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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 การเขาถึงหลายทางในระบบการสื่อสารเปนกระบวนการซึ่งอนุญาตใหผูใชมากกวา 1 คน 
สามารถใชชองสัญญาณสื่อสารรวมกันได วิธีการเขาถึงหลายทางที่นิยมในอดีตนั้นไดแก การเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา วิธีการทั้งสอง
นั้นผูใชแตละคนในระบบจะถูกแบงแยกจากกันดวยความกวางแถบ หรือเวลาในการสง ตามลําดับ 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณที่ไมแนนอนทําใหวิธีการเขาถึงหลายทางในอดีตทั้ง 2 
วิธีมีขอจํากัด รวมถึงเรื่องความตองการความจุของระบบที่เพิ่มขึ้น ทําใหมีการพัฒนารูปแบบของ
การเขาถึงหลายทางชนิดใหมขึ้นมา วิธีการเขาถึงหลายทางวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางมากคือ
การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส (Code Division Multiple Access) ซ่ึงนิยมเรียกโดยยอวา 
CDMA  

ระบบ CDMA เปนระบบที่ผูใชทุกคนสามารถเขาถึงชองสัญญาณโดยใชความกวางแถบ
และเวลาในการสงเดียวกันได ระบบ CDMA สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทไดแก แบบการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping, FH) และแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรงหรือเรียกวา    
ไดเรกตซีเควนซ (Direct Sequence, DS) สําหรับวิทยานิพนธนี้เนนเฉพาะระบบการสื่อสารแบบ
แบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง หรือ DS-CDMA (Direct Sequence-Code Division 
Multiple Access) เทานั้น เนื่องจากเปนประเภทที่สามารถนําไปใชในเชิงพาณิชยไดแลว ขอดอยที่
สําคัญของระบบ DS-CDMA คือ ปญหาของการเกิดสัญญาณแทรกสอด (Multiple Access 
Interference, (MAI)) อันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เกิด
ปญหาปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far effect) การแกปญหาดังกลาวจําเปนตองใชการควบคุม
กําลังสง (power control) ที่เขมงวด เพื่อลดความซับซอนของการควบคุมกําลังสง และเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพโดยรวมของระบบ มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser Detection) หลายชนิด จึงถูกเสนอขึ้น
มาใชเปนเครื่องรับของระบบ DS-CDMA เพื่อใชในการแกปญหาดังกลาวที่สถานีฐาน 

ในบทนี้จะแนะนําและอธิบายถึงความเปนมาของระบบ DS-CDMA และปญหาตางๆของ
ระบบ DS-CDMA จากนั้นจะกลาวถึงการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชัน และปญหาตางๆที่เกิดขึ้น อันเปน
ที่มาของวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมถึงแนวทาง, วัตถุประสงค, ขอบเขตของของวิทยานิพนธ, ขั้นตอน
การดําเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบทของวิทยานิพนธ และสวนสุดทายจะกลาวถึงการ
นิยามสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 
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1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA 
 

แรกเริ่มระบบ CDMA ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในดานการรักษาความปลอดภัย
ของการสื่อสารทางทหารของกองทัพสหรัฐอเมริกาในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยเปนเทคโนโลยี
ที่เรียกวา การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum, SS) โดยขอมูลท่ีมีความกวางแถบต่ําจะ
ถูกนํามาแผออกเปนขอมูลที่มีความกวางแถบกวาง วิธีการนี้มีความทนทานตอการถูกรบกวนโดย
สัญญาณความกวางแถบแคบ และการถูกดักจับจากทางฝายตรงกันขาม การมอดูเลตแบบสเปกตรัม
แผสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท [1,2,3,4] ไดแก 

1) แบบการกระโดดเปลี่ยนความถี่ ในวิธีนี้ชวงความถี่ที่ใชในการสื่อสารจะถูกแบงออกเปน N 
ชอง และในระหวางการสงบิตขอมูลของผูใชจะมีการกระโดดไปมาของสัญญาณในชวงความถี่ 
N ชองนั้น โดยแบบแผนของการกระโดดจะเปนไปตามรหัสที่กําหนด 

2) แบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง ในวิธีนี้ขอมูลแตละบิตจะถูกแทนที่ดวยรหัสซ่ึงเปนบิตจํานวนมาก
จํานวนหนึ่ง และเรียกบิตแตละบิตของรหัสนี้วาชิฟ (chip) 

ในยุคตอมาเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผไดถูกพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่โดด
เดนในเชิงพาณิชย และถูกพัฒนาเปนวิธีการเขาถึงหลายทาง โดยเรียกวาระบบ CDMA เพื่อใชใน
ระบบการสื่อสารที่มีผูใชจํานวนมาก แทนที่วิธีการเขาถึงหลายทางในอดีต ระบบ CDMA ที่สามารถ
นํามาใชงานในเชิงพาณิชยในปจจุบันอยูบนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผแบบจัด
ลําดับเขาถึงโดยตรง หรือที่เรียกกันวา DS-CDMA  

ผูใชทุกคนในระบบ DS-CDMA จะสงสัญญาณออกมาภายในความกวางแถบ (bandwidth) 
และเวลาเดียวกัน โดยสัญญาณของผูใชแตละคนจะถูกแบงแยกออกจากกันดวยชุดรหัสเฉพาะ
สําหรับแตละผูใชที่เรียกกันวาลําดับลายมือช่ือ (Signature sequence) หรือ สเปรดดิงโคด (spreading 
code) สําหรับทางดานสง ผูใชแตละคนจะแทนขอมูลแตละบิตดวยสเปรดดิงโคดดังกลาวตามหลัก
การของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผแบบจัดลําดับเขาถึงโดยตรง หลังจากนั้นผูใชแตละคนก็จะสง
สัญญาณที่ถูกมอดูเลตแลวออกไปในชองสัญญาณ ดังนั้นในชองสัญญาณจะประกอบดวยสัญญาณ
ของผูใชแตละคนที่ปะปนกันจนไมสามารถเขาใจได  เมื่อสัญญาณมาถึงทางดานเครื่องรับ ขอมูล
ของผูใชแตละคนจะถูกแบงแยกออกจากกันโดยใชสเปรดดิงโคดที่ผูใชแตละคนใชในตอนมอดูเลต
แบบสเปกตรัมแผ ดวยเหตุนี้จึงเรียกระบบนี้วา ระบบการสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัส หรือการเขา
ถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส 
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ผูที่ ริเร่ิมเสนอระบบ DS-CDMA มาใชในเชิงพาณิชยสําหรับการสื่อสารของโทรศัพท
เคลื่อนที่เปนครั้งแรก คือ บริษัท QUALCOMM ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในป ค.ศ. 1989 
บริษัท QUALCOMM ไดเสนอใหระบบ DS-CDMA เปนมาตรฐานสําหรับแอร-อินเตอรเฟส (Air-
Interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ในยุคที่ 2 อยางไรก็ดีเนื่องจากระบบ DS-CDMA เปน
ระบบใหม ในชวงแรกระบบ DS-CDMA จึงยังไมไดรับการยอมรับเทาที่ควร บริษัท QUALCOMM 
ไดใชเวลาถึง 4 ปเพื่อสาธิตระบบ DS-CDMA ในที่ตางๆทั่วโลก รวมทั้งคนควาวิจัยวิธีแกไขปญหา
ตางๆของระบบ DS-CDMA จนระบบ DS-CDMA เปนที่ยอมรับ และในที่สุด Telecommunications 
Industry Association (TIA) ก็ไดยอมรับใหระบบ DS-CDMA เปนมาตรฐานของแอร-อินเตอรเฟส 
(Air-Interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบดิจิตอลเซลลูลาร (digital cellular) รุนที่ 2 เมื่อ
วันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ. 1993 โดยมาตรฐานนี้มีช่ือเรียกวา มาตรฐาน IS-95 ซ่ึงมาตรฐานนี้กําหนดให
แตละชองสัญญาณมีแบนดวิดเปน 1.228 MHz ซ่ึงมาตรฐานนี้เปนมาตรฐานที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

ในอนาคตอันใกลนี้จะเปนยุคของการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 (มาตรฐาน UMTS ของยุโรป 
และมาตรฐาน IMT-2000 ของนานาชาติ) สําหรับการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 นี้จะมีความตองการ
ทางดานความจุที่เพิ่มขึ้น และตองการบริการที่หลากหลายมากขึ้นซึ่งเปนผลใหตองการอัตราการสง
ขอมูลที่สูงขึ้นตามไปดวย ขีดจาํกัดของการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา ทําใหวิธีการเขาถึงหลายทางเหลานี้ไมสามารถรองรับความ
ตองการเหลานั้นได ระบบ DS-CDMA จึงมีบทบาทสําคัญตอการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 มาตรฐาน
ของแอร-อินเตอรเฟสในระบบ CDMA สําหรับการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 ซ่ึงอยูในระหวางพัฒนา
มีอยูดวยกัน  2 มาตรฐานหลักๆ  คือมาตรฐาน  WCDMA ของยุโรปและญี่ปุน  และมาตรฐาน 
Wideband cdmaOne (หรือในอีกชื่อหนึ่งคือ cdma2000) ของอเมริกาเหนือ โดยมาตรฐานเหลานี้จะ
กําหนดใหแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบตั้งแต 5 MHz ขึ้นไป ดังนั้นในกรณีมาตรฐาน IS-95 
ซ่ึงมีแบนดวิดเพียง 1.228 MHz จึงถูกเรียกเปน CDMA แถบแคบ (narrowband CDMA) และมาตร
ฐานใหมเหลานี้ถูกเรียกเปน CDMA แถบกวาง (wideband CDMA) [5,6,7] 

 
1.2 เคร่ืองรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver) 

 
เครื่องรับแบบธรรมดาที่ใชในระบบ DS-CDMA หรือที่เรียกกันวาเครื่องรับแบบแมตช   

(matched filter) เมื่อใชเครื่องรับแบบนี้ผูใชแตละคนจะมองสัญญาณแทรกสอดหรือ MAI เหมือน
กับเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดออกไปได ดังนั้นในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่นๆมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดีในแงของอัตราความผิดพลาดสูง เปนผลให
ตองลดจํานวนผูใชในระบบลงเพื่อใหอัตราความผิดพลาดของเครื่องรับอยูในระดับที่ตองการ 
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ปรากฏการณใกล-ไกลเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหระดับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นๆ
มีคามาก ซ่ึงปรากฏการณนี้เกิดจากการที่ผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน สงผลใหกําลัง
ของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องรับไมเทากัน  ดังนั้นเพื่อใหเครื่องรับแบบธรรมดานี้มี
ประสิทธิภาพที่ดีจึงตองมีการควบคุมกําลังสงอยางเขมงวด เพื่อใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละ
คนที่รับไดที่เครื่องรับมีคาเทากัน สําหรับมาตรฐานของการสื่อสารไรสายในรุนที่ 2 หรือ มาตรฐาน 
IS-95 ไดกําหนดใหใชเครื่องรับแบบแมตชนี้เทานั้น 

 
1.3 มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser Detection) 
 

สืบเนื่องจากระบบการสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดไดเรกตซีเควนซเปนระบบที่ได
รับการคาดหมายวาจะถูกนําไปใชเปนแอร-อินเตอรเฟสสําหรับระบบใหมๆในอนาคต และก็เปนที่
ทราบกันดีวาระบบในยุคใหมนี้ตองการใหความจุของระบบสูงกวาระบบในรุนกอนๆ ดังนั้น จึง
ตองหาวิธีที่จะเพิ่มความจุของระบบขึ้น ซ่ึงจากที่ไดกลาวมาแลววาปจจัยที่มีผลตอความจุของระบบ 
DS-CDMA ที่สําคัญคือปญหาเรื่องการรบกวนกันระหวางผูใชหรือสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืนที่ เรียกวา MAI ดังนั้น ในการเพิ่มความจุของระบบ DS-CDMA เพื่อใหสอดคลองกับความ
ตองการความจุเพิ่มขึ้นของการสื่อสารในอนาคต จะตองมีวิธีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดที่มีประ
สิทธิภาพ หนึ่งในวิธีการที่ไดรับความสนใจอยางมากคือการใชเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร ซ่ึงนําเอา
ความรูเกี่ยวกับผูใชคนอื่นๆในเซลลมากําจัด MAI ใหกับผูใชแตละคนในเซลลนั้นนั้น และเครื่องรับ
แบบมัลติยูสเซอรนี้นอกจากจะถูกออกแบบใหกําจัด MAI ไดแลวยังมีความทนทานตอปรากฏการณ
ใกล-ไกลดีขึ้น ทําใหลดปญหาซึ่งเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกลที่ทําใหตองทําการควบคุมกําลังสง
อยางเขมงวดในระบบเซลลูลาร CDMA ปจจุบันอีกดวย  

  สําหรับประวัติความเปนมาในการศึกษาเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันนั้นมีกลาวถึงใน
วิทยานิพนธของ Juntti [8] สรุปไดวาแนวคิดของการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชันหรือเครื่องรับแบบมัล
ติยูสเซอรแทนเครื่องรับแบบแมตชที่ไดรับการเผยแพรเปนครั้งแรกเปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันชื่อ 
zero-forcing decorrelating detector ซ่ึงเสนอโดย Schneider ในปค.ศ. 1979 และหลังจากนั้นก็มีการ
วิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันมาเรื่อยๆ แตจุดที่ทําใหเกิดมีการสนใจอยางกวางขวางจะเกิดจาก
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (optimal receiver) ซ่ึงเปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะในแงของ
อัตราความผิดพลาดนอยที่สุด ที่ถูกเสนอโดย Verdu [9]ในปค.ศ. 1984 โดย Verdu ไดแสดงใหเห็น
วาระบบ CDMA นั้นแทจริงแลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดระหวางผู
ใชหรือปญหาปรากฏการณใกล-ไกลดังที่เขาใจกันมาแตอยางใด ทั้งสองประการนี้เปนขอจํากัดของ
เครื่องรับแบบแมตชเทานั้น ไมใชขอจํากัดของระบบ CDMA  
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หลังจากนั้นเปนตนมา มัลติยูสเซอรดีเทกชันก็ไดรับความสนใจอยางมาก แตอยางไรก็ตาม
เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดมีความซับซอนในการสรางจริง รวมทั้งตองการขอมูลตางๆ มาก
เกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันจึงมุงเนนไปยงัมลัติ
ยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะต่ําลงแตมีความซับซอนนอยกวา หรือที่นิยมเรียกกันวาเครื่องรับที่
เหมาะสมรองลงไป (sub-optimum receiver) ในชวงหลายปที่ผานมามัลติยูสเซอรดีเทกชันชนิด
ตางๆ ไดถูกเสนอขึ้น แตละชนิดตองการขอมูลที่ตางกัน และมีความเหมาะสมในสภาวะแวดลอมที่
แตกตางกัน ภาพรวมของหลักการของมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทตางๆที่มีผูเสนอขึ้นจะเปนดังนี้ 
 

1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum receiver) 
 

มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่เปนเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดถูกเสนอโดย Verdu  เปนมัลติยูส
เซอรดีเทกชันที่ใชหลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหา
ลําดับของสัญญาณที่สงมา นั่นคือจะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดและถือวาชุดของขอ
มูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลที่ผูใชสงมา อยางไรก็
ตามแมมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมากแตก็มีขอเสียคือ มีความซับซอนสูง
มากรวมทั้งความซับซอนที่เพิ่มตามจํานวนผูใชในรูปแบบเอกซโปเนลเชียล และตองการทราบคา
พารามิเตอรตางๆ ของผูใชรวมถึงระบบเปนจํานวนมาก จึงทําใหไมสามารถทําไดจริงในทางปฏิบัติ 
ดังนั้นงานวิจัยสวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด
แตยังใหสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบแมตชเปนหลัก 

