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนาน ใชตัวยอวา “PIC” ใชในระบบ MC 
- เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนานเปนกลุมที่หักลางสัญญาณแทรกสอดอยาง

ขนานในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางกอน แลวจึงปอนกลับเพื่อหักลางสัญญาณแทรกสอด
อยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง ใชตัวยอวา “IC” ใชในระบบ Bio และ BioMC 

 
เนื่องจากเครื่องรับที่ใชเปนแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงจําเปนตองใชความรูเกี่ยว 

กับขนาดของสัญญาณที่ภาครับในกระบวนการทํางานดวย อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ตองการ
พิจารณาผลของการใชระบบที่เสนอที่มีตอคา BER เทานั้น ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานวาภาครับสามารถ
ประมาณขนาดของสัญญาณไดอยางถูกตองแมนยํา 
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ในบทนี้จะแบงออกเปน 7 หัวขอใหญ หัวขอแรกจะกลาวถึงวิธีการจําลองระบบ รวมทั้ง
พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองแสดงอัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน เปล่ียนไป  หัวขอท่ีสามจะกลาวถึงระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบไม
สมบูรณและความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล   หัวขอที่ส่ีแสดงผลของชองสัญญาณแบบ   
เฟดดิงที่มีตอระบบ จากนั้นจะกลาวถึงผลของสภาวะการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสในหัวขอที่หา 
หัวขอที่หกจะแสดงความจุของระบบ หรืออัตราความผิดพลาดบิต เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น และหัว 
ขอสุดทายจะเปนการสรุปผลโดยรวม  
 

4.1   วิธีการจําลองระบบ 
 

4.1.1 รหัสแผท่ีใช  
 

สําหรับรหัสแผที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะเปนรหัสที่ไดจากการคูณแบบชิพตอชิพระหวาง
รหัสที่ใชจําแนกผูใช และรหัสตั้งฉากที่ใชในการจําแนกรหัสยอยในผูใชแตละราย โดยรหัสท่ีใช
จําแนกผูใชในที่นี้จะใชรหัสแบบสุมเปนหลัก ทั้งนี้เนื่องจากรหัสที่มีคุณสมบัติดานสหสัมพันธขาม
ที่ดีมักจะมีจํานวนรหัสในชุดจํากัด เชน รหัสโกลด มีจํานวนรหัสเทากับจํานวนชิพในรหัส แตรหัส
แบบสุมซึ่งเปนรหัสที่มีคุณสมบัติดานสหสัมพันธขามที่ไมดีนัก มีจํานวนรหัสในชุดมากกวารหัส
ชนิดอื่นมาก ทําใหมีความสามารถในการรองรับผูใชที่มีจํานวนมากขึ้นในอนาคต  

ในการจําลองระบบ รหัสแผจะถูกทําใหเปนบรรทัดฐานตามอัตราบิตของผูใชแตละราย 
โดยจะทําการหารรหัสแผดวยรากที่สองของอัตราสวนแผ หรือในกรณีรหัสสั้นคือการหารดวยราก
ที่สองของความยาวรหัสนั่นเอง  การทําใหเปนบรรทัดฐานนั้นทําเพื่อใหกําลังของสัญญาณเมื่อผาน
การรวมกลับแลวมีคาเปน 1 (เมื่อสงสัญญาณขนาด 1 หนวย) ซ่ึงถือเปนกําลังของบิตขอมูล 1 บิต ทํา
ใหการหาคากําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวนมีความสะดวกและถูกตอง 

สําหรับความยาวรหัสแผ จะใชความยาว 64 ชิพตลอดการวิจัย [41]  
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4.1.2 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 
 

ในการจําลองระบบ จะตองมีการสงสัญญาณขอมูลผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน 
โดยชองสัญญาณที่ใชในที่นี้จะใชชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยขนาด
สัญญาณเปน 0 และมีคาความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามกําลังสัญญาณรบกวนที่ใชในหัวขอการ
วจิัยนั้นๆ ชองสัญญาณลักษณะดังกลาวถูกใชตลอดการวิจัย 
 

4.1.3 จํานวนผูใชในระบบ อัตราขอมูล จํานวนบิตขอมูลท่ีใชในการจําลองระบบ 
 

ระบบสวนใหญที่ใชในการจําลอง (หัวขอที่ 4.2 - 4.5) จะมีผูใชรวมทั้งหมด 12 ราย 
ประกอบไปดวยผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย ผูใชขอมูลอัตรากลาง 4 ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง 3 ราย 
ซ่ึงการกําหนดจํานวนผูใชในลักษณะน้ีสอดคลองกับระบบทั่วไปที่ผูใชขอมูลอัตราสูงๆ มักจะมี
จํานวนนอยกวาผูใชขอมูลอัตราต่ําๆ [41]  สวนอัตราขอมูลที่ใชจะกําหนดใหอัตราขอมูลกลางมาก 
กวาอัตราขอมูลต่ํา 2 เทา และอัตราขอมูลสูงจะมากกวาอัตราขอมูลต่ํา 4 เทา [30,32] ตลอดการวิจัย  

สําหรับจํานวนบิตขอมูล จะทําการจําลองบิตขอมูลอัตราต่ํา 5,000 บิต นั่นคือจะตองทํา
การจําลองบิตขอมูลอัตรากลาง 10,000 บิต (2x5,000) และบิตขอมูลอัตราสูง 20,000 บิต (4x5,000) 
ไปพรอมๆ กัน ตารางที่ 4.1 แสดงจํานวนผูใชที่มีอัตราขอมูลตางๆ ที่ใชในหัวขอที่ 4.2 - 4.5 และ
จํานวนบิตขอมูลสําหรับผูใชที่มีอัตราขอมูลตางๆ 
 
   ตารางที่ 4.1 จํานวนผูใชที่ใชในหัวขอที่ 4.2 – 4.5 และจํานวนบิตขอมูลที่ใชในทุกหัวขอการวิจัย 
 

อัตราขอมูล จํานวนผูใชในหัวขอที่ 4.2-4.5 จํานวนบิตขอมูล (บิต) 
อัตราขอมูลต่ํา (R*) 5 5,000 
อัตราขอมูลกลาง (2R) 4 10,000 
อัตราขอมูลสูง (4R) 3 20,000 

 * R คือ อัตราขอมูลพื้นฐาน 
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4.1.4 คาตัวแปรของตัวขยายสัญญาณที่ใช 
 

ในที่นี้จะพิจารณาคาตัวแปรของตัวขยายสัญญาณ 2 ตัวแปร คือ คาความเปนเชิงเสนของ
ตัวขยายสัญญาณ (p) และคาสัญญาณออกสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ดังที่ไดกลาวมาแลวตามรูปที่ 
2.7 โดยคาของตัวแปรทั้งสองที่ใชในการจําลองระบบในที่นี้ คือ 
 
• คาความเปนเชิงเสนของตัวขยายสัญญาณ (p) : ใชคา p = 2 ตลอดการวิจัย เนื่องจากคาความไม

เปนเชิงเสนดังกลาว ทําใหไดความโคงของลักษณะสมบัติของตัวขยายสัญญาณที่ใกลเคียงกับ
ลักษณะสมบัติของตัวขยายสญัญาณที่ใชอยูจริงในทางปฏิบัติ [52] 

 
• คากําลังออกสูงท่ีสุดของตัวขยาย (A0) :  โดยปกติจะมีคามากกวากําลังสูงที่สุดของสัญญาณ

ออกจริงอยูเล็กนอย [52,53] แตเนื่องจากขอจํากัดของตัวขยายสัญญาณที่ใชในระบบที่ตองใช
กําลังที่สูงเชนแบบแผนหลายรหัส ในวิทยานิพนธนี้จึงพิจารณาระบบที่มีลักษณะการใชตัว
ขยายสัญญาณ 2 ลักษณะ คือระบบที่สามารถใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดไดมากตามกําลังสูง
ที่สุดจริงของผูใชทุกๆ ราย และระบบที่จํากัดคากําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณไวที่คาไม
สูงมากนัก โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 
ระบบ A : ตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดไดมากตามกําลังสูงที่สุดจริงของผูใชทุกๆ ราย โดยเมื่อ

ใหสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ํากอนผานตัวขยายสัญญาณมีขนาด X หนวย จะใชคา
กําลังสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ดังนี้ 
-   สัญญาณ X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ําที่ใชแบบแผนหลายรหัส และ

สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล : ใชคา A0 = (1.5X)2 
-   สัญญาณ 2X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลางที่ใชแบบแผนหลายรหัส 

และสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (2.5X)2 

-   สัญญาณ 4X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (4.5X)2 

อนึ่ง คากําลังออกสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ใหมีคามากกวาคากําลังสูงที่สุดของผู 
ใชอยูเล็กนอย  สวนอัตราสวนระหวางคากําลังออกสูงที่สุดของตัวขยาย (A0) ตอคากําลัง
ของสัญญาณรวมในผูใชรายหนึ่ง ในที่นี้จะใหมีคาลดลงเมื่อคาขนาดสัญญาณรวมดัง 
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กลาวมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการสรางตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดสูงขึ้นมากมีความยาก 
ลําบากและตองใชคาใชจายที่เพิ่มขึ้นมาก  

 
ระบบ B : ระบบที่จํากดัคากําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณไวที่คาไมสูงมากนัก ทั้งนี้เนื่อง 

จากเมื่ออัตราขยายมากขึ้นมากๆ ตัวขยายทีม่ีคากําลังสูงที่สุดเพิ่มขึ้นมากๆ จะสรางไดยาก
ในทางปฏิบัต ิ ดังนั้นจึงอาจตองจํากัดคากาํลังสูงที่สุดของตัวขยายไวทีค่าหนึ่งๆ โดยในที่ 
นี้จะใหคากําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณทั้งระบบ จํากัดไวที่คากําลังสูงที่สุดของตัว
ขยายสัญญาณที่ใชในผูใชขอมูลอัตรากลางในระบบ ดังนั้นเมื่อใหสัญญาณของผูใชขอมูล
อัตราต่ํากอนผานตัวขยายสัญญาณมีขนาด X หนวย จะใหคากําลังสูงที่สุดของตัวขยาย 
(A0) เปนดังนี้  
-   สัญญาณ X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ําที่ใชแบบแผนหลายรหัส และ

สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล : ใชคา A0 = (1.5X)2 
-   สัญญาณ 2X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลางที่ใชแบบแผนหลายรหัส 

และสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (2.5X)2 

-   สัญญาณ 4X หนวย ไดแกสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส : 
ใชคา A0 = (2.5X)2 

 
สัญญาณออกสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณของระบบทัง้สองแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
      ตารางที่ 4.2  กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณที่ใชในระบบ A และระบบ B 

 

กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณ (A0) ขนาดสัญญาณ* 
ระบบ A ระบบ B 

X (1.5X)2 (1.5X)2 
2X (2.5X)2 (2.5X)2 
4X (4.5X)2 (2.5X)2 

    * กําหนดใหสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราตํ่ากอนผานตัวขยายสัญญาณมีขนาด X  หนวย 
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4.1.5 เฟดดิง 
 

เฟดดิงจะถูกนํามาพิจารณาในหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 โดยเฟดดิงที่ใชจะเปนเฟดดิงที่มีผล 
กระทบตอขนาด (ampitude) ของรูปคลื่นสัญญาณพียงอยางเดียว และไมมีผลตอเฟส (phase) ของ
รูปคลื่น โดยการแจกแจงเฟดดิงที่ใชจะเปนแบบเรยลี (Rayleigh) นอกจากนี้เฟดดิงที่ใชจะมีลักษณะ
ที่ไมมีสหสัมพันธ (uncorrelated) ทั้งในทางเวลา และระหวางสวนประกอบจริง (real part) และ
สวนประกอบเสมือน (imaginary part)  

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การแจกแจงของสัมประสิทธิ์การลดทอนขนาดสญัญาณแบบเรยลีที่ใชในการวิจัย 
 
สําหรับการจําลองเฟดดิงแบบเรยลีนั้น จะทําการจําลองสัญญาณสวนประกอบจริงและ

เสมือนที่มีการกระจายแบบเกาสเชียน จากนั้นนําสวนประกอบทั้งสองมารวมกัน แลวจึงพิจารณา
ขนาดของสัญญาณที่ไดจากการรวมดังกลาว โดยการแจกแจงของสัมประสิทธิ์การลดทอนขนาด
สัญญาณ (x) ที่ไดจะเปนแบบเรยลี  ดังตัวอยางในรูปที่ 4.1 
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4.2 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่อเปล่ียนอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อทําการเปลี่ยนคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงถือเปนผลการวิจัยทั่วไปที่นํามาใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของระบบ โดยผลการวิจัยในหัวขอนี้จะยังไมพิจารณาถึงผลของเฟดดิง และการสงขอมูลแบบอะซิง 
โครนัส นอกจากนี้จะใหมีการควบคุมกําลังอยางสมบูรณ นั่นคือสัญญาณของผูใชทุกรายที่ภาครับมี
ขนาดเทากัน สําหรับผลของตัวขยายสัญญาณที่ภาคสง จะพิจารณาตัวขยายที่มีลักษณะทั้งระบบ A 
และระบบ B ดังตารางที่ 4.2 และจะใชจํานวนผูใช อัตราขอมูล ตลอดจนจาํนวนบิตขอมูล ดังตาราง
ที่ 4.1  

ผลการวิจัยของระบบ A และระบบ B เปนดังนี้ 
 
• ระบบ A : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.2 4.3 และ 4.4 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A ในตารางที่ 4.2) ทั้งนี้
อัตราความผิดพลาดบิตจะไดจากการเฉลี่ยผลการทดสอบเปนจํานวน 50 คร้ัง พบวาเมื่อพิจารณา
กรณีที่ใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (MF) ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลที่ผูใชขอมูล
อัตราสูง (Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง 
(BioMC) จะใหคาความผิดพลาดบิตที่สูงกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ในผูใช
ขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.4) แตจะใหคาความผิดพลาดบิตต่ํากวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้ง 
หมด (MC) ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง (รูปที่ 4.2 และ 4.3)  ทั้งนี้เปนเพราะในผูใชขอมูลอัตรา
สูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล รวมทั้งแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสนั้นไมทน 
ทานตอสัญญาณรบกวนเทาผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส ทําใหสมรรถนะเมื่อใช
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชอัตราขอมูลสูงดอยกวาในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้ง 
หมด ในขณะเดียวกันสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล และสัญญาณผู 
ใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสสงผลแทรกสอดผูใชอัตราขอมูล
ต่ําและกลางนอยกวาการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชอัตราขอมูลสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส จึงทําให
คาความผิดพลาดบิตเมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางของระบบที่
ผูใชขอมูลอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 
ดีกวาในกรณีที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด 
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เมื่อพิจารณากรณีที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด (PIC และ IC) จะเห็นได
วาการใชการหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมซ่ึงจะหักลางสัญญาณแทรกสอดใน
กลุมผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางกอน (IC) ในระบบที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอ
นอล (Bio) และระบบที่ผูใชขอมลูอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) 
จะใหอัตราความผิดพลาดบิตในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางที่ดีกวาการใชเครื่องรับหักลางสัญญาณ
แทรกสอดอยางขนาน (PIC) ที่ใชกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทั้งนี้ถึงแมวาการ
หักลางเปนกลุมลักษณะดังกลาวจะละเลยการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตรา
สูง แตเนื่องจากการแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออร
ทอกอนอลแบบหลายรหัสมีคานอย รวมทั้งความเชื่อถือไดของขอมูลผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางที่
ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร จึงทําใหคาความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลางและต่ํา
ของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใช
ขอมูลอัตราสูงและใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (Bio/IC และ 
BioMC/IC) ดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดและใชเครื่องรับแบบหักลางสญัญาณแทรก
สอดอยางขนาน (MC/PIC) (รูปที่ 4.2 และ4.3) สําหรับผูใชขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.4) พบวาระบบที่
ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) จะเริ่มมีคาความผิด 
พลาดบิตที่ดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่คา SNR 11.5 dB ขึ้นไป ในขณะที่
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) จะเริ่มมีคาความผิดพลาดบิตที่ดี 
กวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่คา SNR 13.5 dB ขึ้นไป และดีกวาระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC)  ที่คา SNR 15 dB ขึ้น
ไป โดยแนวโนมของสมรรถนะที่ดีกวานี้ สืบเนื่องมาจากความเชื่อถือไดที่สูง (ความผิดพลาดบิตต่ํา) 
ของ ขอมูลผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางที่ไดจากเครื่องรับหักลางสัญญาณรบกวนเปนกลุมที่นํามา
ปอนกลับใหผูใชขอมูลอัตราสูง โดยเฉพาะที่คา SNR สูงๆ ซ่ึงสัญญาณรบกวนที่ต่ํา ทําใหความแตก 
ตางระหวางเสนกราฟมีความชัดเจนมากกวาที่คา SNR ต่ําๆ 
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รูปที่ 4.2 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
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รูปที่ 4.4 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

 
 
• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีกําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.5 4.6 และ 4.7 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา กลาง 
และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังออกสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังออกสูงที่สุดของตัว
ขยายสําหรับผูใชขอมูลอัตรากลาง (ระบบ B ในตารางที่ 4.2) ทั้งนี้อัตราความผิดพลาดบิตจะไดจาก
การเฉลี่ยผลการทดลองเปนจํานวน 50 คร้ัง 

เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจะเห็นไดวาตัวขยายที่มีกําลังออกสูงที่สุดจํากัด
จะทําใหผูใชอัตราขอมูลสูงที่ใชแบบแผนหลายรหัส (MC) มีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่เพิ่มขึ้น 
(รูปที่ 4.7) เนื่องจากเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณรวมทั้งการลดทอนกําลังสัญญาณเมื่อผานตัว
ขยายสัญญาณดังกลาว แตเมื่อพิจารณาที่ผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง (รูปที่ 4.5 และ 4.6) พบวา
ความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีคาใกลเคียงกับระบบที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) มากขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะสัญญาณผูใชขอมูล
อัตราสูงที่ถูกจํากัดโดยตัวขยายสัญญาณจะสงผลแทรกสอดผูใชอ่ืนๆ ในระบบนอยลง ทําใหความ
ผิดพลาดที่ผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีคาต่ําลง 
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เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด พบวาความเชื่อถือไดที่เลวลง 
(ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น) ในผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) 
จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ที่ใชในระบบที่
ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดมีคาต่ําลงในผูใชทุกราย โดยเมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาผูใ 
ชขอมูลอัตราต่ําและกลางของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) มีคาอัตราความผิด 
พลาดบิตดอยกวาคาดังกลาวของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลกับผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) 
และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสกับผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) อยางชัด 
เจน ในขณะที่รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอล (Bio) และผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส 
(BioMC) จะเริ่มดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ดวยคา SNR ที่ต่ํากวาในกรณีที่
ใชตัวขยายที่มีกาํลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) โดยคา BER ของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) จะเริ่มดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด 
(MC) ที่ SNR 7 dB ขึ้นไป และคา BER ของผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล 
(Bio) จะเริ่มดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่ SNR 11 dB ข้ึนไป 
 

 
 

รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 
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รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 
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4.3 ผลของขนาดสัญญาณที่มาถึงภาครับไมเทากัน 
 

การวิจัยในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบคาอัตราผิดพลาดบิตในระบบที่สัญญาณของผูใช
แตละรายที่ภาครับมีขนาดไมเทากัน ซ่ึงเปนผลจากการควบคุมกําลังที่ไมสมบูรณ ทั้งนี้จะแบงออก 
เปนสองสวน สวนแรกจะทําการเปรียบเทียบคาอัตราผิดพลาดบิตเมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนในระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ และสวนที่สองจะ
พิจารณาความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล ในสวนของจํานวนผูใช อัตราขอมูล และจํานวน
บิตขอมูลในหัวขอนี้ จะใชคาดังตารางที่ 4.1 โดยอิทธิพลของเฟดดิงและการสงแบบอะซิงโครนัส 
จะยังไมนํามาพิจารณาในสวนนี้ สําหรับอิทธิพลของตัวขยายสัญญาณจะใชคากําลังสูงที่สุดของตัว
ขยายเปนดังระบบ A (ตารางที่ 4.2) ในผูใชทั่วไป และจะละเลยผลของตัวขยายสัญญาณในผูใชที่ทํา
การเปลี่ยนแปลงขนาดสัญญาณ 
 

4.3.1 คา BER ท่ี SNR ตางๆ ของระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของการควบคุมกําลังที่ไมสมบูรณ โดยจะพิจารณาผลในรูปของ
คาความผิดพลาดบิตของผูใชที่ไดรับผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชที่มีขนาดสัญญาณใหญกวา
เปรียบเทียบที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชรายนั้น ทั้งนี้จะใหมีผูใชขอมูลอัตรา
หนึ่งมีขนาดสัญญาณใหญกวาผูใชขอมูลอัตราอื่นอยู 5 dB นั่นคือ ถาขนาดสัญญาณผูใชทั่วไปมีคา
เปน 1 หนวย สัญญาณของผูใชขอมูลอัตราดังกลาวจะมีขนาดเทากับ )10/5(10 = 1.78 หนวย โดย
ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลางและสูง ตามลําดับ 
เมื่อสัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ํามีขนาดใหญกวาอยู 5 dB ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.10 และ 4.11 
แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําและสูง ตามลําดับ เมื่อสัญญาณผูใชขอมูล
อัตรากลางมีขนาดใหญกวาอยู 5 dB และรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตของผู 
ใชขอมูลอัตรากลางและสูง ตามลําดับ เมื่อสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงมีขนาดใหญกวาอยู 5 dB  คา
อัตราความผดิพลาดบิตจะเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบเปนจํานวน 50 คร้ัง 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราต่ํา (รูปที่ 4.8 และ 4.9) พบวา 
สัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ําที่ใหญขึ้นจะสงผลเสียตอผูใชรายอ่ืนของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัส
ทั้งหมด (MC) ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) และระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ในระดับที่ใกลเคียงกัน 
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โดยแนวโนมของคาความผิดพลาดบิตของระบบทั้งสามจะเพิ่มขึ้นจากกรณีควบคุมกําลังแบบ
สมบูรณ (รูปที่ 4.3 และ 4.4) ในระดับใกลเคียงกัน  

สําหรับอิทธิพลของขนาดสัญญาณผูใชขอมูลอัตรากลางที่ใหญกวาขนาดสัญญาณของ
ผูใชขอมูลอัตราอื่น (รูปที่ 4.10 และ 4.11) พบวาจะสงผลตอระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด 
(MC) ในระดับหนึ่ง แตจะสงผลตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอ 
มูลอัตราสูง (BioMC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนานเปนกลุม (IC) และ
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ดวยเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) ในระดับที่นอยมาก ทั้งน้ีเปนเพราะสัญญาณแทรก
สอดที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตรากลาง เปนสัญญาณแทรกสอดหลักในระบบทั้งสอง ทําใหเมื่อความ
เชื่อถือไดจากผูใชขอมูลอัตรากลางเพิ่มขึ้นจากขนาดที่ใหญขึ้น การหักลางสัญญาณแทรกสอดใน
ระบบทั้งสองจึงแมนยําขึ้น ดังนั้นอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายอ่ืนผานเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแลวจึงไมเพิ่มขึ้น ถึงแมขนาดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชขอมูลอัตรากลางจะ
เพิ่มขึ้นก็ตาม 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.12 และ 4.13) พบวา
สัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใหญขึ้นจะสงผลเสียตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน
เปนกลุม (IC) และตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ดวยเครื่อง 
รับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) ในระดับที่คอนขางมาก ทั้งนี้เนื่องจาก
การหักลางดวยเครื่องรับดังกลาวไมพิจารณาผลของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากสัญญาณผูใชขอ 
มูลอัตราสูงในขั้นแรก เมื่อสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงมีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหสมรรถนะดอยลง
อยางเห็นไดชัด และเมื่อเปรียบเทียบระหวางสองระบบที่ใชเครื่องรับลักษณะดังกลาว พบวาตอ
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) จะมี
สมรรถนะที่ดอยลงมากกวา เนื่องจากสัญญาณของผูใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส
จะประกอบไปดวยสัญญาณยอยที่มากกวาหนึ่งสัญญาณรวมกัน ดังนั้นเมื่อสัญญาณของผูใชขอมูล
อัตราสูงมีขนาดใหญขึ้นจึงทําใหสัญญาณแทรกสอดที่ไมถูกหักลางมีคาเพิ่มขึ้นเร็วกวาในระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูงที่สัญญาณปราศจากการรวมสัญญาณยอย (หรือ
กลาวไดวามีสัญญาณยอยเพียงหนึ่งสัญญาณในผูใชแตละราย)  นอกจากนี้จะเห็นไดวาระบบที่ใช
แบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวนอยางขนาน (PIC) มคีา
อัตราความผิดพลาดบิตที่ดีขึ้น เนื่องจากในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดนั้นสัญญาณแทรก
สอดสวนใหญในระบบจะเกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง ดังนั้นเมื่อขอมูลผูใชขอมูลอัตราสูงมีความเชื่อ 
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ถือไดมากขึ้นจากการที่มีขนาดสัญญาณใหญขึ้น ทําใหหักลางสัญญาณแทรกสอดไดแมนยําขึ้นในผู 
ใชรายอ่ืนๆ 

  
 

รูปที่ 4.8 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 

 

 
 

รูปที่ 4.9 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 
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รูปที่ 4.10 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตรากลางมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

80

 
 

รูปที่ 4.12 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 

 
 

 
 

รูปที่ 4.13 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อ SNR ของผูใชขอมูลอัตราสูงมีคามากกวาคา SNR ของผูใชขอมูลอัตราอื่น 5 dB 
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4.3.2 คา BER เม่ือทําการเปลี่ยนกําลังสัญญาณแทรกสอด 
 

ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบคาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่อเพิ่มขนาดสัญญาณของผู 
ใชที่มีอัตราขอมูลต่ํา กลาง หรือสูง โดยการทดสอบจะทําเปนจํานวน 50 คร้ัง แลวจึงนําผลที่ไดมา
เฉลี่ย 

รูปที่ 4.14 - 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรา
ต่ํา กลางและสูง ตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ําเพิ่ม 
ขึ้น โดยใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตรากลางและสูงมีคา 10 dB คงที่ 
และสัญญาณรบกวนในระบบคงที่ ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.17 – 4.19 แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลาง ต่ําและสูง ตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลางเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผู 
ใชที่มีอัตราต่ําและสูงมีคา 10 dB คงที่ รูปที่ 4.20 – 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิด 
พลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูง ต่ําและกลาง ตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
ของผูใชขอมูลอัตราสูงเพิ่มขึ้น โดยใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราต่ํา
และกลางมีคา 10 dB คงที่ 

เมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํา (รูปที่ 
4.14  – 4.16) พบวาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะสงผลกระทบตอผูใชขอมูลอัตรากลางและสูงของ
ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) มากที่สุด (รูปท่ี 4.15 และ 4.16) 
กลาวคือคาอัตราความผิดพลาดบิตจะนอยลงมากเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผู 
ใชที่มีอัตราขอมูลต่ํามีคาต่ํา ในขณะที่คาอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มขึ้นมากเมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํามีคาสูง ผลกระทบดังกลาวสงผลตอระบบที่
ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) มากกวาที่สงผลตอ
ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) อยูเล็กนอย แนวโนมเชนนี้เกิดมาจากการที่คาความผดิ 
พลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําในระบบทั้งสามมีแนวโนมความชันที่ไมแตกตางกัน (รูปที่ 4.14) 
ทําใหลักษณะอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตรากลางและสูงขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัวของ
แตละระบบเปนหลัก โดยระบบที่ผูใชขอมูลอัตราสูงใชแบบแผนไบออรทอกอนอลซึ่งเปนแบบ
แผนที่ทนสัญญาณรบกวนไดนอยที่สุดจะไดรับผลกระทบมากที่สุด ในขณะเดียวกัน เมื่อขนาด
สัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ํามีคานอยผูใชขอมูลอัตรากลางและสูงของระบบที่ใชแบบแผนไบออร
ทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ก็จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ําที่สุด เนื่องจากเปน
ระบบที่มีสัญญาณแทรกสอดรวมในระบบนอยที่สุด (รูปที่ 4.15-4.16) 
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เมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลกลาง (รูปที่ 
4.16 - 4.18) พบวาสงผลกระทบตอระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่ใชเครื่องรับแบบ
หักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) คอนขางมาก ในขณะที่ผลกระทบตอระบบที่ใชแบบ
แผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด
อยางขนานเปนกลุม (IC) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูล
อัตราสูง (BioMC) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) นั้นมีนอย
มาก โดยคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราต่ําและสูงของระบบทั้งสองดังกลาว แทบจะ
ไมเพิ่มตามขนาดของการแทรกสอดที่มาจากผูใชขอมูลอัตรากลางที่มากขึ้นเลย  ทั้งนี้เนื่องจากคา
อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตรากลางของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใช
ขอมูลอัตราสูง (Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตรา
สูง (BioMC) มีลักษณะที่ลดลงเร็วมากเมื่อขนาดสัญญาณเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.16) ทั้งนี้เปนเพราะการที่
สัญญาณแทรกสอดในระบบทั้งสองเกิดจากผูใชขอมูลอัตรากลางเปนหลัก ทําใหเมื่อสัญญาณผูใช
ขอมูลอัตรากลางมีขนาดสูงขึ้น ความเชื่อถือไดในการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีมากขึ้น ดังนั้นถึง 
แมวาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชขอมูลอัตรากลางมีขนาดใหญขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตของผู 
ใชอัตราอื่นของระบบทั้งสองก็ไมเพิ่มขึ้นจากเดิมมากนัก 

เมื่อเปลี่ยนคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูง (รูปที่ 
4.19 - 4.22) พบวาสงผลกระทบตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง 
(Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ที่
ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) มากกวาระบบที่ใชแบบแผน
หลายรหัสทั้งหมด (MC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ทั้งนี้เปน
เพราะการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบเปนกลุมในที่นี้ (IC) จะละเลยผลของสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชขอมูลอัตราสูงในขั้นแรก ดังนั้นเมื่อสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงมีขนาดใหญข้ึน ก็จะทํา
ใหสัญญาณแทรกสอดที่ไมถูกหักลางมีขนาดใหญขึ้น สงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น
ดวยแนวโนมที่สูงกวาการใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ในระบบที่
ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ที่มีการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชทุกๆ ราย ดวยความ
เชื่อถือไดที่เทากนั  
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รูปที่ 4.14 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
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รูปที่ 4.15 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 

 
 

 
 

รูปที่ 4.16 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
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รูปที่ 4.17 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
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รูปที่ 4.18 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.19 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
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รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง 
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รูปที่ 4.21 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.22 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
เมื่อเปล่ียนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชขอมูลอัตราสูง 
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4.4 ผลของเฟดดิง 
 

ในหวัขอนี้จะพิจารณาอิทธพิลของชองสัญญาณที่เกิดการเฟดดิงที่มีลักษณะการแจกแจง
เปนแบบเรยลี (รูปที่ 4.1) ที่สงผลตอระบบทั้งสาม โดยจะแสดงเปนคาอัตราความผิดพลาดบิต ที่
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตางๆ ในที่นีจ้ะใหจํานวนผูใช อัตราขอมูล และจํานวนบิตขอ 
มูลเปนดังตารางที่ 4.1 สวนตัวขยายสัญญาณ จะใชตวัขยายที่มกีําลังสูงที่สุดดังตารางที่ 4.2 โดยจะ
แยกพิจารณาเปนกรณีระบบ A และกรณีระบบ B  

อนึ่ง คาอัตราความผิดพลาดบิตที่แสดงในที่นี้ไดจากการเฉลี่ยผลการทดสอบเปนจํานวน 
50 คร้ัง 
 
• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.23 4.24 และ 4.25 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A ในตารางที่ 4.2) พบ 
วาเฟดดิงของชองสัญญาณจะสงผลตอระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลกับผูใชขอมูลอัตราสูง 
(Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสกับผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) 
มากกวา ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอ 
มูลอัตราต่ําและกลางของระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสกับผูใชขอมูลอัตรา
สูง (BioMC) ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุมที่มีการปอนกลับ 
(IC) ดอยลงจนอยูในระดับที่ใกลเคียงกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ดวยเครื่อง 
รับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบที่ใช
แบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสและระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลจะมีอัตรา
ความผิดพลาดบิตที่ดอยกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทุกคาอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ที่แสดงไวในที่นี้ 

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

90

 
 

รูปที่ 4.23 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 

 
 

รูปที่ 4.24 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 4.25 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 
• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.26 4.27 และ 4.28 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ โดยจะใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังของผูใชขอมูลอัตรา
กลาง (ระบบ B ในตารางที่ 4.2) 

ผลการวิจัย แสดงใหเห็นวา เมื่อกําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณถูกจํากัดไวที่คากําลัง
สัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง จะทําใหอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชขอมูลอัตราสูงของ
ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) เลวลง ทําใหผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบที่ใชแบบ
แผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส (BioMC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยาง
ขนานเปนกลุมที่มีการปอนกลับ (IC) มีคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกวาระบบที่ใชแบบแผนหลาย
รหัสทั้งหมด (MC) ดวยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) ที่คาอัตราสวน
กําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 9 dB ขึ้นไป สวนระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอล (Bio) 
จะมีอัตราความผิดพลาดบิตที่ดอยกวาระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) ทุกคาอัตราสวน
กําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่แสดงไวในที่นี้ 
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รูปที่ 4.26 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 

 
 

รูปที่ 4.27 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 4.28 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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4.5 การสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส 
 

ในหวัขอนี้จะพิจารณาอิทธพิลของการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสซ่ึงจะทําใหจุดเริ่มตน
ของขอมูลของผูใชแตละรายแตกตางกนั โดยจะแสดงผลเปนคาอัตราความผิดพลาดบิตที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนตางๆ และจะใหจํานวนผูใช อัตราขอมูล และจํานวนบิตขอมูลเปนดัง
ตารางที่ 4.1 สวนตวัขยายสัญญาณ จะใชตัวขยายที่มีกําลังสูงที่สุดดังตารางที่ 4.2 โดยจะพิจารณาทั้ง
กรณีระบบ A และกรณีระบบ B    นอกจากนี้จะพิจารณาทั้งกรณีชองสัญญาณที่มีการเฟดดิงแบบเรย
ลีดังรูปที่ 4.1 และกรณีที่ไมมีการเฟดดิง ทั้งนี้คาอัตราความผิดพลาดบิต จะไดจากการเฉลี่ยผลการ
ทดสอบเปนจาํนวน 50 คร้ัง 

ในที่นี้จะพิจารณาใหระบบที่ใชในการวิจัย ใชมาตรฐานการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 ซ่ึงจะ
มีการสง pilot channel ที่ชวยในการซิงโครไนซ (synchronization) ขอมูลของผูใชรายตางๆ ในการ
ส่ือสารขอมูลขาขึ้น ดังนั้นจึงอนุมานวาเวลาประวิงของผูใชแตละรายมีคาไมมากนัก นอกจากนี้จะ
พิจารณาเฉพาะเวลาประวิงที่เปนจํานวนเทาของคาบชิพของรหัสแผเทานั้น โดยเวลาประวิงที่ใชใน
การวิจัยในสวนนี้สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย อัตรากลาง 4 ราย และอัตราสูง 3 ราย เปนดัง    
ตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3  เวลาประวิงทีใ่ช สําหรับผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย อัตรากลาง 4 ราย  
และอัตราสูง 3 ราย ตามลําดับ 