 
1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไป (Sub-optimum receiver) 
 

เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปเปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเคร่ืองรับที่เหมาะสมที่
สุดแตดีกวาเคร่ืองรับแบบแมตชรวมทั้งความซับซอนไมไดเพิ่มตามจํานวนผูใชแบบเอกซโปเนล   
เชียล เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปสามารถแบงไดเปนประเภทที่สําคัญ 2 ประเภท [10-19] คือ 
แบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน 

 
1.3.2.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบเชิงเสน 
 

เครื่องรับชนิดนี้จะประกอบดวยเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณที่
ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนจะถูกนํามาผานกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสน จากนั้น



 6

ผลลัพธที่ไดจะถูกนําไปตัดสินใจบิต (bit decision) เครื่องรับชนิดนี้ยังสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด
ตามลักษณะของกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้ 

• ดีคอรีเลเตอร (decorrelator) เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่มีผลตอบ
สนองเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของสเปรดดิงโคดของผู
ใชทุกคนในระบบ เครื่องรับชนิดนี้ไมไดมีการนําผลของสัญญาณรบกวน (noise) มาพิจารณา
ดวย ดังนั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดี 

• เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยของกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด (Minimum Mean Square 
Error (MMSE) receiver) เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่มีผลตอบสนอง
เปนอินเวอรสของเมตริกซสหสัมพันธของสเปรดดิงโคดของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธ
ของสัญญาณรบกวน เนื่องจากเครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย ดัง
นั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามากเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะดีกวาดีคอรีเล
เตอร สําหรับในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคานอยเครื่องรับชนิดนี่จะมีสมรรถนะใกล
เคียงกับดีคอรีเลเตอร 

 
1.3.2.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบไมเชิงเสน 
 

เครื่องรับชนิดนี้โดยทั่วไปแลวจะทํางานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ในระบบ
แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณโดยรวม (สัญญาณที่รับมาได) สัญญาณที่ถูกหักลางแลวจะถูกนํา
ไปสูกระบวนการเพื่อตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ขึ้นอยูกับ
ความถูกตองของการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ถามีความถูกตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะมี
ประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดังกลาวและเปนที่สนใจในงานวิจัย
มีดวยกัน 3 ชนิดคือ 

• เค ร่ืองรับแบบหั กล างการแทรกสอดอย างขนาน  (Multistage receiver หรือ  Parallel 
Interference Cancellation(PIC)) หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือการประมาณบิตขอมูลของ
ผูใชทุกคนออกมากอนในขั้นแรกโดยใชเครื่องรับแบบแมตช แลวนําบิตขอมูลเหลานั้นไปใชใน
การหักลางการรบกวนของผูใชคนอื่นๆ ออกจากสัญญาณโดยรวม กอนที่จะเขาสูกระบวนการ
ตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ เครื่องรับชนิดนี้อาจจะเพิ่มความถูกตองของการประมาณบิต
ขอมูลในขั้นแรกโดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบแมตชเปนดีคอรีเลเตอร หรือเครื่องรับชนิดทําให
คาเฉล่ียของกําลังสองคาผิดพลาดต่ําที่สุด รวมถึงการใชวิธีอ่ืนๆ เชนการถอดรหัสแกไขขอผิด
พลาดรวมดวย 
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• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation 
(SIC)) หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ หาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุดออกมากอนโดย
ใชเครื่องรับแบบแมตช หลังจากนั้นหักลางการรบกวนของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม และ
นําสัญญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงสุดในบรรดาผูใชที่ยังไม
ไดตรวจจับสัญญาณโดยใชเครื่องรับแบบแมตช เมื่อทําซ้ํากระบวนการเดิมไปเรื่อยๆก็จะไดบิต
ขอมูลของผูใชทุกคนออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับชนิดนี้สามารถจะเพิ่มความถูกตองของ
การประมาณบิตขอมูลในขั้นแรกไดดวยวิธีเดียวกับที่ใชในเครื่องรับแบบหักลางอยางขนาน 

• เคร่ืองรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback Receiver) เปนเครื่องรับที่ประกอบดวยวงจร 
กรอง 2 วงจรไดแก วงจรกรองไปขางหนา และวงจรกรองปอนกลับ โดยวงจรกรองไปขางหนา
มีทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใชที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรองปอน
กลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินใจบิตของผูใชที่มีกําลังสูงกวา เพื่อไปชวยในการตัดสินใจบิต
ของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา เครื่องรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมากกวามัลติยูสเซอรดีเทคชันแบบ
อ่ืนๆ ทั้งหมด แตเครื่องรับชนิดนี้ก็มีความซับซอนสูงมากเชนกัน 

 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบ 

 
เคร่ืองรับ ขอดี ขอเสีย 
ดีคอรีเลเตอร ไมตองทราบขนาดของสัญญาณที่มาถึง • ในภาวะสัญญาณรบกวนมากๆ จะ

มีสมรรถนะต่ํากวาเครื่องรับแบบ
แมตช 

• ตองทําการคํานวณอินเวอรสเมตริกซ 
เครื่องรับแบบลดคา
เฉลี่ยกําลังสองของคา

ผิดพลาด 

มีการคิดผลของสัญญาณรบกวนดวย ทําให
ในภาวะสัญญาณรบกวนสูงๆไดผลคลาย
เครื่องรับแบบแมตช สวนในภาวะสัญญาณ
รบกวนต่ําจะไดผลแบบดีคอรีเลเตอร 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มา
ถึง 

• ตองทําการคํานวณอินเวอรสเมตริกซ 

เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอ

เนื่อง 

• เหมาะที่จะนําไปใชงานจริง เพราะจะ
เพิ่มฮารดแวร (hardware) นอยที่สุดใน
บรรดามัลติยูสเซอรดีเทกชันทั้งหมด 

• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบ
แมตช 

 

• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏการณ
ใกลไกลและกรณี MAI ต่ําๆจะให 
BER ที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตช
ไมมากนัก 

• เกิดเวลาหนวง โดยเฉพาะผูใชคน
ทายๆตองรอนานมาก 
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ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบ (ตอ) 
 

เคร่ืองรับ ขอดี ขอเสีย 
 • กรณีที่เกิดปญหาปรากฏการณใกลไกล 

• ห รือMAI สู งๆ  จะให  BER ที่ ดี ก ว า
เครื่องรับแบบแมตชและแบบการหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนาน 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใชตามขนาด
ของสัญญาณที่แตละขั้น 

เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยาง

ขนาน 

• เหมาะที่จะนําไปใชงานจริง 
• ความลาชาของบิต (bit delay) นอย 
• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบ

แมตช 
• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏการณใกล

ไกลหรือ MAI ต่ําๆ จะให BER ที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตชและแบบการหัก
ลางการแทรกสอดอยางอนุกรม 

• เมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับจะดีข้ึนตามไปดวย 

• ความซับซอนเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวน
ข้ันเพิ่มขึ้น 

•  ในกรณีที่เกิดปญหาปรากฏการณ
ใกลไกล หรือกรณีที่ MAI สูงๆ 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะไมดี   

• การประมาณสัญญาณแทรกสอดที่
ข้ันแรกมีความผิดพลาดสูง สงผล
ใหสัญญาณแทรกสอดในขั้นถัดไป
สูงตามไปดวย 

มัลติยูสเซอรดีเทกชัน
แบบปอนกลับ 

สมรรถนะสูงสุดในบรรดามัลติยูสเซอรดีเทก
ชันทั้งหมดถาทราบขนาดของสัญญาณที่มา
ถึงอยางแมนยํา ในทุกกรณีไมวาในภาวะ
สัญญาณรบกวน และ MAI มากหรือนอย 

• ตองทราบขนาดของสัญญาณที่มา
ถึง 

• ตองคํานวณ cholesky 
decomposition และหาอินเวอรส
เมตริกซ 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใชตามขนาด
ของสัญญาณที่มาถึง 

 
ขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบแสดงไวในตารางที่ 1.1 จะเห็นวาเครื่องรับ

แบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบจะใหประสิทธิภาพเหนือกวาเครื่องรับแบบอื่นๆในเรื่องของ
ความงายตอการใชงานจริงเนื่องจากมีความซับซอนของโครงสรางนอย    ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึง
ไดเลือกวิธีที่จะปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 
ซ่ึงเปนการนําเอาขอเดนของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแตละแบบมารวมกัน ตอจากนั้นจะ
เปนการนําเอาเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเพิ่มเขาไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ 
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1.4 ปญหาของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแตละแบบ 
 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดเปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรที่ไดรับความสนใจมาก

ชนิดหนึ่ง โดยมีบทความจํานวนมากที่เกี่ยวของกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด เนื่องจาก
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดเปนเครื่องรับที่มีความซับซอนนอย เมื่อเปรียบเทียบกับมัลติยูส
เซอรดีเทกชันแบบอื่นๆ ขณะเดียวกันก็ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตซ แตเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบมีขอดอยที่แตกตางกัน กลาวคือ ในกรณีที่การควบคุมกําลัง
สงไมสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะใหประสิทธิภาพท่ีดอยกวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตใหคาหนวงเวลาที่นอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่องมาก สวนกรณีที่การควบคุมกําลังสงสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวาเคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน แตใหขอดอยในเรื่องคาหนวงเวลาที่มากกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 

 
1.5 วิธีการแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้นมา 
 

เนื่องจากขอเดนและขอดอยของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบ ทําใหมี
งานวิจัยที่เสนอเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมขึ้นมา โดยบางสวนของเครื่องรับชนิด
นี้จะเปนการหักลางอยางขนาน และบางสวนเปนการหักลางอยางตอเนื่อง เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมนี้จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางอยางขนาน และจะมีคา
หนวงเวลาในขบวนการนอยกวาเครื่องรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง 

D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami [20] ไดเสนอเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมโดยใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานแลวตามดวยเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง เนื่องจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหคาหนวง
เวลาที่นอยวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตในกรณีที่ขนาดของสัญญาณทีรั่บ
ที่สถานีฐานไมเทากัน การทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่อยูในเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะใหประสิทธิภาพไมดเีทาที่ควร  

S. Sun, L.K. Rasmussen, H. Sugimoto และ T.J. Lim [21] ไดเสนอเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสม โดยใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องรวมกับเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน แตก็ยังมีขอดอยในเรื่องความลาชาของบิตอันเนื่องมาจาก
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง  

ขณะเดียวกัน ไดมีการนําเสนอเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในการปรับปรุงประ
สิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน [23-26] เนื่องจากเครื่องรับแบบหัก
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ลางการแทรกสอดอยางขนานแบบปกติจะหักลางสัญญาณโดยไมมีตัวปรับเพื่อลดผลของสัญญาณ
แทรกสอด 

 
1.6 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ซ่ึงยังไมมีงานวิจัยใดนําเสนอเทคนิคดังกลาว 
โดยไดนําเทคนคินี้มาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพลักษณะการทํางานของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมของ Koulakiotis and Aghvami ซ่ึงใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานกอนแลวตามดวยเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ในชองสัญญาณที่มี
การกระจายแบบเรเลย   
 
1.7 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. เพื่อนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน   

2.  เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 
 
1.8 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ปรับปรุงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมใหดีกวาแบบ hybrid 10-5-2  
2. ลดความซับซอนของโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม  

 
1.9 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงวิธีการในการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบขนานอยาง
ตอเนื่อง และอยางผสม 

2. ทราบถึงเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน 
3. เปนแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด

อยางผสม เพื่อนําไปใชกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในรุนที่ 3 
1.10 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
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1) ศึกษา คนควาและเก็บรวบรวมกรรมวิธีตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้นซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

• ศึกษาเครื่องรับแบบปกติ หรือเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในระบบ DS-CDMA 
• ศึกษาเครื่องรับแบบเชิงเสน 
• ศึกษาเครื่องรับแบบไมเชิงเสน 
•  ศึกษาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 

2) วิเคราะหและทดสอบกรรมวิธีตางๆในอดีต 

• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ 

• วิเคราะหผลของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดที่เคยถูกเสนอในอดีต 

• หากรรมวิธีที่จะใชในการปรับปรุงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 

3) เขียนโปรแกรมจําลองเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแตละแบบ 

4) นําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในสวนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานที่อยูในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม 

5) ทําการทดสอบ แกไข และประเมินระบบ 

6) สรุป รวบรวมผลการวิจัยทั้งหมด พรอมจัดทําเอกสารตางๆ เกี่ยวกับวิทยานิพนธ 

 
1.11 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 
 สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน  5 บท คือ 

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาของวิทยานิพนธ, ความสําคัญของปญหา, 
ปริทัศนวรรณกรรม  (Literature review), วัตถุประสงค , ขอบเขตของงานวิจัย, ภาพรวมของ      
วิทยานิพนธ และนิยามสัญลักษณที่ใช เปนตน 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของ MAI, แบบจําลองระบบ
ของระบบ DS-CDMA ซ่ึงสเปรดดวยสเปรดดิงโคดแบบรหัสสั้น (short code), ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่อง
รับแบบมัลติยูสเซอรดีเทกชันชนิดตางๆที่เกี่ยวของและวิธีการวัดคาตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 
รวมทั้งความหมายของคาตางๆที่วัดขึ้นมา  

บทที่ 3 การปรับปรุงการหักลางการแทรกสอดแบบผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานแบบขนาน เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดและทฤษฎีของเทคนิคการหักลางบางสวน
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แบบขนานเพื่อนํามาปรับใชกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสม 

บทที่ 4 ผลการวิจัย ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัยและการวิจารณสมรรถนะของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน  (Additive White 
Gaussian Noise, AWGN) และในชองสัญญาณที่ มีการลดทอนแบบเรเลย  (Rayleigh-fading 
channel) 

บทที่ 5 บทสรุป จะสรุปเกี่ยวกับเนื้อหาในวิทยานิพนธทั้งหมด รวมทั้งขอเสนอแนะเกี่ยว
กับการวิจัยในขั้นตอไป 

 

1.12 นิยามสัญลักษณ  
 
สัญลักษณตัวเขียนเล็กแบบตัวบางจะหมายถึงสัญญาณในแตละเวลา หรือแทนสมาชิกแต

ละตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร   

สัญลักษณที่แทนเวกเตอรจะถูกพิมพดวยตัวพิมพเล็กแบบตัวหนา และสัญลักษณที่แทน
เมตริกซจะถูกพิมพดวยตัวพิมพใหญแบบตัวหนา  

และนิยามสัญลักษณขางบนนี้จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ 



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของ MAI แบบจําลองระบบของระบบ DS-CDMA ซึ่ง
สเปรดดวยสเปรดดิงโคดแบบรหัสส้ัน วิธีการวัดคาตางๆที่ใชในการจําลองระบบ รวมทั้งความ
หมายของคาตางๆที่วัดขึ้นมา ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทกชันที่เกี่ยวของ และ
เทคนิคการหักลางบางสวน

2.1 สาเหตุของ MAI

ในระบบ DS-CDMA ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่ และเวลาเดียวกัน
สัญญาณของผูใชแตละคนจึงรบกวนซึ่งกันและกัน การรบกวนดังกลาวเรียกวา MAI ระดับของ
MAI นี้จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขาม (cross-correlation) ระหวางสัญญาณของผูใชแตละคนวา
มากหรือนอยเพียงใด สิ่งที่มีผลตอคาสหสัมพันธขามดังกลาวมากที่สุดก็คือสเปรดดิงโคดของผูใช
แตละคนนั่นเอง

2.1.1 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far Effect)