 

อัตราขอมูล ต่ํา กลาง สูง 
ผูใชรายท่ี 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 

เวลาประวิง (ชิพ) 0 3 5 7 9 0 4 6 8 0 5 10 
 

อนึ่ง ในการจําลองระบบที่สงขอมูลแบบอะซิงโครนัส จะอนุมานใหภาครับมีกรรมวิธีใน
การตรวจหาการประวิงเวลาของขอมูลผูใชแตละรายไดอยางถูกตองแมนยํา 
 

4.5.1 ชองสัญญาณอะซิงโครนัสปราศจากเฟดดิง (Asynchronous non-fading channel) 
 

อิทธิพลของชองสัญญาณอะซิงโครนัสแบบปราศจากเฟดดิงจะถูกนํามาพิจารณาในทีน่ี้ 
โดยจะแยกพจิารณาเปนสองกรณี คือกรณทีี่ใชตัวขยายทีม่ีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) และ
กรณีที่ใชตวัขยายที่กาํลังสูงที่สุดจํากัดอยูที่คากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง (ระบบ B) 
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• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.29 4.30 และ 4.31 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.2 – 4.4) มาก ในทุกๆ เสนกราฟ ทั้งนี้ดวยเหตุผลมาจากการที่รหัสแผที่เกิดจากการ
คูณแบบชิพตอชิพระหวางรหัสแบบสุมที่ใชจําแนกผูใชกับรหัสตั้งฉาก มีคุณสมบัติใกลเคียงกบัรหสั
แบบสุม ซ่ึงมีคุณสมบัติทางคาสหสัมพันธขามที่เหมือนกันทั้งในระบบที่มีการประวิงเวลาและ
ระบบที่ไมมีการประวิงเวลา ทําใหเมื่อภาครับทราบการประวิงเวลาของสัญญาณผูใชแตละราย จึง
สามารถตรวจหาบิตขอมูลที่สงมาไดดวยความผิดพลาดที่ไมแตกตางกับกรณีระบบซิงโครนัส ดัง 
นั้นจึงกลาวไดวาการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสไมสงผลกระทบตอระบบทั้งสาม  
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.29 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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รูปที่ 4.30 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
 

 
 

รูปที่ 4.31 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.32 4.33 และ 4.34 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.5 – 4.7) เชนเดียวกับกรณีที่กําลังสูงที่สุดมีคามากพอ (ระบบ A) ดวยสาเหตุจากคุณ 
สมบัติของรหัสแผที่คลายคลึงกับรหัสแบบสุมดังที่ไดกลาวไวแลวในสวนระบบ A ของหัวขอที่ 
4.5.1 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.32 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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รูปที่ 4.33 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
 

 
 

รูปที่ 4.34 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัส 
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4.5.2  ชองสัญญาณอะซิงโครนัสท่ีมีเฟดดิง (Asynchronous fading channel) 
 

ชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีเฟดดิงจะถูกนํามาพิจารณาในที่นี้ โดยจะแยกพิจารณาเปน
สองกรณี คือกรณีที่ใชตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) และกรณีที่ใชตัวขยายที่กําลัง
สูงที่สุดจํากัดอยูที่คากําลังสญัญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง (ระบบ B) 
 
• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.35 4.36 และ 4.37 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.23 – 4.25) เชนเดียวกับในกรณีที่ปราศจากเฟดดิง จึงกลาวไดวาผลของความอะซิง 
โครนัสในระบบใดๆ ก็ตามที่ใชรหัสแผแบบสุม จะใหผลโดยรวมเหมือนกรณีที่เปนระบบซิงโคร-
นัส  

 
 

 
 

รูปที่ 4.35 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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รูปที่ 4.36 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 

 

 
 

รูปที่ 4.37 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 
ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.38 4.39 และ 4.40 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาผลการวิจัยที่ไดมีความใกลเคียงกับกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบซิง 
โครนัส (รูปที่ 4.26 – 4.28) เชนเดียวกับสวนการทดสอบการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่ผานมา 
(หัวขอที่ 4.5.1 ระบบ A และระบบ B และหัวขอที่ 4.5.2) 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.38 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

102

 
 

รูปที่ 4.39 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
 

 
 

รูปที่ 4.40 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

ที่สงสัญญาณผานชองสัญญาณอะซิงโครนัสที่มีการเฟดดิงแบบเรยลี 
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4.6 ผลการทดสอบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาความจุของระบบทั้งสาม โดยทําการเพิ่มจํานวนผูใชในระบบ และ
แสดงผลเปนคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ไดจากการเฉลี่ยผลการทดสอบเปนจํานวน 50 คร้ัง ที่
จํานวนผูใชรวมตางๆ กัน ทั้งนี้อัตราขอมูล และจํานวนบิตขอมูลยังคงใชดังตารางที่ 4.1 รวมทั้ง
กําลังสูงที่สุดของตัวขยายสัญญาณจะแยกพิจารณาเปนกรณีระบบ A และกรณีระบบ B ดังตารางที่ 
4.2 นอกจากนี้ในการจําลองระบบจะกําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 10 
dB ในผูใชทุกราย 

สําหรับจํานวนผูใชที่ใชในที่นี้จะเริ่มจากจํานวนผูใช 12 ราย (ผูใชขอมูลอัตราต่ํา 5 ราย ผู 
ใชขอมูลอัตรากลาง 4 ราย และผูใชขอมูลอัตราสูง 3 ราย) ซ่ึงเปนจํานวนที่ใชในการทดสอบกอน
หนานี้ และจะทําการเพิ่มจํานวนผูใชในทุก ๆ อัตราขอมูล โดยจะเพิ่มเปนอัตราสวนที่ใกลเคียงกับ
ระบบทั่วไปผูใชขอมูลอัตราต่ําๆ มักมีจํานวนมากกวาผูใชขอมูลอัตราสูงๆ [41] ดังนั้นในที่นี้จึงเพิ่ม
ผูใชขอมูลอัตราต่ํา และกลางคราวละ 2 ราย ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูงเพิ่มขึ้นคราวละ 1 ราย 
สําหรับแตละจุดกราฟ โดยรายละเอียดจาํนวนผูใชทั้งหมดที่ใช แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 จํานวนผูใชทีใ่ชในการทดสอบสมรรถนะเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช 
 

ผูใช \ จุดกราฟที่ 1 2 3 4 5 
ผูใชขอมูลอัตราต่ํา (ราย) 5 7 9 11 13 
ขอมูลอัตรากลาง (ราย) 4 6 8 10 12 
ขอมูลอัตราสูง (ราย) 3 4 5 6 7 

ผูใชรวม (ราย) 12 17 22 27 32 
 
 
• ระบบ A: กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายมีคามากเพียงพอกับกําลังสัญญาณของผูใชแตละราย 
 

รูปที่ 4.41 4.42 และ 4.43 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช อัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ใชแบบแผน
หลายรหัสทั้งหมด (MC) ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) และ
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ระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) ที่ใชเครื่อง 
รับแบบแมตชฟลเตอร (MF) จะเพิ่มขึ้นดวยแนวโนมที่ใกลเคียงกัน 

เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) และเครื่องรับ
แบบหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานเปนกลุม (IC) พบวาจะมีแนวโนมอัตราความผิดพลาด
บิตเพิ่มขึ้นเร็วกวาเมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร เนื่องจากการหักลางที่ผิดพลาดมากขึ้นเมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มสูงขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแตละระบบ พบวาที่ผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 
(รูปที่ 4.41 และ 4.42) ระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) มีแนวโนมอัตราความผิดพลาด
บิตที่เพิ่มขึ้นเร็วกวาอีกสองระบบอยูเล็กนอย ในขณะที่ผูใชขอมูลอัตราสูง (รูปที่ 4.43) พบวา ระบบ
ที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) มีแนวโนมอัตราความผิดพลาดบิตที่
เพิ่มขึ้นชากวาอีกสองระบบอยูเล็กนอย 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.41 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.42 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.43 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง  
ของระบบที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอ (ระบบ A) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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• ระบบ B : กําลังสูงท่ีสุดของตัวขยายถูกจํากัดไวท่ีคากําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตรากลาง 
 

รูปที่ 4.44 4.45 และ 4.46 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา 
กลาง และสูง ตามลําดับ พบวาเมื่อมีการจํากัดกําลังสูงที่สุดของตัวขยาย จะทําใหระบบที่ใชแบบ
แผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) มีสมรรถนะที่เลวลง โดยคาอัตราความผิดพลาดบิต โดยรวมจะมาก 
กวาในกรณีที่ตัวขยายมีคากําลังสูงที่สุดมากพอในทุกๆ จํานวนผูใช สําหรับแนวโนมความชันของ
คาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) จะมีแนวโนมใกลเคียง
กับในกรณีที่ตัวขยายมคีากําลังสูงที่สุดมากพอ 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.44 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราต่ํา ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.45 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตรากลาง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.46 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชขอมูลอัตราสูง ของระบบ 
ที่ใชตัวขยายสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดจํากัดไวที่กําลังสูงทีสุ่ดของผูใชอัตรากลาง (ระบบ B) 

เมื่อจํานวนผูใชรวมในระบบเพิ่มขึ้น 
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4.7 ผลสรุปโดยรวม 
 
 ผลการทดสอบทั้งหมดในบทนี้ สรุปไดดังตารางที่ 4.5 
 

ตารางที่ 4.5 ผลสรุปเปรียบเทียบระบบโดยรวม 
 

 Bio/IC vs. MC/PIC BioMC/IC vs. MC/PIC 
BER ที่ 

สภาวะปกต ิ
(สงขอมูลแบบ 
ซิงโครนัส
ปราศจาก 
การเฟดดิง  

และมีการควบคุม
กําลังแบบ
สมบูรณ) 

 

• ระบบ A (A0 มากพอ) 
ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 

Bio/IC จะใหผลทาง BER ที่ดีกวา 
MC/PIC อยางชัดเจน สําหรับผูใช
ขอมูลอัตราสูงที่ SNR ต่ําๆ BER 
ของระบบ Bio/IC จะดอยกวาอยาง
ชัดเจน แตที่ SNR สูงกวา 13 dB 
BER ของระบบ Bio/IC จะเริ่มดีกวา
อยางชัดเจน 
• ระบบ B (A0 จํากัด) 

ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 
Bio/IC จะใหผลทาง BER ที่ดีกวา 
MC/PIC มาก สําหรับผูใชขอมูล
อัตราสูงที่ SNR ต่ําๆ BER ของ
ระบบ Bio/IC จะดอยกวาเล็กนอย 
และที่ SNR สูงกวา 11 dB BER ของ
ระบบ Bio/IC จะเริ่มดีกวาอยางชัด 
เจน 

• ระบบ A (A0 มากพอ) 
ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 

BioMC/IC จะใหผลทาง BER ที่
ดีกวา MC/PIC เล็กนอย สําหรับผูใช
ขอมูลอัตราสูงที่ SNR ต่ําๆ BER 
ของระบบ BioMC/IC จะดอยกวา
เล็กนอย แตที่ SNR สูงกวา 11.5 dB 
BER ของระบบ BioMC/IC จะเริ่มดี 
กวาเล็กนอย 
• ระบบ B (A0 จํากัด) 

ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง 
BioMC/IC จะใหผลทาง BER ที่ดี 
กวา MC/PIC มาก สําหรับผูใช
ขอมูลอัตราสูง BER ของระบบ 
BioMC/IC จะดีกวาอยางชัดเจนที่ 
SNR มากกวา 7 dB และดอยกวา
เพียงเล็กนอยที่ SNR ต่ํากวา 7 dB  

ความตานทาน 
ตอปรากฏการณ

ใกล-ไกล 

• สัญญาณแทรกสอดที่ เ กิดจาก
ผู ใช อัตราต่ํ า  จะสงผลตอระบบ 
Bio/IC มาก โดยเฉพาะผลแงบวก 
(ขนาดสัญญาณผูใชขอมูลอัตราต่ํามี
คาต่ํา) 

• สัญญาณแทรกสอดที่ เ กิดจาก
ผู ใช อัตราต่ํ า  จะสงผลตอระบบ 
BioMC/IC มากกวาระบบ MC/PIC 
เล็กนอย 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) ผลสรุปเปรียบเทียบระบบโดยรวม  
 

 Bio/IC vs. MC/PIC BioMC/IC vs. MC/PIC 
ความตานทาน
ตอปรากฏการณ 
ใกล-ไกล (ตอ) 

• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจาก ผู 
ใชขอมูลอัตรากลาง แทบจะไมสง 
ผลตอระบบ Bio/IC ทั้งในแงบวก
และแงลบ 
• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผู 
ใชขอมูลอัตราสูง จะสงผลตอระบบ 
Bio/IC คอนขางมาก ทั้งในแงบวก
และแงลบ 

• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใช
ขอมูลอัตรากลาง แทบจะไมสงผลตอ
ระบบ BioMC/IC ทั้งในแงบวกและ
แงลบ 
• สัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากผูใช
ขอมูลอัตราสูง  จะสงผลตอระบบ 
BioMC/IC มาก ทั้งในแงบวกและแง
ลบ 

ความตานทาน 
ตอเฟดดิง 

เฟดดิงสงผลตอผูใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลในปริมาณมาก
จนทําใหคา BER ในผูใชขอมูล
อัตราสูง ดอยกวาระบบ  MC/PIC 
ในทุกกรณี ถึงแมวา BER ในผูใช
ขอมูลอัตราต่ําและกลางจะยังคงดี 
กวาก็ตาม 

เฟดดิงสงผลตอผูใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสใน
ปริมาณคอนขางมากจนทําใหคา BER 
ในผู ใชขอมูล อัตราสูงของระบบ 
BioMC/IC ดอยกวาระบบ MC/PIC 
ในกรณีที่ใชตัวขยายที่มีคา A0 มากพอ 
(ระบบ A) แตคาดังกลาวจะดีกวาใน
กรณีที่ใชตัวขยายที่มีคา A0 จํากัด 
(ระบบ B) ที่ SNR มากกวา 9 dB ใน 
ขณะที่ในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลาง
จะใหผลใกลเคียงกับระบบ MC/PIC 

การสงแบบ 
อะซิงโครนัส 

ไมสงผลตอระบบทั้งสอง เมื่อใช
รหัสแบบสุมจําแนกผูใช 

ไมสงผลตอระบบทั้งสอง เมื่อใช
รหัสแบบสุมจําแนกผูใช 

ผลการทดสอบ
เมื่อเพิ่ม 

จํานวนผูใช 

เมื่อเพิ่มจํานวนผูใช BER ของ
ระบบ Bio/IC จะเพิ่มขึ้นชากวา
ระบบ MC/PIC เล็กนอย 

เมื่อเพิ่มจํานวนผูใช BER ของผูใช
ขอมูลอัตราต่ํ าและกลางในระบบ 
BioMC/IC จะเพิ่มขึ้นชากวาระบบ 
MC/PIC เล็กนอย แต BER ของผูใช
ขอมูลอัตราสูงในระบบ  BioMC/IC 
จะเพิ่มขึ้นเร็วกวาระบบ MC/PIC เล็ก 
นอย 
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การใชระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลในผูใชขอมูลอัตราสูงดวยเครื่องรับที่เสนอ 
(Bio/IC) แทนระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมดที่ใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณรบกวน
อยางขนาน (MC/PIC) จะใหผลทาง BER ที่ดีขึ้นอยางชัดเจน แตทั้งนี้ระบบดังกลาวจะตองมีการจัด 
การกับการเฟดดิงของชองสัญญาณรวมทั้งมีการควบคุมกาํลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงอยางดี 
ในขณะที่การใชระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูงดวย
เครื่องรับที่เสนอ (BioMC/IC) จะใหผลที่ดีขึ้นในระดับหนึ่งเมื่อสงผานชองสัญญาณที่ปราศจากการ
เฟดดิง และจะใหผลที่ดีกวาในบางชวงของ SNR เมื่อสงผานชองสัญญาณที่มีการเฟดดงิ ทั้งนี้ระบบ 
BioMC/IC จะตองมีการควบคุมกําลังสัญญาณของผูใชขอมูลอัตราสูงอยางดี 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอล
แบบหลายรหัสมาใชแทนแบบแผนหลายรหัสเฉพาะผูใชขอมูลอัตราสูงของระบบ DS-CDMA สาม
รหัสที่ใชแบบแผนหลายรหัส นอกจากนี้ยังไดเสนอใหใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด
อยางขนานเปนกลุมที่หักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราตํ่าและกลางกอน 
แลวจึงปอนกลับเพื่อหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูง ซ่ึงมีแนวคิดมา
จากการที่สัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอ
นอลแบบหลายรหัสสงผลรบกวนตอผูใชรายอ่ืนนอย จึงทําใหการหักลางสัญญาณแทรกสอดอยาง
ขนานในผูใชขอมูลอัตราต่ําและกลางมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงจะสงผลใหการหักลางสัญญาณแทรก
สอดอยางขนานในผูใชขอมูลอัตราสูงมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย นอกจากนี้ การใชแบบแผน 
ไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัสในผูใชขอมูลอัตราสูง จะชวยลด
คากําลังรวมสูงที่สุดที่อาจเกิดขึ้นไดในสัญญาณผูใชรายหนึ่งๆ ซ่ึงจะชวยลดความจําเปนในการใช
ตัวขยายที่มีคากําลังสูงที่สุดสูงๆ ที่ยากในการสรางเพื่อใชงานจริงลงไปได 