ปรากฏการณใกล-ไกลคือปรากฏการณที่ระดับของสัญญาณของผูใชแตละคนในระบบที่
รับไดที่เครื่องรับมีคาไมเทากัน ปรากฏการณใกล-ไกลมักจะเกิดจากผูใชแตละคนมีระยะหางจาก
สถานีฐานไมเทากัน ระยะหางที่ไมเทากันทําใหสัญญาณของผูใชแตละคนเกิดการลดทอนที่ไมเทา
กัน สัญญาณของผูใชที่อยูใกลเครื่องรับมากกวาจะถูกลดทอนนอยกวา ในขณะที่สัญญาณของผู
ใชที่อยูไกลกวาจะถูกลดทอนมากกวา ดังรูปที่ 2.1

โดยทั่วไปแลวคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชแตละคนจะไมเทากับศูนยเนื่องจากสภาพสิ่ง
แวดลอมรวมทั้งความไมสมบูรณของสเปรดดิงโคด ในกรณีนี้ปรากฏการณใกล-ไกลจะสงผลตอ
ระดับของ MAI มาก

การแกปญหาปรากฏการณใกล-ไกลทําไดโดยการควบคุมกําลังสงของผูใชแตละคนเพื่อ
ใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องรับมีคาเทากัน อยางไรก็ดีการควบคุมกําลัง
สงนี้มีความซับซอนสูงมาก
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       รูปที่ 2.1 ปรากฏการณใกล-ไกล

2.1.2 สเปรดดิงโคด

นอกจาก MAI จะเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกลแลวยังมีสาเหตุมาจากสเปรดดิงโคด
สเปรดดิงโคดคือส่ิงที่จะใชแบงแยกผูใชแตละคนในระบบ DS-CDMA ออกจากกัน สเปรดดิงโคดที่
ดีจะถูกออกแบบมาใหมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสในชุดรหัสเปนศูนย หรือมีความตั้งฉากกัน
โดยสมบูรณ อยางไรก็ดีสเปรดดิงโคดดังกลาวออกแบบไดยาก มีจํานวนรหัสใหใชไดจํากัด รวมทั้ง
ความตั้งฉากอาจจะสูญเสียไปเนื่องจากสภาพแวดลอม เชน คาหนวงเวลาที่ไมเทากัน เปนตน ดัง
นั้นสเปรดดิงโคดบางประเภทจึงถูกออกแบบมาเพื่อแกปญหาดังกลาว สเปรดดิงโคดที่ถูกเสนอใช
ในระบบ DS-CDMA มีดวยกัน 2 ประเภทหลัก คือ [21]

1) Orthogonal Code เปนรหัสไบนารี่ที่ในขณะที่ไมมีการเลื่อนของรหัสจะมีคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสเปนศูนย   แตเมื่อมีการเลื่อนของรหัสในบางกรณีจะทําใหเกิดคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสที่มีคามาก นอกจากนี้รหัสชนิดนี้ยังมีคุณสมบัติทางสหสัมพันธตัวเอง (auto-
correlation) ที่ไมดี ตัวอยางของรหัสที่จัดอยูในประเภทนี้ก็ไดแก Hadamard Walsh Code และ
Variable-length orthogonal sequence เปนตน

สถานีฐาน
ระยะทาง ระยะทาง

ความแรงของสัญญาณความแรงของสัญญาณ

Mobile # 1

Mobile # 2
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2) Pseudorandom Noise-Sequence (PN Sequence) เปนรหัสไบนาร่ีที่มีคุณสมบัติคลาย
สัญญาณรบกวนและมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสไมเทากับศูนย อยางไรก็ดีคาสหสัมพันธ
ขามดังกลาวจะมีคาต่ํามากทั้งในกรณีที่มีการเลื่อนของรหัส และไมมีการเลื่อนของรหัส นอก
จากนั้นรหัสชนิดนี้ยังมีคุณสมบัติทางสหสัมพันธตัวเองที่ดีดวย ตัวอยางของรหัสที่จัดอยูใน
ประเภทนี้ไดแก m-sequence (Maximal-length sequence), Gold code และ Kasami sequence 
เปนตน

                          รูปที่ 2.2 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง Orthogonal Code
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                              รูปที่ 2.3 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ Orthogonal Code

                              รูปที่ 2.4 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง PN Sequence
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                                 รูปที่ 2.5 ตัวอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ PN Sequence

2.2 การสเปรดและดีสเปรด

การสเปรดและดีสเปรดเปนขั้นตอนที่สําคัญในการสื่อสารขอมูลในระบบ DS-CDMA      
การสเปรดเปนขบวนการที่ผูใชแตละคนใชในการสงขอมูลของตนเองออกมา และการดีสเปรดเปน
ขบวนการที่ใชที่เครื่องรับสําหรับประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ

2.2.1 ขั้นตอนการสเปรด

ขั้นตอนในการสรางสัญญาณเบสแบนดของผูใชแตละคนเพื่อสงออกในระบบ DS-CDMA 
จะเริ่มตนดวยการนําขอมูลของผูใชแตละบิตไปคณูดวยสเปรดดิงโคดของผูใชคนนั้น ดังนั้นขอมูล 1 
บิต จะถูกกระจายออกมาเปนขอมูลที่มีจํานวนหลายบิต แตละบิตที่กระจายแลวจะเรียกวาชิฟ
(chip) ดังนั้นอัตราของบิตขอมูลที่ถูกคูณแลวจะสูงกวาอัตราบิตของขอมูลเดิมมาก ดวยเหตุนี้จึง
เรียกวาเกิดการแผขยายของสเปกตรัมข้ึน และจึงเรียกกระบวนการนี้วาการสเปรด ดูรูปที่ 2.6
ประกอบ

สัญญาณขอมูล
ที่ถูกสเปรดแลว

สเปรดดิ้งโคด

ขอมูล

เวลา
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางขั้นตอนการสเปรดขอมูล

2.2.2 ขั้นตอนการดีสเปรด

เปนขั้นตอนที่ใชในเครื่องรับแบบแมตชซึ่งเปนเครื่องรับแบบธรรมดาสําหรับระบบ         DS-
CDMA ขั้นตอนนี้เร่ิมตนจากการรับสัญญาณที่ถูกสเปรดแลวมาเปนจํานวน 1 คาบของบิตขอมูล
ปกติ จากนั้นก็นํามาคํานวณคาสหสัมพันธ (Correlate) ระหวางสัญญาณดังกลาวกับสเปรดดิงโคด
ของผูใชคนที่สนใจ การหาคาสหสัมพันธทําไดโดยการคูณสัญญาณที่รับไดเขากับสเปรดดิงโคดตัว
เดิมที่ใชในการสเปรดตอนสงมา หลังจากนั้นก็หาคาเฉลี่ยของสญัญาณในหนึ่งคาบของบิตขอมูลที่
ตองการ

2.3 แบบจําลองระบบ

วิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาระบบ DS-CDMA ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
(Rayleigh-fading channel) และการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียน (Additive White 
Gaussian Noise, (AWGN)) [20]

2.3.1 แบบจําลองระบบดานสง

)(1 ib

1S

2S

KS

1a

Ka

∑

n

)(tr)(2 ib

)(ibk

1α

2α

Kα

2a
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองระบบดานสง [28]

พิจารณาแบบจําลองการสงแบบเบสแบนดในระบบ DS-CDMA ดังในรูปที่ 2.7 เปนระบบ
เชื่อมโยงขาขึ้นสําหรับการสงแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย และมี
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน กําหนดใหผูใชในระบบมีจํานวนเทากับ K และให )(tr  เปนสัญญาณที่
รับไดสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน, )(ibk  เปนขอมูลบิตที่ i ของผูใชลําดับที่ k ซ่ึงมีคาบสัญลักษณ
เปน bT , ka  เปนขนาดของสัญญาณของผูใชลําดับที่ k, kα  แทนขนาดของการลดทอนที่มีการ
กระจายแบบเรเลย (โดยสามารถที่จะดูรายละเอียดไดจากภาคผนวก ก) ของผูใชลําดับที่ k โดยผูใช
แตละคนจะมีคา kα  ที่เปนอิสระตอกัน, kc เปนสเปรดดิงโคดของผูใชลําดับที่ k  ซ่ึงมีจํานวนชิฟเทา
กับ cN มีคาบของชิฟเปน cT  และ bN  แทนจํานวนบิตขอมูลที่ใชในการสง สัญญาณรวมที่รับไดที่
เครื่องรับจะสามารถเขียนไดดังนี้

∑∑
=

−

=

+−⋅⋅=
K
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bkkkk
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i
tniTtpibatr
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1
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)()()()( α (2-1)

∑
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−⋅=
1
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i
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โดยที่  
⎩
⎨
⎧ ∈

=
otherwise

Ttif
t c

0
],0[1

)(χ ,

cT  เปนคาบของชิฟ )/( cbc NTT = ,
โดยที่ }1,1{)( +−∈isk

และ )(tn  เปนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนเปน
2σ

2.3.2 แบบจําลองชองสัญญาณ

สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาชองสัญญาณที่มีการรบ
กวนเกาสเซียนและมีการลดทอนที่มีกระจายแบบเรเลย (Rayleigh distribution) [3,25-29] โดยที่ไม
ไดคิดผลของคลื่นหลายวิถี เนื่องจากวาการใชชองสัญญาณที่มีการรบกวนของสัญญาณเกาสเซียน
อยางเดียวไมเหมาะที่จะใชในทางปฏิบัติ เพราะวาในสภาพความเปนจริง การสงสัญญาณขอมูล
ผานตัวกลางตองมีการลดทอนของสัญญาณที่สงมาดวย ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณที่รับไดที่สถานี
ฐานถูกลดทอนไป ในทางปฏิบัตินิยมใชชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรเลย เนื่องจากลักษณะ
การกระจายของสัญญาณในตัวอาคารและในตัวเมืองสวนใหญจะมีรูปแบบดังกลาว [25]
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การกระจายแบบเรเลยจะเปนการกระจายของสัญญาณที่ไมมีเสนทางของคลื่นสัญญาณ
ที่เดินทางโดยตรงจากสถานีฐานไปยังเครื่องลูกขายของผูใชหรือจากเครื่องลูกขายไปยังสถานีฐาน
ซึ่งเรียกเสนทางนี้วา Line of Sight (LOS) แตจะมีเฉพาะเสนทางที่คลื่นสัญญาณสะทอนกับพื้นผิว
ดังรูปที่ 2.8  ดังนั้นกําลังของสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานหรือเครื่องลูกขายจะมีขนาดลงลงอยาง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของสัญญาณตอนขาสง แตในกรณีที่มีเสนทางเดินของสัญญาณโดย
ตรงจากเครื่องลูกขายไปยังสถานีฐานหรือจากสถานีฐานไปยังเครื่องลูกขายดวย จะเรียกการ
กระจายแบบนี้วา การกระจายแบบไรเซียน (Rician distribution) [3,25]

LOS path

 
   รูปที่ 2.8 เสนทางการเดินทางของสัญญาณจากเครื่องลูกขายไปยังสถานีฐาน

สําหรับ probability density function ของสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรเลย (สามารถดูราย
ละเอียดไดจากภาคผนวก ก) จะมีคาเปน

2

2

2
2)( σ

σ

r

errp
−

=     ∞≤≤ r0,

                                                      0=                  0, <r
(2-3)

โดยที่ r เปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบเรเลย (Rayleigh distribution) และมีคาความแปรปรวน
เปน 2σ
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       รูปที่ 2.9 probability density function ของการกระจายแบบเรเลย ( 12 =σ )

2.3.3 แบบจําลองระบบทางดานรับ
เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนไปยังเครื่องรับที่ตองการทราบสเปรดดิงโคดของผูใชคน

ที่สนใจเพียงคนเดียวเทานั้น ดังนั้นแบบจําลองระบบทางดานรับจึงเปนแบบจําลองที่พิจารณา
เครื่องรับที่ทราบสเปรดดิงโคดของผูใชคนที่สนใจเทานั้น ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แบบจําลองระบบดานรับ

การตัดสินใจบิตขอมูล )(ibk ทําใหสามารถไดขอมูล )(ˆ idk  ดังนี้

))(sgn()(ˆ iyid kk = (2-4)
           ∫

+
= bb

b

TiT

iT kk dttctriy )()()( (2-5)

)(tr
kc )(

^
id k)(iyk
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โดย )(tck  คือ ผลตอบของเครื่องรับสําหรับผูใชลําดับที่ k และ )(iyk  คือสัญญาณออกจากเครื่อง
รับสําหรับผูใชลําดับที่ k ในชวงคาบบิตที่ i

2.4 เครื่องรับแบบแมตช (Matched Filter)

เครื่องรับแบบแมตชเปนเครื่องรับที่ใชกันโดยทั่วไปในระบบ DS-CDMA ดังรูปที่ 2.11 สําหรับ
เครื่องรับแบบแมตช คาผลตอบของเครื่องรับ )(tck  ในสมการที่ (2-4) จะถูกกําหนดใหเทากับ

สเปรดดิงโคดของผูใชลําดับที่ k ( )( bk iTtp − ) ถากําหนดใหผูใชลําดับที่ 1 เปนผูใชที่สนใจ โดยการ
กระจายสมการ (2-5) ดังนั้นสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชคนที่ 1 สามารถเขียน
ไดดังนี้
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∑ ∫

∫

+

=

+

+

−+

−−+

−−=

bb

b

bb

b

bb

b

TiT

iT b

K

k

TiT

iT bkbk
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 (2-6)

จากสมการที่ (2-6) พจนแรกเปนบิตขอมูลของผูใชที่สนใจสงมา พจนกลางเปน MAI จากผู
ใชคนอื่นๆ และพจนสุดทายเปนสัญญาณรบกวนที่ผานเครื่องรับแบบแมตช จากสมการที่ (2-4) 
เครื่องรับแบบแมตชจะตัดสินใจบิตที่ i  จากสัญญาณออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชคนที่สน
ใจตามสมการที่ (2-6) โดยตรง จะเห็นไดวา MAI จะมีผลตอการตัดสินใจบิตเนื่องจากเครื่องรับ
แบบแมตชจะพิจารณาวา MAI เปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดได ดังนั้นสมรรถนะของ
เครื่องรับชนิดนี้จึงถูกจํากัดโดย MAI
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รูปที่ 2.11 เครื่องรับแบบแมตช

2.5 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอด (Interference Cancellation Receiver)

เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงมองสัญญาณ MAI เหมือนกับสัญญาณรบกวน 
ทําใหเครื่องรับแบบนี้ถูกจํากัดดวย MAI สงผลใหเกิดการพัฒนาเครื่องรับมัลติยูสเซอรขึ้น เครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดก็เปนเครื่องรับแบบหนึ่งในเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร ซ่ึงมีขอดีในเรื่อง
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติ เนื่องจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดจะมคีวาม
ซับซอนที่นอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับมัลติยูสเซอรแบบอื่นๆ [11,12,14,17]

2.5.1 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation   
Receiver, PIC)

โครงสรางการหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ไดถูกเสนอโดย M.K. Varanasi และ B. 
Aazhang [14] พิจารณาโครงสรางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในรูป 2.12 ซึ่ง
เปนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่มี 2 ข้ัน (stage) โดยขั้นแรกจะไมมีการหักลาง
ของสัญญาณแตอยางใด แตจะใชเครื่องรับแบบแมตชในการประมาณขนาดของสัญญาณเพื่อนํา
คาที่ประมาณไดไปใชในขั้นถัดไป
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                     รูปที่ 2.12 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน (2 ขั้น)

ในกรณีที่ตองการจะใหเครื่องรับชนิดนี้มีจํานวนขั้นของการหักลางมากขึ้น ก็เพียงนํา
ลักษณะโครงสรางที่เหมือนกับในข้ันที่สองมาตอไปเร่ือยๆ ตามที่ตองการ ซึ่งการเพิ่มจํานวนขั้นของ
การหักลางใหมากขึ้นจะสงผลใหเครื่องรับชนิดนี้มีประสิทธิภาพดีขึ้นดวย

สําหรับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะมีหลักการทํางานคือการ
ประมาณและการหักลางสัญญาณแทรกสอดของผูใชในระบบแบบขนานกอนที่จะทําการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดนั้นเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชคนที่ตองการ ซ่ึงจะมีขอดีในเรื่องของคาหนวง
เวลาของการประมาณการบิตที่นอยเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอ
เนื่องอยางมาก ในรูป 2.13 แสดงลักษณะโครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนาน โดยสามารถที่จะเขียนขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานไดดังนี้คือ
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รูปที่ 2.13 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

1) เมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชในการประมาณสัญญาณในขั้นแรก (first stage) จะทําใหไดบิต
ขอมูลที่ประมาณไดเปน   )(ˆ),...,(ˆ),(ˆ 111 21 Kddd  ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการตัด
สินใจบิตขอมูลที่ i  ของผูใชคนที่ k ได

))(sgn()(ˆ iyid kk = (2-7)

2) จากนั้นนําเอาขอมูล )1(ˆ
kd  ที่ประมาณไดของผูใชคนที่ k  จากขั้นแรกนี้คูณกับขนาดของ

สัญญาณที่ประมาณการได )( bk Tta −  ที่ไดจากการใชเครื่องรับแบบแมตชในการ
ประมาณขนาดของสัญญาณที่รับได

3) ทําการสรางสัญญาณใหมโดยใชสเปรดดิงโคด )( bk Ttc −  ของผูใชแตละคนที่รูแลวคูณเขา
กับสัญญาณของตัวเอง จะทําใหสัญญาณใหมที่ทําการสเปรดแลวเปน )(ˆ bk Tts − โดย
สามารถเขียนสมการไดเปน

                                         )()()(ˆ)(ˆ bkbkbkbk TtcTtaTtdTts −−−=−  (2-8)

4) นําสัญญาณใหมที่ไดมาผานตัวรวมสัญญาณ โดยจะรวมสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ที่ไมใช
ของตัวเอง ตอจากนั้นก็นําสัญญาณที่ไดนี้ไปทําการหักลางสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณของ
ตัวเอง โดยจะเห็นวาเมื่อตองการใหไดสัญญาณของผูใชคนใด ก็จะนําสัญญาณของผูใชคน
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อ่ืนๆ ที่ไมใชของตัวเองไปทําการลบออกจากสัญญาณที่รับได ก็จะทําใหไดสัญญาณของตัว
เอง ดังนั้นสามารถที่จะเขียนสมการไดเปน

                                         ∑
≠

−−−=
K

ki
bibk TtsTtrR )(ˆ)(   (2-9)

5) หลังจากทําการหักลางสัญญาณ เพื่อใหไดสัญญาณของตัวเองแลว ก็จะนําสัญญาณที่ไดไป
ผานเครื่องรับแบบแมตช แลวทําการตัดสินใจตอไป ทําใหไดคาที่ประมาณไดเปน )2(ˆ

kd

ซ่ึงเปนขอมูลบิตที่ไดในขั้นที่สองของผูใชคนที่ k  แตเปนขั้นแรกของการหักลางของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ตอจากนั้นขอมูลท่ีประมาณไดนี้จะถูกนํา
ไปใชในขั้นถัดไป

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาระบบมีจํานวนผูใชเทากับ K และ s เปนจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะไดวาเมตริกซของการตัดสินใจ )1(

,
+s
jkZ  สําหรับบิตที่ j  ของผู

ใชคนที่ k หลังจากการหักลางสัญญาณในขั้นที่ s  สามารถที่จะเขียนไดเปน

                                                    ∫
+

+ =
bTj

jT
k

s
k

s
jk dttctRZ

)1(
)1(

, )()( (2-10)

ดังนั้นสัญญาณที่รับได s
kR  หลังจากทําการหักลางในขั้นที่ s สามารถเขียนไดเปน

                                                    ∑
≠

−=
K

ki

s
i

s
k tstrR )(ˆ)( (2-11)

                                           )()()(ˆ , bT
j

s
jii

s
i jTtpZtcts −= ∑

∞

−∞=
(2-12)

โดยที่ )(ˆ ts s
i  แทนสัญญาณที่สรางใหมที่ไดจากการประมาณการขอมูลตางๆ ของผูใชคนที่

i  ในขั้นที่ s
สําหรับการคิดจํานวนของการหักลางในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

โดยทั่วไปใน 2 ขั้น คือ )1(* −KK  [20] โดยที่ขั้นแรกจะไมมีการหักลางของสัญญาณ และถา
เครื่องรับชนิดนี้มีจํานวนขั้นทั้งหมดเปน 1+s  แลวสามารถที่จะคํานวณจํานวนการหักลางของ
เครื่องรับชนิดนี้ไดเปน
                       จํานวนของการหักลางของ PIC ( 1+s  ขั้น) )1(** −= KKs (2-13)
ความลาชาของบิต (bit delay) ที่ใชในการประมวลผลของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานโดยทั่วไป จะมีคาไมถึง 1 บิต (few bit) ตอการดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานทั่วไปจนสมบูรณ [11,24]
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2.5.2 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation 
Receiver, SIC)

สําหรับโครงสรางการหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องนี้ไดถูกนําเสนอโดย P. Patel และ
J. Holtzman [17] ซึ่งไดเสนอเครื่องรับชนิดนี้ในการที่จะลดปญหาของปรากฏการณใกล-ไกล เนื่อง
จากวาเมื่อเกิดปญหาใกล-ไกล ขนาดของสัญญาณของผูใชจะไมเทากัน โดยผูใชที่มีสัญญาณที่
แรงกวาจะไปรบกวนผูใชที่สัญญาณที่ออนกวา ทําใหมีผลตอการประมาณสัญญาณของผูใชที่มี
ความแรงของสัญญาณที่ออนกวา นั่นก็คือวาตองกําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจาก
ผูใชคนที่มีกําลังของสัญญาณแรงที่สุดกอนและผูใชคนอื่นๆ ที่มีกําลังของสัญญาณแรงลงไปตาม
ลําดับ จนกวาจะไดบิตขอมูลของผูใชทั้งหมดออกมา ขณะเดียวกันโครงสรางของเครื่องรับชนดินี้
ตองมีลักษณะของโครงสรางที่ไมซับซอนงายตอการสรางในทางปฏิบัติ เนื่องจากวาโครงสรางของ
เครื่องรับสวนใหญจะมีความซับซอน

Received
Signal at

Baseband

Received
Signal at

Baseband

x
)(1 tc

x

x
)(2 tc

)(tcK

∫ dt

∫ dt

∫ dt

Select
Maximum

Select
Maximum

- x
)(tck

kZ

)sgn(ˆ
kk Zd =

Bank of correlators

Cancelllation

Regenerate
Decoded

Signal

)(tr

                รูปที่ 2.14 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องสําหรับผูใช
                     ทั้งหมด K

ลักษณะโครงสรางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องสามารถที่จะ
แสดงไดดังรูปที่ 2.14 โดยแสดงใหเห็นการทํางานของเครื่องรับสําหรับผูใชทั้งหมด K  ในรูปนี้
แสดงใหเห็นภาพรวมในการดําเนินการเพื่อใหไดบิตขอมูลของผูใชทั้งหมดออกมา โดยท่ีจะทําการ
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ประมาณบิตขอมูลของผูใชทีละคนจนกวาจะไดผูใชทั้งหมดออกมา และทุกครั้งที่นําสัญญาณที่ได
ไปหักลางกับสัญญาณที่รับได ก็จะมีการประมาณขนาดสัญญาณใหมทุกครั้ง เพื่อเลือกคาของ
สัญญาณที่มีขนาดสูงที่สุดไปใชในขั้นถัดไป โดยขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้สามารถ
แสดงไดดังรูป 2.15

Baseband
Received Signal

Baseband
Received Signal

Individual Correlators
(Conventional Detectors)

Individual Correlators
(Conventional Detectors)

Select Maximum Correlation
(Decistion Variable)

Select Maximum Correlation
(Decistion Variable)

Decoded select users
(Most reliable user)

Decoded select users
(Most reliable user)

Regenerate baseband
signal of decoded user

Regenerate baseband
signal of decoded user

Cancellation
(Subtraction)

Cancellation
(Subtraction)

   รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง

สําหรับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเปนเครื่องรับที่มีหลักการทํางาน
คือ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชที่มีกําลังของสัญญาณแรงที่สุดกอน เนื่องจากวาผูใชที่มี
กําลังของสัญญาณแรงที่สุดนั้นจะมีสัญญาณแทรกสอดที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณแทรกสอด
ของผูใชคนอื่นๆที่มีกําลังของสัญญาณนอยกวา ซ่ึงจะสงผลใหการประมาณขอมูลของผูใชที่มีกําลัง
สัญญาณนอยกวาเกิดความผิดพลาด ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับลดลง โดยโครงสรางของ
เครื่องรับชนิดนี้ สามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ 2.16 จากรูปจะแสดงเพียง 1 ขั้นของการทํางานของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยจํานวนขั้นของการหักลางจะขึ้นอยูกับจํานวน
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ของผูใช ซ่ึงหมายถึงวาในการหักลางผูใช 1 คนก็จะใช 1 ขั้นในการหักลาง โดยข้ันตอนการทํางาน
ของเครื่องรับชนิดนี้สามารถเขียนไดดังนี้คือ

x xMatched filter
User #1

Matched filter
User #1 Decision

Decision

bT +

Amplitude
Estimation

Amplitude
Estimation

)(1 bTta −

1
^
d

)()1( tr

)(tr

)( bTtr − +
-

)(1 bTtc −

)(1
^

bTts −

             รูปที่ 2.16 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง
                 กรณีผูใช 1 คน

1) ตรวจจับสัญญาณของผูใชที่แรงที่สุดกอนดวยเครื่องรับแบบทั่วไป โดยการนําสัญญาณที่
รับไดมาเขาเครื่องรับแบบแมตช แลวทําการจัดลําดับสัญญาณของผูใชตามลําดับความแรง
ของสัญญาณ โดยสมมุติใหกําลังสัญญาณของผูใชคนแรกมีกําลังของสัญญาณแรงที่สุด 
และผูใชคนสุดทายมีกําลังสัญญาณนอยที่สุดตามลําดับ

2) นําสัญญาณของผูใชคนที่มีกําลังของสัญญาณแรงที่สุดผานเครื่องรับแบบแมตช โดยในที่นี้
กําหนดใหผูใชคนแรกมีกําลังสัญญาณแรงสุด ตอจากนั้นก็ทําการตัดสินใจ ซ่ึงจะไดขอมูล
บิตของผูใชคนที่แรกออกมา นั่นก็คือได 1̂d ออกมา โดยสามารถเขียนสมการไดเปน

                                                    ∫= bT
dttctrd ))()(sgn(ˆ

11 (2-14)

3) สรางสัญญาณใหม โดยใชขอมูลของผูใชคนแรกที่รูแลว คือ ขนาดของสัญญาณที่ประมาณ
การไดของผูใชคนแรก ( 1a ) และสเปรดดิ้งโคดของผูใชคนแรก ( 1c ) จะทําใหไดสัญญาณ
ที่สรางใหมเปน

                                                    )()(ˆ)(ˆ 1111 bbb TtcTtadTts −−=− (2-15)

4) ทําการหักลางสัญญาณ )(1̂ bTts −  จากสัญญาณที่รับได )( bTtr −  ซ่ึงจะทําใหไดสัญญาณ 
)()1( tr  ดังสมการที่ (2-16) และถาหากวาการประมาณการ )(1̂ bTts −  ในขอ 3) ถูกตอง

แลว สัญญาณ )()1( tr  ที่ไดจะเปนสัญญาณรวมของผูใชคนที่ 2 ถึงคนสุดทาย ซ่ึงจะไมมี
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สัญญาณของผูใชคนแรกเขามาเกี่ยวของเลย นั่นก็คือไมมีผลของสัญญาณแทรกสอดเนื่อง
จากผูใชคนแรก

                                                           )(ˆ)()( 1)1( bb TtsTtrtr −−−= (2-16)

5) กระบวนการนี้จะทําตอไปจนไดขอมูลของผูใชคนสุดทายออกมา ซ่ึงก็หมายถึงวาจะไดขอ
มูล Kddd ,,, 21 L  ออกมานั่นเอง

สําหรับจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง จะคิด
จากจํานวนของผูใชในระบบ ดังนั้นหากมีจํานวนผูใชในระบบเทากับ K แลว สามารถคํานวณ
จํานวนการหักลางไดเปน
                                   จํานวนของการหักลางของ SIC 1−= K (2-17)

ในการคิดคาความลาชาของบิต (bit delay) ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ตอเนื่อง สามารถคิดไดจากจํานวนผูใช K  โดยความลาชาของบิตตอ 1 ขั้นคือ 1 บิต ดังนั้นเมื่อมี
จํานวนผูใชเทากับ K  ก็จะมีจํานวนของความลาของบิตเทากับ K  ดวย [11,20,23]

2.5.3 เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม (Hybrid Interference Cancellation 
Receiver, HIC)

เครื่องรับชนิดนี้เปนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดที่นําเอาขอเดนของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนานและเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องมารวมกัน 
เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหขอเดนในเรื่องคาหนวงเวลาของ
บิตที่ใชในการประมาณสัญญาณมีคานอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และ
ในกรณีที่การควบคุมกําลังสงสมบูรณแลว เครื่องรับชนิดนี้ก็จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเชนกัน ในขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ตอเนื่องก็จะใหขอดีในเรื่องการแกปญหาปรากฏการณใกล-ไกล ในกรณีที่การควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณ ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ดังนั้นในการ
สรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมนั้นก็ขึ้นอยูกับวาตองการที่แกปญหาเรื่องใด
กอน โดยงานวิจัยที่ผานมาก็ไดมีการนําเอาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบใดแบบหนึ่งขึ้น
กอนแลวใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอีกแบบหนึ่งทํางานตอจากเครื่องรับแบบแรก
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D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami [20] ไดเสนอโครงสรางเครื่องรับแบบเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางผสม ที่ใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานกอนเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานมีความลาชาของบิตที่นอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องมาก และอีก
สวนหนึ่งก็คือมีแนวคิดที่วา แทนที่จะนําสัญญาณของผูใชทั้งหมดผานเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานและเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องทั้งหมด ก็นําสัญญาณ
ของผูใชบางสวนผานเครื่องรับทั้งสองแบบ ซึ่งจะสงผลใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมมีความลาชาของบิตลดลง โดยลักษณะโครงสรางของเครื่องรับนี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.17

RAKE 1 Rank users according
to the value of max m

RAKE 2

RAKE K

WHT

WHT

WHT

.

max m

max m

max m

Choose the P stronger
users

Reconstruct the P signals
and cancel them from the

appropriate MF o/ps

Matched filter outputs
of P users

Channel Estimates

Rank the P users according
to max m

WHT#1 WHT#P

max m max m

Detect S users
out of P

(-)

)(tr

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

รูปที่ 2.17 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบผสมที่
                                   เสนอโดย D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami

สําหรับขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดังรูปที่ 2.17
นี้ จะมีรูปแบบเปน K-P-S (P และ S < K) โดยที่ K แทนจํานวนผูใชทั้งหมดที่รับไดที่สถานีฐาน P 
แทนจํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน และ S แทน
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยมีขั้นตอนใน
การทํางานดังนี้ คือ

1) หลังจากที่รับสัญญาณ )(tr เขามา สัญญาณที่รับไดจะผานเขา Rake Receivers ซ่ึงเปน
เครื่องรับแบบแมตช ทําหนาที่ในการรวมสัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่ k เนื่องจากคลื่น
หลายวิถีของผูใชคนที่ k
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2) หลังจากนั้นใช Walsh Hadamard Tranform (WHT) ในการหาขอมูลที่สงมาและขนาด
ความแรงของสัญญาณ