ในการทดสอบสมรรถนะ จะทําการเปรียบเทียบระบบที่เสนอกลาวคือระบบที่ใชแบบ
แผนไบออรทอกอนอลที่ผูใชขอมูลอัตราสูง (Bio) และระบบที่ใชแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง (BioMC) กับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) โดยจะ
ใชเครื่องรับสองประเภท คือเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (MF) และเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณ
แทรกสอด โดยเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ใชกับระบบที่เสนอจะมีลักษณะที่เนน
ปอนกลับเพื่อหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชขอมูลอัตราสูงเปนหลัก (IC) สวนเครื่องรับแบบ
หักลางสัญญาณแทรกสอดที่ใชกับระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด (MC) จะใชเครื่องรับแบบ
หักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (PIC) การจําลองระบบจะทําการจําลองระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 
ผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN โดยรหัสแผที่ใชเกิดจากรหัสแบบสุมที่ใชแบง 
แยกผูใชคูณแบบชิพตอชิพเขากับรหัสตั้งฉากที่ใชแบงสัญญาณยอยในผูใชรายเดียวกัน สําหรับการ
วัดสมรรถนะจะใชคาอัตราความผิดพลาดบิตเปนหลัก โดยทําการวัดสมรรถนะทั้งในกรณีที่มีการ
ควบคุมกําลังแบบสมบูรณและกรณีที่การควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ และอิทธิพลของเฟดดิงใน
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ชองสัญญาณ รวมทั้งผลของการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส และผลการทดสอบเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช
ในระบบ 

ผลการจําลองระบบ สรุปไดวาการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออร
ทอกอนอล –หลายรหัสมาใชแทนแบบแผนหลายรหัสที่ผูใชขอมูลอัตราสูง เมื่อใชเครื่องรับแบบหัก 
ลางสัญญาณแทรกสอดที่เนนหักลางสัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชขอมูลอัตราสูง จะทําใหคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชโดยรวมดีขึ้น โดยเฉพาะที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงๆ ซ่ึง
คาอัตราความผิดพลาดบิตดังกลาวจะดีกวาในระบบที่ใชแบบแผนหลายรหัสทั้งหมด ถึงแมในกรณี
ที่ใชตัวขยายที่มีกําลังสูงที่สุดมากพอก็ตาม อยางไรก็ตามการนําแบบแผนดังกลาวมาใชแทนแบบ
แผนหลายรหัสและใชเครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดที่เนนหักลางสัญญาณแทรกสอดให 
กับผูใชขอมูลอัตราสูงนั้น จะทําใหความตานทานตอเฟดดิง รวมทั้งความตานทานตอขนาดที่เพิ่มขึ้น
ของสัญญาณผูใชขอมูลอัตราสูงลดลง สําหรับผลของความอะซิงโครนัสพบวาเมื่อทราบเวลาประวิง
ของผูใชแตละราย ผลที่ไดไมแตกตางจากในกรณีซิงโครนัส นอกจากนี้ผลการทดสอบเมื่อเพิ่ม
จํานวนผูใชแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มจํานวนผูใช การเพิ่มขึ้นของ BER ในแตละระบบจะมีแนวโนม
ใกลเคียงกัน 
 

5.2 ขอด-ีขอเสียของการนําแบบแผนไบออรทอกอนอลหรือแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบ
หลายรหัสมาใชแทนแบบแผนหลายรหัสท่ีผูใชขอมูลอัตราสูงดวยเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอด 

 
ขอด ี
• กําลังสูงที่สุดของสัญญาณไมเพิ่มตามอัตราขอมูล ทําใหสามารถใชตัวขยายสัญญาณที่มีคากําลัง

สูงที่สุดที่ไมสูงมากนักได รวมทั้งลดความผิดเพี้ยนแบบไมเชิงเสนที่เกิดจากตัวขยายสัญญาณ 
• เนื่องจากกําลังสูงที่สุดของสัญญาณไมเพิ่มตามอัตราขอมูล ทําใหมีความเปนไปไดในการรอง 

รับขอมูลที่มีอัตราสูงขึ้นในอนาคต โดยปราศจากขอจํากัดทางฮารดแวร (hardware) 
• สมรรถนะดีขึ้นในผูใชขอมูลอัตราต่ํา และกลาง และสมรรถนะของผูใชขอมูลอัตราสูงดีขึ้นใน 

ชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาคอนขางสูง 
• ตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตรากลางไดดี 

 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

113

ขอเสีย 
• สมรรถนะของผูใชขอมูลอัตราสูงดอยลงในชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา 
• ตานทานตอเฟดดิงของชองสัญญาณไดนอย ดังนั้นจึงตองมีกรรมวิธีในการลดปญหาที่เกิดจาก

เฟดดิงเขาชวย 
• ไมตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลที่เกิดจากผูใชขอมูลอัตราสูง เน่ืองจากปราศจากการหัก 

ลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชขอมูลอัตราสูงในผูใชขอมูลอัตราอื่น 
 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 

งานที่ควรไดรับการพัฒนาตอไป คือ 
1) ศึกษา และพัฒนาแบบแผนหลายอัตราที่สามารถสงสัญญาณที่กําลังไมแปรตามอัตราขอมูล ดั ง 

เชนแบบแผนไบออรทอกอนอลและแบบแผนไบออรทอกอนอลแบบหลายรหัส ใหมี
สมรรถนะสูงขึ้น และทนทานตอสัญญาณรบกวน ตลอดจนเฟดดิงของชองสัญญาณไดดีขึ้น 
[54] 

2) ศึกษากรรมวิธีอ่ืนๆ ที่ใชแกปญหากําลังสูงที่สุดที่สูงเกินไปในแบบแผนหลายรหัส เชน วิธีพรี
โคดดิง (Precoding) [42] พรีดิสทอชัน (Predistortion) [44] และวิธีการทําใหขนาดสัญญาณของ
แบบแผนหลายรหัสคงที่ [44] เพื่อเปนทางเลือกในการแกปญหา 

3) ศึกษา และพัฒนาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีสมรรถนะสูงกวาเครื่องรับแบบหักลาง
สัญญาณแทรกสอด เพื่อสมรรถนะของระบบที่ดีขึ้น 

4) พัฒนาระบบหลายอัตราในที่นี้ ใหสามารถรองรับขอมูลที่มีอัตราขอมูลการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาได ซ่ึงเรียกระบบที่ผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลท่ีใชสงไดวา ระบบ CDMA แบบ
เปล่ียนอัตราได (Variable rate CDMA) [35]  
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Abstract 

A dual rate synchronous DS-CDMA system 
which is composed of two different data rates is 
considered. Up till now, a multirate multicode scheme 
and multi-spreading factor scheme are the two most 
interest schemes for supporting multi data rate systems.  
However, conventional receivers of both schemes are 
easily suffered from multiple access interference (MAI). 
Low-rate decorrelator (LRD) is previously proposed to 
the multi-spreading factor scheme to reduce MAI. This 
paper applies a decorrelator to multicode scheme, which 
has a same level in complexity as that of LRD but has a 
trend to yield better performance than that of LRD. 
Simulation results show that the multicode decorrelator 
outperforms the LRD. 
 
Keywords : DS-CDMA, multiple access interference 

(MAI), multirate, multicode, multicode 
decorrelator, multi-spreading factor, low-rate 
decorrelator (LRD) 

 
I. Introduction 

In terms of multiple access techniques, direct 
sequence code-division multiple access (DS-CDMA) has 
gained worldwide attention in recent years as a 
promising technology for providing multiuser access in 
wireless mobile networks. Unfortunately, conventional 
CDMA easily suffers from multiple access interference 
(MAI) which has much influence in the case with a 
difference in power of each user (called near-far effect). 
This effect significantly degrades the capacity of CDMA 
systems. For this reason, multiuser detectors (MUD) 
[1,2] were developed for reduction in MAI. One of the 
most popular MUD, decorrelator, is focused in this paper 
because of the ability in MAI reduction.       

The third generation mobile communication 
system is expected to integrate several kinds of 
communication services such as voice, data, and video. 
Therefore, it needs to support a wide range of user data 
rates. Many multirate CDMA schemes are introduced 
[3]. Among these, multi-spreading factor scheme and 
multicode scheme have gained the most interest in that 
their ability in supporting multirate [4]. In the first 
scheme, only one code is used for each user. Thus, if the 
data rate of high-rate user’s signal is M times that of 
low-rate user’s, the spreading factor of a high-rate user is 
M times lower than that of a low-rate user. This results 
in degradation in performance of this scheme, especially 
in the system which has a wide range of data rate. In 
later scheme [5-6], many codes are used for each user. 

The number of codes used in high rate user is equal to a 
ratio of data rate of high rate user to that of low rate user. 
Therefore, spreading factors of high-rate users are equal 
to those of low-rate-user. However, the additive codes 
(channels) in this scheme are make an influence as the 
addition in users in the system. This drawback degrades 
the capacity of the system. 

In this paper, the decorrelator for multicode 
scheme is proposed to improve the performance in 
multirate multicode scheme. Besides, low-rate 
decorrelator (LRD) [7], a great performance decorrelator 
in multi-spreading factor scheme, is reviewed to 
compare the performance with. This paper is organized 
as follows. The conventional multicode scheme and 
multi-spreading factor scheme are summarized in 
Section II. The LRD is mentioned in Section III. In 
Section IV, the proposed multicode decorrelator is 
introduced. Finally, simulation results of bit error rate 
comparing multicode decorrelator with LRD and a 
conventional multicode receiver in dual-rate system and 
the conclusion are given in Section V and Section VI, 
respectively. 

   
 

II. Multirate scheme 
 For simplicity, this paper will consider a dual-
rate system, which is composed of only two-data-rate 
streams: high-rate streams and low-rate streams, and a 
results are expected to be the same in any n-rate systems. 
In dual-rate CDMA system, low-rate users transmit one 
bit while high-rate users transmit M bits.  
 
A. Multicode scheme 

In a spreading process, a data stream of a high-
rate user is split into M sub data streams (M channels) 
which have a bit rate equal to that of low-rate data 
streams. Then, each of them is spread with a different 
code, which generally is an orthogonal code. After that, 
all of them are spread with a user division code, which 
usually is a long PN code, for dividing the data streams 
of this user from those of other users [5-6], and summed 
together and transmitted. Note that the length of long PN 
code and orthogonal code should be relatively prime [6]. 
The mth spread signal of a kth user for high-rates users 
and the spread signal for low-rate users are expressed as   
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where Ak  represents the signal amplitude of kth 
user of each data rate. bk,L and bkm,H represent data bit of 
kth low-rate user and data bit of mth channel in kth high-
rate user, respectively. j

Lka ,  is jth interval of a code 
Lka , which is the code of kth low-rate user. j

Hkma ,  is jth 

interval of a code Hkma ,  that is projected on jth bit of mth 

channel of kth high-rate user. The Hkma ,  results from 
multipling a kth user’s PN code with a mth channel’s 
orthogonal code. Where there are K users, composed of 
KL low-rate users and KH high-rate users, in the system 
and M sub data streams for a high-rate user, the received 
signal which is composed of desire signal with additive 
white gaussian noise (AWGN, n(t)) can be written as  
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A matched filter is used to detect desired data 

bits in each data stream. The output data bits of matched 
filters are defined as  
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where TL is low rate bit interval. In matrix form, 

the output is in term of cross correlation of spreading 
code )(ta j

km  (Γ) as  
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Λ is a diagonal amplitude matrix which has diagonal 
elements as  
        T

M
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      (7) 

 
Finally, data bits are detected by  
 

                            )sgn(ˆ yb =                             (8) 
 

B. Multi-spreading factor scheme 
In this scheme, a high-rate data bit is spread by 

a code which has TH interval, 1/M times the interval of 
low-rate spreading code.  The receive signal with 
considering on one low-rate interval is 
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where Ak represents the received amplitude for 

kth user of each rate. bk,L and bkm,H are TL interval low-
rate bit and mth TH interval high-rate bit, respectively. 
ck,L and ck,H are the spreading code of kth user of each 
rate.   

The matrix form of output signal after 
despreading at matched filter is 

  
=y~ ΓΛ b

~ +N                (10) 
 
The cross correlation matrix is involved with 

spreading code ck,L and ck,H  and data bit matrix is 
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III. Low-Rate Decorrelator (LRD) 
 In the multi-spreading factor scheme, in one 
low-rate interval high-rate users can transmit M bits in 
one stream. When using LRD receiver, M bits in the data 
stream are equivalent to M virtual low-rate users. The 
spreading code for mth virtual user of kth high-rate user 
is 
 
 )()(~

,, tctc HkmHkm = : (m-1)TH ≤ t ≤ mTH 
               = 0  :elsewhere                       (12) 
  

From equation (5), Γ is replaced by ΓLRD which 
is 
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where   
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Let z~  be the output of LRD ,yielded from 

multiply 1−ΓLRD  to both sides of equation (5) 
 

 Nbyz LRDLRD
11 ~~~ −− Γ+Λ=Γ=              (17) 

  
By replacing y  in (8) by z~ , data bits are 

detected. 
 With the MAI cancellation in equation (17), the 
LRD has great performance with rather high complexity 
due to high dimension of correlation matrix. In next 
Section, the decorrelator is introduced in multicode 
scheme. 
 
 
IV. Multicode Decorrelator (MCD) 
  As mentioned in Section II, the output matrix of 
multicode matched filter is term of the cross correlation 
matrix (5) which results in reduction in performance of 
system. With the same method as LRD in finding the 
inverse correlation metrix, to eliminate cross correlation 
term, correlation metrix for multicode is defined as 
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After multiplying )(1 jMCD

−Γ  to both sides of 
equation (5), the output of multicode decorrelator is 

 
Njbyjz MCDMCD )()( 11 −− Γ+Λ=Γ=            (22) 

 

By replacing y  in (8) by z , data bits are 
detected. 

The multicode decorrelator yields the same 
level of complexity as LRD with advantage in 
performance because of its longer non-zero spreading 
code in high-rate user and equality in power of different 
data-rate signal. Moreover, the fact that the correlation 
matrix in multicode decorrelator has almost all non-zero 
elements makes it provides more ability to reduce MAI 
better than LRD whose matrix has many zero elements. 

 
 

V. Simulation Results 
 The results comparing bit error rate (BER) 
among the system receiver as conventional multicode 
receiver, conventional multi-spreading factor receiver, 
LRD and multicode decorrelator are presented in this 
section. We consider a small system that has two low-
rate users and two high-rate users with 4 times more in 
data-rate (M=4). BER is measured in 5,000 data bits for 
a low-rate user, which 20,000 data bits are transmitted 
for a high-rate user. For simplicity, 16 bits short random 
codes are generated to be used as signature codes and the 
perfect power control is held in the system. The 
simulation is carried in multipath fading with an additive 
white gaussian noise environment. 

For low-rate users (fig. 1), even just a little 
better in conventional multicode receiver performance 
conpared with conventional multi-spreading factor 
receiver, the performance of multicode decorrelator is 
clearly greater than that of LRD, especially in high SNR 
(low noise environment). However, for high-rate users 
(fig. 2), the performance of multicode decorrelator and 
LRD are almost identical. 

 
 

VI. Conclusion 
 In this paper, we have proposed a multicode 
decorrelator to reduce MAI in the multirate multicode 
system. Besides, LRD which is the great performance 
receiver in multi-spreading facter scheme, another 
appreciating multirate scheme, is compared with. The 
simulation results illustrate that multicode decorrelator 
has an outstanding performance when compared with the 
conventional multicode. Besides, multicode decorrelator 
outperforms the LRD in MAI reduction with an equal 
level in complexity.   
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  Fig. 1. BER comparison in low-rate users 

Fig. 2. BER comparison in high-rate users 
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รหัสท่ีใชในการวิจัย 

 
รหัสสําหรับแบบแผนหลายรหัส แบบแผนไบออรทอกอนอล และแบบแผนไบออรทอ

กอนอลแบบหลายรหัสจะไดจากการคูณแบบชิพตอชิพระหวางรหัสแบงแยกผูใชและรหัสแบงแยก
สัญญาณยอยซ่ึงเปนรหัสตั้งฉาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1  ตัวอยางอัตสหสัมพันธของรหัสแบบสุม 

อัตสหสัมพันธ 
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จํานวนชิพที่เล่ือนไป 
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รหัสแบงแยกผูใชสําหรับวทิยานิพนธนี้จะเปนรหัสแบบสุมที่มีความยาวเทากับ 64 ชิพ ทั้ง 
นี้รหัสแบบสุมจะมีอัตสหสัมพันธและสหสัมพันธขามดังรูปที่ ข1 และ ข2 ตามลําดับ โดยจะเหน็ได
วาคาอัตสหสัมพันธจะเทากบั 1 เมื่อไมมีการประวิงเวลา และจะมคีาคอนขางต่ําเมื่อมีการประวงิ
เวลา สําหรับคาสหสัมพันธขามจะมีคาคอนขางต่ําทั้งในสภาวะที่มีการประวิงเวลาและสภาวะทีไ่มมี
การประวิงเวลา 

รหัสตั้งฉากที่ใชสําหรับวิทยานิพนธนี้จะเปน Hadamard-Walsh Code ที่มีความยาวเทากับ 
64 ชิพ โดยมีตวัอยางอัตสหสัมพันธและสหสัมพันธขามดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ในบทที่ 2 ตามลําดับ 

รหัสที่ไดจากการคูณกันแบบชิพตอชิพของรหัสแบบสุมและรหัสตั้งฉากจะมีสมบัติ    
ทางสหสัมพันธขามระหวางผูใชเชนเดียวกับสมบัติทางสหสัมพันธขามของรหัสแบบสุม และจะมี
สมบัติทางสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณยอยของแบบแผนหลายรหัสในผูใชรายเดียวกันเชน
เดีนวกับสมบัติทางสหสัมพันธขามของรหัสตั้งฉาก 
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นายเสรี วณิชภักดเีดชา เกดิวันที่ 9 กุมภาพันธ พ.ศ. 2523 ที่กรุงเทพมหานคร เขาศกึษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2539 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ 
ศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ทีจุ่ฬา 
ลงกรณมหาวทิยาลัยในปการศึกษา 2543 ในระหวางการศึกษาระดับมหาบัณฑิตนี้ไดรับทุนอุดหนนุ
และสงเสริมวทิยานิพนธจากทบวงมหาวทิยาลัย 
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