3) จัดลําดับความแรงของสัญญาณจากคา WHT ที่หาได
4) เลือกสัญญาณของผูใชจํานวน P ที่มีขนาดความแรงสัญญาณมากกวาผูใชอ่ืนๆ ที่เหลือ K-S 

เพื่อเขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
5) หลังจากไดสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานแลว ใหทํา

การรวมสัญญาณของผุใช P ใหม เพื่อหาขนาดความแรงของสัญญาณโดยใช Walsh 
Hadamard Tranform (WHT)

6) ทําการเลือกผูใช S จาก P ที่มีขนาดความแรงของสัญญาณมากที่สุดเพื่อเขาดําเนินการใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง

7) นําสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องไปหักลางกับ
สัญญาณที่รับได )(tr

8) กระบวนการนี้จะทําจนกระทั่งไดผูใชทั้งหมด K ออกมา

สําหรับจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม สามารถที่
จะคิดไดจากจํานวนของผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักการแทรกสอดอยางขนาน P และ
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง S ไดเปน
                  จํานวนของการหักลางของ HIC  ∑ −+=

loopsofNototal

PPS
__._

1
))1(*( (2-18)

ในการคิดคาความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม จะคิด
เหมือนกรณีของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางตอเนื่องตามที่ไดกลาว
ขางตนไปแลว นั่นคือ
                    ความลาชาของบิตของ HIC   =   fewerloopsofNototal +__._ (2-19)
โดยที่ fewer  อางอิงจาก [20,24]

S. Sun, L.K. Rasmussen, H. Sugimoto และ T.J. Lim [21] ไดเสนอเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสม โดยใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องรวมกับเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน เพื่อแกปญหาปรากฏการณใกล-ไกล แตขณะเดียวกันก็ทําให
ความลาชาของบิตเกิดขึ้นอันเนื่องมากจากการทํางานของเครี่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องเมื่อจํานวนกลุม G มากขึ้น โดยแสดงไดดงัรูปที่ 2.18
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.
          รูปที่ 2.18 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบผสมที่เสนอ
                            โดย S. Sun, L.K. Rasmussen, H. Sugimoto และ T.J. Lim
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2,,gmI∆
+

pgmI ,,∆

+

)( , pmx yf

)( ,2mx yf

)( ,1mx yf

+-
.
.
.

1+gme ,

                             รูปที่ 2.19 โครงสรางภายในของ G-ICU ที่ g สําหรับขั้นที่ m
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พิจารณาโครงสรางโดยรวมของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในรูปที่ 2.18  
จะพบวาประกอบไปดวย G-ICU โดยลักษณะโครงสรางภายในของ G-ICU แสดงไดดังรูปที่ 2.19 
ซ่ึงโครงสรางภายในแตละ G-ICU จะประกอบไปดวย ICU ยอยๆ ดังรูปที่ 2.20

gme ,

MF

+
)( ,kmx yf 1−

xf
)( ,kmx yfkmy ,

+
-

x

ks

ks

kmI ,∆
+

-

1+kme ,

                        รูปที่ 2.20 โครงสรางภายในของ ICU สําหรับผูใชคนที่ k  ในขั้นที่ m

ในรูปที่ 2.18 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะประกอบไปดวย G-ICU ทั้ง
หมด G กลุม และ M ขั้น โดยแตละกลุมจะมีการดําเนินการแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 
ในขณะที่ระหวางกลุมจะมีการดําเนินการแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง นั่นก็คือ ถา
กําหนดใหมีจํานวนกลุมเพียงกลุมเดียว (G = 1) จะเปนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน และถากําหนดใหมีจํานวนกลุมเทากับจาํนวนผูใช (G = K) จะเปนเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง

สําหรับขั้นตอนในการทํางานของเครื่องรับในรูปที่ 2.18 สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้
1) นําสัญญาณที่รับได )(tr  เขาดําเนินการใน G-ICU ที่มีทั้งหมด G กลุม โดยผูใชจะถูก

ดําเนินการในแตละกลุมที่กําหนดในจํานวนที่เทากัน จากรูปที่ 2.19 ผูใชจะถูกเขาดําเนิน
การภายในแตละ G-ICU เปนจํานวนเทากับ p (ICU-1 ถึง ICU-p)

2) ภายในแตละ G-ICU จะประกอบไปดวย ICU สําหรับผูใชจํานวน p เพื่อใชในการ
ประมาณสัญญาณที่รับไดมา ( gme , ) และสรางสัญญาณแทรกสอด ( pgmI ,, ) ใหมโดยใช 
สเปรดดิ้งโคด ks  ของผูใชคนที่ k  รวมถึงคา mapping function ( )( , pmx yf ) เพื่อใชในขั้น
ถัดไป ดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 ซ่ึงเปนการดําเนินการอยางขนาน

3) สัญญาณแทรกสอดที่ประมาณการไดในแตละ ICU ในแตละ G-ICU จะถูกนํามารวมกัน
และไปลบกับสัญญาณที่รับได )(tr  หรือ gme ,  ผลที่ไดก็คือ สัญญาณที่เหลือ (residual 
signal, 1+gme , ) จากการหักลาง ซ่ึงจะถูกใชในกลุมถัดไป โดยเปนการดําเนินการอยางตอ
เนื่อง
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4) กระบวนการที่ประมาณและหักลางอยางขนานและอยางตอเนื่องนี้จะทําจนกระทั่งถึงกลุม
และขั้นสุดทาย ซ่ึงผลที่ไดก็คือ คา 1,

ˆ
Md  ถึง GMd ,

ˆ

2.6 การปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

M.K. Varanasi และ B. Aazhang [22] ไดเสนอในการนําเครื่องรับแบบดีคอรีเลเตอรมาใชที่
ขั้นแรกของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใหดีขึ้น  เนื่อง
จากวาที่ขั้นแรกของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานใชเครื่องรับแบบเครื่องรับแบบ
แมตชในการประมาณสัญญาณที่รับไดแลวกอนทําการตัดสินใจบิตขอมูล ซ่ึงถาหากวาเกิดการ
ประมาณบิตขอมูลผิดพลาดแลวก็จะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการประมาณบิตขอมูลในขั้นถัด
ไปดวย ดังนั้นแทนที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 
กลับทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานลดลง ถึงแมวาเครื่อง
รับแบบดีคอรีเลเตอรจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบทั่วไป แตการใชเครื่องรับแบบดีคอรี
เลเตอรก็ยังมีขอดอยในเรื่องการหาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของสเปรดดิงโคดของผูใช
ทุกคนในระบบ ทําใหตองเสียเวลาในการประมวลผลอยางมากเมื่อมีจํานวนผูใชมากขึ้น

ขณะเดียวกันไดมีการนําเสนอเทคนิคการหักลางบางสวนในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน [23-26] เนื่องจากการหักลางการแทรกสอดแบบ
ขนานโดยทั่วไปจะใชการตัดสินในแบบ tentative decision และไมมีตัวปรับน้ําหนัก (weighting 
factor) กอนที่จะทําการหักลางที่แตละขั้น สงผลใหในขั้นถัดไปของการหักลางมีสัญญาณแทรก
สอดจํานวนมากอันเนื่องมาจากการสะสมของขั้นกอนหนา ทําใหอัตราความผิดพลาดของขอมูลเพิ่ม
ขึ้น

D.Divsalar และ M.K. Simon [23,24] ไดเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยการใชระดับเทรสโฮลดในการตัดสินใจที่แตกตางกัน ซ่ึง
เปนผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีขึ้น

N. S. Correal, R. M. Buehrer และ B. D. Woerner [25] ไดเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยใชคาเศษสวนของการหักลางที่มีคาอยูใน
ชวงระหวางคา 0 และนอยกวาหรือเทากับ 1 มาใชในการลดระดับสัญญาณแทรกสอดที่ประมาณ
การไดเพื่อปองกันผลของการประมาณบิตขอมูลที่ผิดพลาดในขั้นแรกที่จะสงผลใหเกิดการตัดสินใจ
บิตขอมูลในผิดพลาดในขั้นถัดไป ซ่ึงผลที่ไดก็คือ ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานดีขึ้นกวาเดิม
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P.Shan และ T.S. Rappaport [26] ไดเสนอวิธีในการหาคาเศษสวนของการหักลางที่เหมาะ
สมมาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ซ่ึงผลที่
ไดก็คือ ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีขึ้นกวาการไมได
ใชเศษสวนของการหักลาง

2.7 วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของตัววัดสมรรถนะตางๆ

2.7.1 BER (Bit Error Rate) หรือ BEP (Bit Error Probability)

ตามปกติแลวคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจจะถูกแสดงอยูในรูป Bit Error Rate 
(BER) หรือ Bit Error Probability (BEP) เมื่ออยูในสภาวะตางๆ เชน เมื่อ SNR เปลี่ยนไป หรือ
จํานวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน ซึ่งจะคิดจากวาเมื่อสงบิตขอมูลออกไปจํานวนหนึ่งแลวจะมีคาความ
ผิดพลาดของบิตที่สงเปนเทาไร

2.7.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio, SNR)

คา SNR เปนสิ่งที่ใชบอกความรุนแรงของการรบกวนจากสัญญาณรบกวนตอสัญญาณ
ของผูใช คา SNR สําหรับผูใชลําดับที่ k มีหนวยเปน dB แสดงไดโดย

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

10log10
σ

kcaNSNR (2-20)

โดย cN  แทนจํานวนชิฟของสเปรดดิงโคดที่ใช
2
kA  แทนกําลังของสัญญาณของผูใชลําดับที่ k
2σ  แทนกําลังของสัญญาณรบกวน



บทที่ 3

การปรับปรุงการหักลางการแทรกสอดแบบผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนาน

เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเปนเครื่องรับที่ใชเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานรวมกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไปจะใชการตัดสินใจบิตขอมูลแบบหยาบ
(tentative decision) และไมมีตัวปรับน้ําหนัก (weighting factor) ในการปรับระดับของสัญญาณที่
เหมาะสมเพื่อลดสัญญาณหักลางการแทรกสอดอันเนื่องมาจากระหวางผูใช ทําใหสัญญาณแทรก
สอดในข้ันถัดไปของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีคาสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับไมดีเทาที่ควร เหมือนดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอ
เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเพื่อใชในการลดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนาน เพื่อทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ดีข้ึน ขณะเดียวกันก็จะนํา
เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานไปใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมดวย โดยการใชเทคนิคนี้ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม

3.1       เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน

พิจารณาโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนาน ดังรูปที่ 3.3 จะพบวามีความแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานตรงสวนของการนําสัญญาณที่ประมาณการได )(ˆ tsk  ซ่ึงเปนสัญญาณที่
ประมาณการไดของผูใชคนที่ k  คูณเขากับคา kλ  กอนที่จะนําสัญญาณที่ไดไปหักลางกับสัญญาณ
ที่รับไดที่สถานีฐาน )(tr  โดยสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่รับไดหลังจากทําการหักลาง  

s
kR  ซึ่งเปนสัญญาณที่ประมาณการไดในขั้นที่ s  เปน

                                                    ∑
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−=
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ki
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s
k tstrR )(ˆ)( )(λ   (3-1)

โดยคา )(s
kλ  เปนคาสัมประสิทธิ์ที่มีคาคงที่คาหนึ่ง และคา )()(

2
)(

1 ,...,, s
K

ss λλλ  ที่คูณเขากับ
สัญญาณที่ประมาณการได )(ˆ tsk  นี้จะมีคาเทากัน ดังนั้นในการใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
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ขนาน จําเปนที่จะตองหาคา )(s
kλ  ที่แตละขั้นของเครื่องรับกอนที่จะนําคาที่ไดมาใชกับเครื่องรับ

แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

)(tr

x

x

x

)(1 ta

)(2 ta

)(taK
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∑
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∑
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^
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                รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิค
การหักลางบางสวนแบบขนาน

สําหรับการคิดจํานวนการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานนี้ ก็จะคิดเหมือนกันกับโครงสราง
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน เนื่องจากวาไมไดมีการเพิ่มเติมโครงสรางใดๆ ให
กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไป

3.2       โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม

พจิารณาโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในรูปที่ 3.2 ซึ่งใชเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานกอนแลวตามดวยเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสม โดยที่จะมีความแตกตางจากโครงสรางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมที่เสนอโดย D. Koulakiotis และ A.H. Aghvami [20] ตรงสวนที่ไมไดใชเครื่องรับแบบ RAKE 
แตจะใชเครื่องรับแบบทั่วไปแทน เนื่องจากวาไมไดพิจารณาผลของคลื่นหลายวิถี และในสวนที่ใช
Walsh Hadamard Transform (WHT) แตจะใชรหัสแบบสุมแทน เน่ืองจากวาการใชรหัสแบบสุมมี
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คาสหสัมพันธขามที่สูง ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการนําเทคนิคตางๆ มาแกปญหาสัญญาณแทรก
สอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช

ขั้นตอนการทํางานของโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในรูปที่ 
3.2   จะมีรูปแบบเปน K-P-S (P และ S < K) โดยที่  K  แทนจํานวนผูใชทั้งหมดที่รับไดที่สถานีฐาน
P แทนจํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหกัลางการแทรกสอดอยางขนานและ S แทน
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยมีขั้นตอนใน
การทํางานดังนี้ คือ

Conventional detector # 1
Conventional detector # 1

Rank users according
to the signal strength

Rank users according
to the signal strength

.
Choose the P stronger

users

Choose the P stronger
users

Reconstruct the P signals
before cancel them from
the appropriate MF o/ps

Reconstruct the P signals
before cancel them from
the appropriate MF o/psMatched filter outputs

of P users

Matched filter outputs
of P users

Rank the P users
according to signal

strength

Rank the P users
according to signal

strength
Detect S users

out of P and
process in SIC

Detect S users
out of P and

process in SIC

)(tr
Conventional detector # 2

Conventional detector # 2

Conventional detector # K
Conventional detector # K

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

(-)

.

.

            รูปที่ 3.2 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม

1) นําสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน )(tr  เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบทั่วไปซึ่งจะเปน
เครื่องรับแบบแมตชแลวทําการตัดสินใจบิตขอมูลที่ได โดยจะมีเครื่องรับแบบแมตช
เปนจํานวนเทากับจํานวนผูใชทั้งหมด K  เพื่อประมาณขนาดของสัญญาณที่รับไดของ
ผูใชคนที่ k  โดยสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชคนที่ k  สามารถที่จะ
เขียนไดเปน

                                                      ∫=
bT

kk dttctr )()(Ζ   (3-2)
       โดย )(tck  แทนสเปรดดิงโคดของผูใชคนที่ k  และจะไดบิตขอมูลของผูใชคนที่ k    

เปน
                                           ∫=Ζ= bT

kkk dttctrd ))()(sgn()sgn(ˆ   (3-3)
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2) จัดลําดับผูใชตามความแรงของสัญญาณโดยคํานวณจากขนาดของสัญญาณที่ออก
จากเครื่องรับแบบทั่วไป สามารถเขียนเปนสมการไดเปน

bc

NN

i
nn

n

bc

D

Ν⋅Ν

⋅Υ
=Α
∑
⋅

=1
)'( (3-4)

โดยที่ ][ 1 Kn aa L=Α แทนเมตริกซของขนาด K×1  ของสัญญาณของผูใชคน
ที่ k  T

Kn yy ][ 1 L=Υ  แทนเมตริกซขนาด bNK ×  ของสัญญาณของผูใชที่ออกจาก
เครื่องรับแบบแมตชกอนทําการตัดสินใจ  และ T

Kn dd ][D L1= แทนเมตริกซขนาด 
bNK ×  ของบิตขอมูลของผูใช  cΝ  แทนจํานวนชิฟในชวงคาบ cT  และ bΝ  แทนจํานวน

บิตขัอมูลที่ใชในการสง

3) นําสัญญาณที่ประมาณการไดจํานวน P คนที่มีขนาดของสัญญาณสูงกวาผูใชคนอื่นๆ
ที่เหลือ (K-S) เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดย
กอนจะเขาเครื่องรับจะทําการสรางสัญญาณใหมของผูใชจํานวน P กอน โดยใชบิตขอ
มูล kd̂  และขนาดของสัญญาณที่ประมาณการได kâ ในขั้นตอนที่ 1 และ 2 ทําการ
คูณเขากับสปรดดิงโคดของตัวเอง สัญญาณรวมกอนเขาเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานสามารถแสดงไดเปน

                                                         ∑
=

=
P

k
kkkP tcdatr

1
)(ˆˆ)(ˆ   (3-5)

4) นําสัญญาณรวมที่ได )(ˆ trP  เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานตามจํานวนผูใชที่ไดกําหนดไว โดยจํานวนของการหักลางในเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน สามารถแสดงไดเปน

                           จํานวนของการหักลางของ PIC ( 1+s  ขั้น) )1(** −= PPs   (3-6)

5) หลังจากดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเรียบรอยแลว
จะทําใหไดบิตขอมูล kd̂  และขนาดของสัญญาณที่ประมาณการได kâ  จากขั้นสุด
ทายของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

6) เลือกผูใชจํานวน S ที่มีขนาดของสัญญาณแรงที่สุดออกจากผูใช P คนแลวทําการ
สรางสัญญาณใหมโดยคาที่ประมาณการไดในขั้นตอนที่ 5 ดังแสดงไดเปน
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                                                         ∑
=

=
S

k
kkkS tcdatr

1
)(ˆˆ)(ˆ   (3-7)

7) นําสัญญาณรวมที่ได )(ˆ trS  เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องตามจํานวนผูใช S ที่ไดกําหนดไว

8) ทําการรวมสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเพื่อ
ทําการหักลางกับสัญญาณที่ไดรับได )(tr

สําหรับจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมสามารถที่
จะคิดไดจากจํานวนของผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักการแทรกสอดอยางขนาน P และ
จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง S ไดเปน
              จํานวนของการหักลางของ HIC  ∑ −+=

loopsofNototal

PPS
__._

1
))1(*(   (3-8)

โดยที่จํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในสมการ (3-8) จะ
อางถึงสมการใน [20] โดยใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไปในเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมีจํานวน 2 ข้ัน แตถาในกรณีที่ตองการใหจํานวนขั้นในเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีจํานวนมากขึ้นแลว สามารถที่จะเขียนสมการจํานวน
การหักลางของ HIC ไดเปน

จํานวนของการหักลางของ HIC โดยท่ัวไป ( 1+s  ขั้น) ∑ −+=
loopsofNototal

PPsS
__._

1
))1(**( (3-10)

โดยที่ 1+s  เปนจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน

3.3 โครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลางการ
หักลางบางสวนแบบขนาน

พิจารณาโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนานในรูปที่ 3.3 จะพบวาจะแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมในรูปที่ 3.2 เพียงในสวนที่เปนบล็อกที่เปนการทํางานของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนาน (ตรงสวนที่เปนเสนประ) ซึ่งจะเพิ่มเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเขา
ไป
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สําหรับจํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานนั้น จะคิดเหมือนกับสมการ (3-10) 
เนื่องจากวาไมไดมีการเพิ่มฮารดแวรในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องแตอยางใด

Conventional detector # 1
Conventional detector # 1

Rank users according
to the signal strength

Rank users according
to the signal strength

.
Choose the P stronger

users

Choose the P stronger
users

Reconstruct the P signals
and use partial

cancellation technique
before cancel them from
the appropriate MF o/ps

Reconstruct the P signals
and use partial

cancellation technique
before cancel them from
the appropriate MF o/ps

Matched filter
outputs of P users

Matched filter
outputs of P users

Rank the P users
according to signal

strength

Rank the P users
according to signal

strength
Detect S users

out of P and
process in SIC

Detect S users
out of P and

process in SIC

)(tr
Conventional detector # 2

Conventional detector # 2

Conventional detector # K
Conventional detector # K

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

Reconstruct the
Rx Signal of S

users

(-)

.

.

                 รูปที่ 3.3 โครงสรางเครื่องรับการหักลางการแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิค

                                 การหักลางบางสวนแบบขนาน

ในการเปรียบเทียบจํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานและอยางผสม สามารถที่จะสรุปไดดังตาราง 3.1

            ตารางที่ 3.1 จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับการหักลางการ
แทรกสอดแบบตางๆ

เครื่องรับ SIC PIC (s+1 ขั้น) HIC (s+1 ขั้น)
จํานวนของการหัก

ลาง
1−K )1(** −KKs ∑ −+

loopsofNototal

PPsS
__._

1
))1(**(

ความลาชาของบิต K few fewerloopsofNototal +__._
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โดยที่ few  และ fewer  อางอิงจาก [20,24]



บทที่ 4

ผลการวิจัย

ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัยและวิจารณสมรรถนะของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดแบบตางๆโดยการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะพิจารณาสมรรถนะของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน, อยางตอเนื่อง และอยางผสม ในสภาวะตางๆ กัน ขณะเดียว
กันก็จะนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานและอยางผสม โดยจะพิจารณาในชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
และในชองสัญญาณที่มีการลดทอนของสัญญาณแบบเรเลย

เนื้อหาในบทนี้จะแบงเปน 3 หัวขอหลัก ไดแก การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ  การหาคาเศษสวนของการหักลาง  การนําเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ

4.1 ระบบจําลองที่ใชในการทดสอบ

ในการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ จะ
ตั้งสมมุติฐานดังนี้ คือ

1. การควบคุมกําลังสง
• กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ หมายถึง สัญญาณของผูใชทุกคนมาถงึดานรับดวย

ขนาดของสัญญาณเทากัน
• กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ หมายถึง สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงดานรับ

ดวยขนาดของสัญญาณที่แตกตางกัน
2. ดานรับมีการเรียงลําดับสัญญาณตามกําลังที่มาถึงจากสูงไปต่ํา เพื่อเขาสูเครื่องรับ
3. ไมมีความผิดพลาดในการซิงโครไนซสัญญาณดานเครื่องรับ
สําหรับในการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบเครื่องรับแบบตางๆ จะพิจารณาดังนี้คอื เครื่อง

รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานของ M.K. Varanasi และ B. Aazhang ในบทที่ 2, เครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องของ P. Patel และ J. Holtzman ในบทที่ 2 และเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในบทที่ 3 โดยกําหนดใหผูใชในระบบเทากับ 10 คน ในชอง
สัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยซ่ึงจะพิจารณาแบบแฟลตเรเลย (flat-Rayleigh) และในชอง
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สัญญาณรบกวนเกาสเซียน โดยผูใชแตละคนถูกกําหนด สเปรดดิงโคดโดยเลือกจากกลุมของรหัส
แบบสุมที่มีความยาว 31 ชิฟ ในการใชรหัสแบบสุมก็เนื่องมาจากวารหัสแบบสุมจะมีคาสหสัมพันธ
ขามที่สูง ดังนั้นก็จะเหมือนกับการมีสัญญาณแทรกสอดที่สูงดวย ดังนั้นก็จะเปนการวัดประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับในการแกปญหาการแทรกสอดของสัญญาณไปดวย

สําหรับคาสหสัมพันธขามที่ใชในหัวขอนี้จะมีเมตริกซเปน
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โดยจะไมมีคาของสหสัมพันธขามคาใดคาหนึ่งเปนศูนย (สําหรับในการสรางคาสหสัมพันธขาม
สามารถดูไดจากภาคผนวก ข)

4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ

ในหัวขอนี้จะพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ ที่
ในสภาวะแตกตางกัน ซ่ึงหมายถึงในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ และในกรณีมีการควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณ เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องและเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีประสิทธิภาพในทั้งสองสภาวะที่แตกตางกัน ดังที่ไดกลาวไว
ในบทที่ 2 นั่นก็คือ ในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ขณะที่ใน
กรณีที่มีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประ
สิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการแสดง
ใหเห็นถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองแบบ รวมถึงประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดวย ทั้งในสภาวะที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณและการ
ควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

สําหรับในการพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบตางๆ 
นอกจากจะพิจารณาในสภาวะที่มีการควบคุมกําลังสงสมบูรณและการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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แลว ยังพิจารณาการรบกวนของสัญญาณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มี
การลดทอนของสัญญาณแบบเรเลยดวย เพื่อที่จะเปรียบเทียบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดแบบตางๆ ในชองสัญญาณทั้งสองแบบมีความแตกตางกันอยางไร

ในการพิจารณาชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย 
สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2.1 และ 2.2 โดยหากตองการพิจารณาเพียงชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนเพียงอยางเดียว ก็จะใหคา kα  ซ่ึงเปนขนาดของการลดทอนของสัญญาณมีคาเปน 1 
สําหรับทุกคา k  แตถาในกรณีที่ตองการคิดเรื่องของการลดทอนเขามาเกี่ยวของ จะตองพิจารณาทั้ง
คาของ kα  ดวย รวมถึงสัญญาณรบกวนเกาสเซียน )(tn  ซ่ึงเปนแบบจําลองของระบบสื่อสารที่มี
การลดทอนโดยทั่วไป รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นคาสัมประสิทธิ์ของการลดทอนของสัญญาณที่มีการ
กระจายแบบเรเลยที่ใชในการทดลอง โดยผูใชแตละคนจะถูกสงผานชองสัญญาณที่มีสัมประสิทธิ์
การลดทอนแบบเรเลยที่เปนอิสระตอกัน
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 รูปที่ 4.1 ลักษณะของสัญญาณที่มีการกระจายแบบเรเลยที่ใชในการทดลอง

4.2.1 กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ จะพบวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชมาก โดย
เฉพาะเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้น ก็จะสงผลใหประ
สิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้เพิ่มขึ้นตามไปดวย จากรูปจะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานที่มีจํานวน 4 ขั้น จะใหคา BER ต่ําที่สุด
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จากรูปที่ 4.3 พบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวาเครื่องรับแบบแมตชและเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยจะเห็นวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานที่มี 2 ขั้น

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่อจํานวน SNR เพิ่มขึ้น (ผลรบกวนจากสญัญาณรบกวนนอย
ลงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณของผูใช) คา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานและอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชมาก เนื่องจากวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดทั้งสองแบบไดแกปญหาสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมากจากผูใชไดดี
กวาเครื่องรับแบบแมตช และเมื่อจาํนวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่ม
ขึ้น จะสงผลใหคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานลดลงดวย เพียงแตการ
ลดลงของคา BER เมื่อจํานวนขั้นที่เพิ่มขึ้นนี้จะมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นที่ 2 และ 3 อันเนื่อง
มาจากการสะสมของการประมาณบิตขอมูลที่ผิดพลาดจากขั้นแรกๆ
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รูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                               อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
                                                 ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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รูปที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                           อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
                                                ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ

ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประ
สิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องมาจากวา เมื่อขนาด
ของสัญญาณที่มาถึงทางดานเครื่องรับมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน การรบกวนกันระหวางผูใชจะมี
นอย เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อขนาดของสัญญาณมีความแตกตางกันมาก  ทําใหเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานประมาณสัญญาณของผูใชมีความถูกตองมากกวา และสงผลใหการตัดสิน
บิตขอมูลมีความถูกตองมากขึ้น ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะ
ประมาณสัญญาณของผูใชไดไมดี เนื่องจากตองการจัดลําดับความแรงของสัญญาณ และนําเอา
สัญญาณของผูใชที่มีขนาดแรงที่สุดออกมากอน แตเมื่อขนาดของสัญญาณมาถึงที่ดานรับดวยขนาด
ที่ใกลเคียงกัน จึงสงผลใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องประมาณสัญญาณของผู
ใชไดไมดี

จากทั้งสองรูปจะเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
เพิ่มขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงก็แสดงวา
การเพิ่มจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน จะทําใหปรับปรุงการ
ประมาณสัญญาณของผูใชไดดีขึ้น และสงผลใหคา BER ลดลง
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รูปที่ 4.4 – 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2  ที่ขั้น 2 และ 3 กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานและอยางตอเนื่อง

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหคา BER ที่นอย
ที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิ
ภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมากขึ้น นั่นก็คือ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดีขึ้น ในรูปจะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 ที่ 20 dB หายไป ก็เนื่องมาจากวาคา BER ที่ 20 dB มี
คาที่ต่ํามาก ซ่ึงจําเปนที่จะตองใชจํานวนบิตขอมูลที่มากขึ้น เพื่อทําใหเห็นคา BER ที่ 20 dB

รูปที่ 4.5 จะใชเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 แทนเคร่ืองรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะพบวา จะมีลักษณะคลายกับรูปที่ 4.4 คือ เครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานยังใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ตอเนื่อง

รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 
10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 ในกรณีที่ใหจํานวนขั้นของการหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมีจํานวน 2 และ 3 ขั้น ซ่ึงจะพบวา เครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะให
ประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ใน
ขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้น
ที่ 3

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และ
อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่นๆ

จากทั้ง 5 รูป จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะใหประสิทธิภาพที่
อยูระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางตอเนื่อง โดยจะนําขอดีของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมาใชในการปรับปรุงการประมาณสัญญาณที่รับได 
และใหขอดีในเรื่องการลดความลาชาของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และ
จากรูปที่ 4.6 จะพบวาความแตกตางระหวาง BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะมีมากกวากรณีของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และ 3 นั่นก็แสดงวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางการแทรกสอดอยาง



48

ขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มขึ้นแลวจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมทั้งสองแบบดีขึ้น ขณะที่การเพิ่มจํานวนผูใชที่เขาดําเนินการ
ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมเพิ่มขึ้นแลว จะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมลดลง
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         รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
             อยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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          รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
             อยางผสมแบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

             ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                              อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                          ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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          รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ



51

4.2.2 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ จะสมมุติขนาดของสัญญาณของผูใชแตละคน
มาถึงสถานีฐานดวยขนาดที่แตกตางกัน โดยใหผูใชคนแรกมีกําลังของสัญญาณมากที่สุด และผูใช
คนสุดทายมีกําลังของสัญญาณนอยท่ีสุด ซ่ึงผูใชคนที่สองจะมีขนาดของสัญญาณมากกวาคนแรก 
0.15 เทา และคนถัดไปจะมีกําลังสงที่มากกวาคนกอนหนา 0.15 เทาเชนกัน

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยาง
ตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชมาก โดยที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ขณะที่เมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานเพิ่มขึ้นดวย

การที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับ
แบบอื่นๆ ก็เนื่องมาจากวาเมื่อขนาดของสัญญาณของผูใชที่มาถึงทางดานเครื่องรับมีขนาดที่แตก
ตางกัน เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะทําการหักลางสัญญาณที่มีกําลัง
สัญญาณสูงสุดกอน เนื่องจากวา ผูใชที่มีกําลังของสัญญาณมากกวาจะไปรบกวนสัญญาณของผูใชที่
มีกําลังของสัญญาณที่ออนกวา ซ่ึงจะทําใหการประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่ออนกวามคีวามผิด
พลาดสูง ดังนั้นการกําจัดผูใชที่มีกําลังของสัญญาณที่แรงสุดกอนจะเปนผลดีตอผูใชคนอื่นๆ ที่มี
กําลังนอยกวา จึงสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องดีขึ้น

รูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 และอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับแบบแมตช เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง โดยจากรูปที่ 4.11จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอ
เนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบอื่นๆ  และเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนาน โดยจะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 
ในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยางมาก และ
ใหประสิทธิภาพที่คอนขางใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง สวนใน
รูปที่ 4.12 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 มีประสิทธิภาพที่
ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน สวนเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 3 จะมีคาที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอ
เนื่อง
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รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 สวนในกรณีที่ใหเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมมีจํานวน 3 ขั้นแลว เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 จะมีคาที่ใกลเคยีงกัน

ในรูปที่ 4.14 และ 4.15 เปนการเปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 กับเครื่องรับแบบอื่นๆ จะพบวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมทั้งสองแบบจะใหประสิทธิภาพที่นอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องเล็กนอย

จากรูป 4.11 - 4.15 จะพบวาการใชจํานวนผูใชเพื่อเขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมที่นอย จะใหประสิทธิ
ภาพที่ดีกวา เมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานนอย ในขณะที่เมื่อ
ใหจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการอยางขนานเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น ซ่ึงแสดง
วาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีสวนชวยในการปรับปรุงการตัดสินใจบิตขอมลู
ใหดีขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมในขั้นที่ 3 ดีขึ้น
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รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                               อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

                                  ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                           อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
                                                  ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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      รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
             อยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                      ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Multiuser Receivers : Imperfect Power Control

N=31,  K=10, AWGN

Eb/N0 (dB)

B
it 

E
rro

r R
at

e(
B

E
R

)

Conventional              
PIC : Stage 3             
SIC                       
Convent. HIC 10-5-5(stg.2)
Convent. HIC 10-5-5(stg.3)

     รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางผสมแบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                             อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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        รูปที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
    แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ



56

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

N=31,  K=10 , AWGN 

Multiuser Receivers : Imperfect Power Control

Eb/N0 (dB)

B
it 

E
rro

r R
at

e(
B

E
R

)

Conventional               
PIC:Stage 3                
SIC                        
Convent. HIC 10-5-5 (stg.3)
Convent. HIC 10-5-2(stg.3) 

รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
    แบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                      ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

4.2.3 กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในการพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบ
เรเลย จะไมไดคิดคาการประมาณของชองสัญญาณ (channel estimation) เพื่อนํามาใชในการปรับ
ปรุงเครื่องรับ เนื่องจากตองการวัดประสิทธิภาพของเครื่องรับโดยตรง

จากรูป 4.16 และ 4.17 จะเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานเพิ่มขึ้น จะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ดีขึ้นดวย แตการปรับปรุงในขั้นที่ 
4 จะมากกวาในขั้นที่ 3 นอยมาก เมื่อเปรียบเทียบระหวางขั้นที่ 2 และ 3 แสดงวาในขั้นที่ 2 และ 3 
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีสวนชวยในการปรับปรุงการตัดสินบิตขอมูล
ของผูใชไดถูกตองมากกวาในขั้นที่ 4 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้น อาจจะมีการประมาณบิตขอมูลบางสวนผิดไป และอาจเนื่อง
มาจากการลดทอนของสัญญาณ ทําใหบิตขอมูลที่ตัดสินใจถูกตองเพิ่มขึ้นนอยลง

จากรูปที่ 4.17 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องยังคงใหประสิทธิภาพที่
ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ซ่ึงเหมือนกับกรณีชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียน
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รูปที่ 4.18 – 4.22 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิ
ภาพที่ดีที่สุด ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ และเครื่องรับแบบหักลางอยางตอเนื่องจะใหประ
สิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเคร่ือง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง แตดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน โดยจากรูปที่ 4.20 จะเปนการขยายรูปเพื่อใหเปนความแตกตางไดชัดเจนโดยจะเห็นวาเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวา
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 ซ่ึงแสดงวาเมื่อจํานวนผูใชที่
เขาดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมมีจํานวนนอย จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากวาการกําจัดสัญญาณ
ที่แรงของผูใชที่มีจํานวนนอยๆ จะใหผลดีในเรื่องการประมาณสัญญาณของผูใชคนที่เหลือมากกวา
เมื่อใหจํานวนผูใชมากๆ

จะเห็นวาเมื่อเครื่องรับแบบตางๆ ผานชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย ประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบตางๆ จะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน เนื่องจากวา
ขนาดของสัญญาณที่ถูกสงมามีการลดทอน และทางดานเครื่องรับไมมีการประมาณคาตางๆ ของ
ชองสัญญาณ ทําใหคา BER ที่ไดสูงขึ้น
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    รูปที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                               อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
                                                       ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                       อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

                                  ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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           รูปที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                 อยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                      ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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      รูปที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางผสมแบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
                    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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    รูปที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                            อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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  รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
    แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

                       ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
  แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

         ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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4.2.4 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณนี้ก็จะพิจารณาสภาวะเหมือนกรณีในชองสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนเชนกัน คือใหสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานมีขนาดที่แตกตางกัน จากรูปที่ 4.23 และ 
4.24 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อจํานวน
ขั้นมากขึ้น และใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเมื่อ
จํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเทากับ 4 ขณะที่เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางตอเนื่องในขั้นที่ 3

ในรูปที่ 4.25 และ 4.26 เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-5 และ
อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดกีวาเครื่องรับแบบอื่นๆ โดยเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องและอยางขนาน ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-5 ในขั้นที่ 2 จะใหประสิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนาน

ในรูป 4.27 – 4.29 จะพบวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางงการแทรกสอดอยาง
ขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะดีขึ้น
ตามไปดวย ซ่ึงแสดงใหเปนวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีสวนชวยในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมอยางมาก

จากรูปทั้งหมด พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอน
แบบเรเลย ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ จะลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน แสดงใหเห็นวาการลดทอนของสัญญาณมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับ แตประสิทธิภาพของเครื่องรับยังคงมีแนวโนมเหมือนกับกรณีของชองสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียน
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     รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                           อยางขนานที่ขั้นตางๆ ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

                                     ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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         รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                         อยางขนานและอยางตอเนื่องในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

                                     ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.25 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                   แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                  แบบ 10-5-5 (ขั้นที่ 2,3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น
             ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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     รูปที่ 4.27 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                อยางผสมแบบ 10-5-5 และอยางผสมแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3)
                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.28 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
   แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

                    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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รูปที่ 4.29 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
           แบบ 10-5-5 และแบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 3) กับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบอื่น

    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

4.3 การหาคาเศษสวนของการหักลาง

ในหัวขอนี้จะเปนการหาคาเศษสวนของการหักลาง Kλ  สําหรับผูใชทั้งหมด K  ที่แตละ
ขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ดังสมการ (3-1) เพื่อนําไปใชในการปรับ
ปรุงเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบตางๆ ทั้งในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบ
เรเลย

ในการพิจารณาคาเศษสวนของการหักลางในหัวขอนี้ จะพิจารณาวา เมื่อใหคาสหสัมพันธ
ขามของสเปรดดิงโคด จํานวนผูใชในระบบ และความยาวของสเปรดดิงโคดมีความแตกตางกันแลว 
จะมีผลตอคาเศษสวนของการหักลางอยางไร และคาเศษสวนที่แตละขั้นของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานแตกตางกันอยางไรดวย โดยจะนําคาเศษสวนของการหักลางที่ใหคา BER 
ต่ําที่สุดไปใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสม

สําหรับการทดลองนี้จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน โดยมีความยาวของ 
สเปรดดิงโคดเทากับ 31 และใหคา SNR เทากับ 15 dB โดยใชบิตขอมูล 3500 บิต และคาเฉลี่ยของ
การทดลองอยางอิสระจํานวน 30 คร้ัง
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4.3.1 กรณีท่ีคาสหสัมพันธขามแตกตางกัน

สําหรับคาสหสัมพันธขามที่ใชในหัวขอนี้ กําหนดใหมี 5 แบบ โดยที่แตละแบบจะไมมีคา
ใดคาหนึ่งเทากับศูนย ดังนี้

สหสัมพันธขามแบบที่ 1 :           

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

−
−

−−
−−

−−−
−−

−

31119717731357
113151515191315
953157515115
715311339151

1757133197371
7155393195173
311979311111

139513513171
513115717117319
715511311931

สหสัมพันธขามแบบที่ 2 :           

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥
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⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
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31733375511
73171111791351
373111379353
3111131779955
311373119915
777713191175
59999931771
513399173177
1555117773111
113555171131

สหสัมพันธขามแบบที่ 3 :           
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−
−−−

−
−
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313113791517
33113575791111
113311139355
135131511339
77153117333
9531131119913
179171317111

593331973159
1115339115317

7115931319731
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สหสัมพันธขามแบบที่ 4 :           

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
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สหสัมพันธขามแบบที่ 5 :           
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⎥
⎥
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4.3.1.1 ในชองสัญญาณที่มีการรบกวนเกาสเซียน

รูปที่ 4.30, 4.32 – 4.36 แสดงคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2  ของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานโดยใชสเปรดดิงโคดที่มีคาสหสัมพันธขามที่มีความแตกตางกัน โดย
จะพิจารณาคาเศษสวนของการหักลางที่ใหคา BER ต่ําที่สุด สามารถสรุปไดเปนตารางไดดังนี้

                      ตารางที่ 4.1 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 0.6 0.00002
แบบที่ 2 0.5 0.0015
แบบที่ 3 0.6 0.0035
แบบที่ 4 0.6 0.0085
แบบที่ 5 0.5 0.0013

ซ่ึงจะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะลดลงอยางมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบแมตช และใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อคาเศษสวนของการหัก
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ลางอยูที่คาๆ หนึ่ง ขณะที่การใชเศษสวนของการหักลางคาอื่นๆ จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นหรือลด
ลง ดังรูป 4.30 เปนตน ซ่ึงจะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางจะมีคา BER ที่คอยๆ ลดลงเมื่อเศษ
สวนของการหักลางเขาใกล 0.6 และจะมีคา BER ที่ต่ําที่สุดเมื่อคาเศษสวนของการหักลางเปน 0.6 
ขณะที่เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคามากกวา 0.6 ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดจะคอยๆ ลดลงตามลําดับ

ในรูปที่ 4.31 แสดงคา BER กับเศษสวนของการหักลางที่มีคาตางๆ กันของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางขนาน เพื่อตองการพิสูจนใหเห็นวาคา 0.6 ในรูปที่ 4.30 เปนคาเศษสวน
ของการหักลางที่ดีที่สุดจริง จะเห็นวาคา 0.6 ทําใหคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานมีคาต่ําที่สุด ตามดวยคา 0.8, 1.0, 0.4 และ 0.2 ตามลําดับ ที่ SNR เทากับ 15 dB

จะเห็นจากรูปที่ 4.31 วาเมื่อเศษสวนของการหักลางมีคาเปน 0.6 และ 0.8 ที่ 15 dB ยังให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ไมไดใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนาน ซ่ึงมีคาเศษสวนของการหักลางเปน 1

จากตารางที่ 4.1 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางมี 2 คา คือ 0.5 และ 0.6 ซ่ึงเปนคาที่ดีที่
สุดที่ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีที่สุดดวย แสดงวาทั้ง
สองคานี้เปนคาที่ดีที่สุดที่ทําใหระดับของสัญญาณแทรกสอดของผูใชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
สัญญาณที่ตองการ ซ่ึงสงผลใหการประมาณบิตขอมูลของผูใชทั้งหมดมีความถูกตองมากขึ้น ทั้งนี้
จะเห็นดวยวาคา BER จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามดวย

จากคา BER ที่อยูทางดานขวาของตาราง จะเห็นวาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER 
ที่ต่ําที่สุด ตามดวยสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสหสัมพันธขาม
แบบที่ 1 มีคาสหสัมพันธขามที่ต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับแบบอื่นๆ จึงสงผลใหคา BER ต่ําโดยสามารถ
ที่จะดูไดจากรูป 4.36 ซ่ึงเปนภาพรวมของคาเศษสวนของการหักลางเมื่อสหสัมพันธขามมีคาที่แตก
ตางกัน
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                รูปที่ 4.30 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                         ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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        รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน
                                                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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             รูปที่ 4.32 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                             ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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              รูปที่ 4.33 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                              ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.34 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.35 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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  รูปที่ 4.36 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                             ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สําหรับในการหาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 จะนําคาเศษสวนของการหักลางที่
หาไดในขั้นที่ 2 มาใช นั่นก็คือ นําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ในตารางที่ 4.1 มา
ใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน เพื่อหาวาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดใน
ขั้นที่ 3 จะเปนเทาใด

รูปที่ 4.37 – 4.42 แสดงคาเศษสวนของการหักลางในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อสหสัมพันธขามมีคาแตกตางกัน จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางมีคา
เปน 1.0, 1.1 และ 1.3 เปนคาที่ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานดีที่สุด แสดงวาคาดังกลาวทําใหระดับสัญญาณแทรกสอดกับสัญญาณที่ตองการอยูในระดับที่
เหมาะสมที่ทําใหไดคา BER มีคาต่ําที่สุด

จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.42 จะพบวาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ต่ําที่สุด 
แลวตามดวยสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ซ่ึงจะเหมือนกรณีการหาคาเศษสวน
หักลางที่ดีทีสุดในขั้นที่ 2

จะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3  จะปรับ
ปรุงคา BER จากขั้นที่ 2 ไมมากนัก เมื่อเปรียบเทียบระหวางขั้นที่2 กับเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2  มีสวนชวยในการปรับปรุงมากกวาขั้นที่ 3
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                      ตารางที่ 4.2 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 - 0.0
แบบที่ 2 1.0 0.000764
แบบที่ 3 1.1 0.001312
แบบที่ 4 1.1 0.00246
แบบที่ 5 1.3 0.000357
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                     รูปที่ 4.37 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.38 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.39 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                                   ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.40 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.41 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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  รูปที่ 4.42 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                              ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

 ในการหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4 ก็จะทําเหมือนกับกรณีการหาคา
เศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 คือนําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 และ 
3 ในตารางที่ 4.1 และ 4.2 มาใชในการหาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4 แตเนื่องจากวา
การหาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ใหคา BER ที่ต่ํามาก 
จนไมสามารถบอกไดวาคาเศษสวนของการหักลางโดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 เปนเทาไร ซ่ึง
เปนผลจากการใชจํานวนบิตขอมูลที่นอย ดังนั้นในการคิดเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 
4 นี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีสหสัมพันธขามแบบที่ 2 – 5 ดังรูปที่ 4.43 – 4.47

จากรูปที่ 4.43 – 4.47 และจากตารางที่ 4.3 จะพบวาสหสัมพันธขามแบบที่ 5 จะใหคา BER 
ต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธขามแบบอื่นๆ ขณะที่สหสัมพันธขามแบบที่ 3, 2 และ 4 จะ
ใหคา BER ลดลงตามลําดับ โดยมีคาเศษสวนของการหักลางเปน 1.2, 1.1, 0.7 และ 0.8 ตามลําดับ

จะเห็นวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 4 จะมีคาลด
ลงไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับในขั้นที่ 2 และ 3 ซ่ึงจะเห็นไดชัดจากรูปที่ 4.43 แสดงวาการปรับปรุง
ของเคร่ืองรับแบบหักลางการแรกสอดสวนใหญจะอยูที่ขั้นแรกๆ หากขั้นแรกๆ มีการตัดสินใจบิต
ขอมูลที่ผิดพลาดแลว ก็จะสงผลใหการตัดสินใจบิตขอมูลที่ผิดพลาดในขั้นถัดไปไดเชนกัน
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      ตารางที่ 4.3 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 2 0.7 0.00068
แบบที่ 3 1.1 0.000629
แบบที่ 4 0.8 0.00128
แบบที่ 5 1.2 0.000182
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                     รูปที่ 4.43 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                                         ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.44 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                        ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                     รูปที่ 4.45 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                       ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                  รูปที่ 4.46 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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  รูปที่ 4.47 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน

                                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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4.3.1.2 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในการหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยนี้ 
จะใชสภาวะเดียวกับกรณีชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนเชนกัน คือใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 
10 คน ความยาวของสเปรดดิงโคดเทากับ 31 ที่ 15 dB

จากตารางที่ 4.4 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด จะมีคาเทากับ 0.6 และ 0.7 
โดยที่สหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ที่ดีที่สุด เนื่องจากมีคาสหสัมพันธขามที่ต่ํา รองลงมา
จะเปนสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 3, 2 และ 4 ตามลําดับ ซ่ึงจะเหมือนในกรณีในชองสัญญาณรบกวน
เกาสเซียน

ในรูปที่ 4.49 จะแสดงใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในรูปที่ 4.48 จะใหประ
สิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีที่สุด ซ่ึงจะเห็นไดวาคา 0.7 เปนคาที่
ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางอยางขนานดีที่สุด รองลงมาคือ 0.9, 0.5, 1.1 และ 0.3 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.48 จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางที่ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีขึ้นก็คือ 0.7, 0.9 และ 0.5 เนื่องจากเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานที่ไมไดใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะมีคาเศษสวนของการหัก
ลางเปน 1

จากรูปทั้งหมดจะเห็นวา คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอน
แบบเรเลย มีคาไมแตกตางกันในเรื่องที่มีคาเศษสวนของการหักลางที่นอยกวา 1 แตส่ิงที่แตกตางก็
คือ ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในชองสัญญาณที่มีการลด
ทอนแบบเรเลยจะลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก
การลดทอนของสัญญาณที่รับไดนั่นเอง

                      ตารางที่ 4.4 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 0.7 0.0037
แบบที่ 2 0.7 0.0118
แบบที่ 3 0.7 0.0147
แบบที่ 4 0.6 0.0270
แบบที่ 5 0.7 0.0083
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                  รูปที่ 4.48 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                           ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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        รูปที่ 4.49 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน

                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.50 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.51 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.52 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.53 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.54 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในการคิดเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน ก็จะนําเอาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดที่หาไดในขั้นที่ 2 ในตารางที่ 4.4 มาใช ซ่ึงจะ
ทําใหไดคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
นั่นเอง

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางมี 2 คา คือ 1.0 และ 1.1 โดยสห
สัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ต่ําที่สุด รองลงมาคือสหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4 โดย
มีคาเศษสวนของการหักลางเปน 1.1, 1.2, 1.0, 1.0 และ 1.1 ตามลําดับ

ในรูปที่ 4.56 แสดงใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางที่หาไดจากรูปที่ 4.55 เปนคาเศษ
สวนของการหักลางที่ดีที่สุดจริง

รูปที่ 4.55 – 4.61 แสดงใหเห็นถึงคา BER กับ คาเศษสวนของการหักลางที่แตละขั้นใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยจะเห็นความแตกตางของคา BER ระหวางขั้นที่ 
2 กับเครื่องรับแบบแมตช และขั้นที่ 2 กับ 3 นั่นก็คือ การปรับปรุงในขั้นที่ 3 จะนอยกวาในขั้นที่ 2 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 มีสวนชวยปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยางมาก
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                      ตารางที่ 4.5 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 1.1 0.0013
แบบที่ 2 1.0 0.0061
แบบที่ 3 1.0 0.00725
แบบที่ 4 1.1 0.0129
แบบที่ 5 1.2 0.0041
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                  รูปที่ 4.55 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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      รูปที่ 4.56 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน
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                  รูปที่ 4.57 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย



87

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

-3

10
-2

10
-1

BER vs.  Fraction of Cancellation

N=31,  K=10,  (Eb/No)=15dB, Rayleigh-fading channel 

Fraction of Cancellation at Stage 2

B
it 

E
rro

r R
at

e 
(B

E
R

)

Conventional 
PIC (Stage 2)
PIC (Stage 3)

                  รูปที่ 4.58 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.59 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.60 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.61 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                    อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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สําหรับการหาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนาน ก็จะเหมือนกรณีที่ใชในขั้นที่ 3 เชนกัน นั่นก็คือการนําคาเศษสวนของการหักลางที่
ดีที่สุดในขั้นที่ 2 และ 3 ในตารางที่ 4.4 และ 4.5 มาใชเพื่อหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดใน
ขั้นที่ 4

จากตารางที่ 4.6 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 3 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานมีคาเปน 0.9 และ 1.0 โดยคาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 
รองลงมาคือ สหสัมพันธขามแบบที่ 5, 2, 3 และ 4

จากรูปที่ 4.63 แสดงใหเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 ของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานที่หาไดในรูปที่ 4.62  ซ่ึงก็คือ 1 เปนคาที่ทําใหประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานดีที่สุด

จากรูปที่ 4.62, 4.64 – 4.68 จะพบวาคา BER จะลดลงนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นที่ 3 
ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน แสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้น การปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานในขั้นหลังๆ จะนอยกวาในขั้นแรกๆ ซ่ึงจะเหมือนกับกรณีในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน เพียงแตการปรับปรุงจะนอยกวามาก

                      ตารางที่ 4.6 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4
     เมื่อคาสหสัมพันธขามมีคาตางกัน ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สหสัมพันธขาม คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
แบบที่ 1 1.0 0.0012
แบบที่ 2 0.9 0.0056
แบบที่ 3 1.0 0.0058
แบบที่ 4 1.0 0.0104
แบบที่ 5 1.0 0.0037
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                  รูปที่ 4.62 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.63 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อคาเศษสวนของการหักลางมีคาตางกัน
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                  รูปที่ 4.64 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 2
                                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.65 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 3
                                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.66 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                  รูปที่ 4.67 คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 4 โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 5
                                  ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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  รูปที่ 4.68 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                       อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อคาสหสัมพันธขามตางกัน
                                             ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

4.3.2 กรณีท่ีมีจํานวนผูใชตางกัน

4.3.2.1 ในชองสัญญาณที่มีการรบกวนเกาสเซียน

ในหัวขอนี้จะเปนการพิจารณาคาเศษสวนของการหักลางในกรณีที่มีจํานวนผูใชที่แตกตาง
กัน เพื่อดูวาจํานวนผูใชมีผลตอคาเศษสวนของการหักลางอยางไร นอกจากคาสหสัมพันธขามแบบ
ตางๆ ที่ไดเสนอไปในหัวขอที่ผานมา

ในการทดลองนี้จะพิจารณาผูใชในระบบที่แตกตางกัน โดยใหมีจํานวนผูใชในระบบตั้งแต 
5 จนถึง 25 คน สเปรดดิ้งโคดเทากับ 31 และใชบิตขอมูลจํานวน 3500 บิต และและคาเฉลี่ยของการ
ทดลองอยางอิสระจํานวน 30 คร้ัง

จากตารางที่ 4.7 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 สําหรับผูใชทั้งหมด
จะอยูในชวง 0.4 – 0.6 โดยเมื่อจํานวนผูใชมีจํานวนเพิ่มขึ้น คา BER จะสูงขึ้น นั่นก็คือ ประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดสอดอยางขนานจะลดลง สําหรับการเปลี่ยนแปลงคา
เศษสวนของการหักลางเมื่อมีจํานวนผูใชระบบที่แตกตางกันสามารถดูไดจากรูปที่ 4.69
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สําหรับกรณีจํานวนผูใช 5 คน ไมสามารถหาคาได เนื่องจากวาบิตขอมูลที่ใชมีจํานวนนอย
เกินไป ถาตองการจะไดคาเศษสวนของการหักลางจําเปนที่ตองเพิ่มจํานวนบิตขอมูลที่ใชในการ
ทดลอง

จะเห็นวาถึงแมวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ก็ยัง
มีคาไมเปล่ียนแปลงมาก ซึ่งอยูในชวง 0.4 และ 0.6 เพียงแตคา BER เปล่ียนแปลงตามจํานวนผูใช 
และคาเศษสวนของการหักลางมีแนวโนมวาจะลดลงเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น

                      ตารางที่ 4.7 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 - 0
10 0.6 0. 0000177
15 0.6 0. 00339
20 0.5 0. 04018
25 0.4 0.0850
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         รูปที่ 4.69 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                    อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1

                                ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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ในการหาเศษสวนของการหักลางในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้น
ที่ 3 ก็จะหาเหมือนกับหัวขอที่ผานๆ มา โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใช 10 คน ไมสามารถคาเศษสวน
ของการหักลางได เนื่องจากจํานวนบิตขอมูลที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยไป ทําใหคา BER ต่ํา
มากจนไมสามารถหาคาได ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.8

จะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปลี่ยนไป จะมีคาอยูในชวง 
0.9 ถึง 1.1 โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชระบบมีจํานวนนอยแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกอยางขนานจะลดลง แตจะไมมีผลตอเศษสวนของการหักลาง ซ่ึงสามารถดูไดจาก
รูปที่ 4.70  ประกอบ

                      ตารางที่ 4.8 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
10 - 0
15 0.9 0.00136
20 1.1 0.02646
25 1.0 0.0682

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

-6

10-5

10
-4

10-3

10
-2

10
-1

100
BER vs.  Fraction of Cancellation

 N=31,  (Eb/No)=15dB, AWGN 

Fraction of Cancellation at Stage 3

B
it 

E
rro

r R
at

e 
(B

E
R

)

K=10 

K=15 

K=25 

K=20 

         รูปที่ 4.70 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                     อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1

                                 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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เนื่องจากวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานเมื่อจํานวนผูใชมีจํานวนผูใช 5 คน ในรูปที่ 4.69 และในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเทา
กับ 10 คน ไมสามารถหาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดได เนื่องจากวาคาสหสัมพันธขามแบบ
ที่ 1 มีคาต่ํามาก ดังนั้นจึงไดใชคาสเปรดดิ้งโคดที่มีสหสัมพันธขามสูงขึ้น ซ่ึงจะเลือกใชสหสัมพันธ
ขามแบบที่ 4 (สามารถดูวิธีสรางไดจากภาคผนวก ข ) ซ่ึงจะทําใหไดคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่
สุดได

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.71 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่เมื่อจํานวนผูใช
ตั้งแต 5 จนถึง 25 คน มีคาสวนใหญเปน 0.6 และเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น จะลดลงเปน 0.5 และคา 
BER จะแปรตามจํานวนผูใช คือเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คา BER ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย นั่นหมาย
ความวา ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะลดลง

จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.72 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 จะ
อยูในชวง 0.9 ถึง 1.1 ซ่ึงมีคาไมเปล่ียนแปลงมากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น และจะมีคา BER ที่สูงเมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มขึ้นเชนกัน

ในกรณีที่ใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ทั้งในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 10 และ 15 คา BER จะมีความแตกตางกัน ขณะที่เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 20 และ 25 คา BER 
จะคอนขางใกลเคียงกัน และเมื่อใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ทั้งในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเมื่อ
จํานวนผูใชเทากับ 5 และ 10 จะมีคา BER ใกลเคียงกัน และกรณีที่ผูใชเทากับ 20 และ 25 ดวยเชน
กัน ซ่ึงจะพอสรุปไดวาแนวโนมของคา BER จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามที่ใช   
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                      ตารางที่ 4.9 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.6 0.00089
10 0.6 0.005038
15 0.6 0.00859
20 0.5 0.0478
25 0.5 0.0585
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           รูปที่ 4.71 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                      อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4

                                  ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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                      ตารางที่ 4.10 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.9 0. 0000377
10 1.1 0. 00243
15 1.1 0. 00172
20 1.0 0. 0283
25 1.0 0.037
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         รูปที่ 4.72 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                   อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4

                                ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
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4.3.2.2 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในกรณีของชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย ก็จะพิจารณาเชนเดียวกันกับกรณีใน
ชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนเชนกัน ใชคาสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ดังรูป

จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.73 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 จะ
อยูในชวง 0.4 – 0.7 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดจะมีคา
ลดลง แตคา BER จะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใช

จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.74 จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 อยู
ใจชวง 0.9 – 1.1 และคา BER จะมีคาลดลงเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับกรณีมีจํานวน 2 
ขั้น

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 แสดงคา BER เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขาม
แบบที่ 4 จะพบวาคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 และคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 จะมีคาเปน 0.5 และ 
0.6 สวนขั้นที่ 3 จะมีคาเปน 0.9 – 1.1 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับกรณีสัมพันธขามแบบที่ 1 ที่ขั้นเดียวกัน

จะเห็นวาแนวโนมคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดเมื่อจํานวนผูใชตางกันในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยจะมีความคลายกัน คือ คา
เศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 จะมีคาที่อยูในชวงที่ไมเกิน 1 สวนกรณีเมื่อเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานมีจํานวน 3 ขั้น คาเศษสวนของการหักลางจะอยูในชวงประมาณ 1 และ
เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาเศษสวนของการหักลางจะมีคาลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวา เมื่อจํานวนผู
ใชเพิ่มขึ้น ทําใหคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นจะมีสัญญาณแทรกสอดมาก ทํา
ใหตองใชเศษสวนของการหักลางที่ต่ําเพื่อลดผลของสัญญาณแทรกสอดที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
สัญญาณที่ตองการ
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                      ตารางที่ 4.11 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.7 0.000013
10 0.7 0.0038
15 0.6 0.0274
20 0.5 0.0862
25 0.4 0.1326
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      รูปที่ 4.73 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                      ตารางที่ 4.12 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 1.1 0.0000022
10 1.0 0.00134
15 1.1 0.015
20 1.0 0.07369
25 0.9 0.129

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

BER vs.  Fraction of Cancellation

   N=31,(Eb/No)=15dB  
Rayleigh-fading channel 

Fraction of Cancellation at Stage 3

B
it 

E
rro

r R
at

e 
(B

E
R

)

K=5 

K=10 

K=15 

K=25 

K=20 

       รูปที่ 4.74 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                  อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                      ตารางที่ 4.13 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 0.6 0.0034
10 0.6 0.0271
15 0.6 0.03017
20 0.5 0.093
25 0.5 0.1129
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      รูปที่ 4.75 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                 อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4

                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                      ตารางที่ 4.14 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จํานวนผูใช (คน) คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
5 1.1 0.001
10 1.0 0.013
15 1.0 0.016
20 1.0 0.077
25 0.9 0.1033

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

BER vs.  Fraction of Cancellation

 N=31,  (Eb/No)=15dB, Rayleigh-fading channel 

Fraction of Cancellation at Stage 3

B
it 

E
rro

r R
at

e 
(B

E
R

)

K=5 

K=10 

K=15 

K=20 

K=25 

       รูปที่ 4.76 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                  อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 4
                                           ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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4.3.3 กรณีท่ีมีความยาวของสเปรดดิงโคดตางกัน

4.3.3.1 ในชองสัญญาณที่มีการรบกวนเกาสเซียน

ในการพิจารณากรณีที่ความยาวของสเปรดดิงโคดที่ตางกัน จะใชบิตขอมูลเหมือนกรณีที่
เมื่อจํานวนผูใชตางกันเชนกัน

จากตารางที่ 4.15 และ 4.16 รวมถึงจากรูปที่ 4.77 และ 4.78 จะพบวาเมื่อความยาวสเปรดดิง
โคดเพิ่มขึ้น จะสงผลให BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มขึ้นดวย โดย
ที่คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดสําหรับขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานจะอยูในชวง 0.5 – 0.7 และสําหรับในขั้นที่ 3 จะอยูในชวง 0.9 – 1.3 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อความยาว
ของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้นจะทําใหคาเศษสวนของการหักลางเพิ่มขึ้นดวย แสดงวาเมื่อความยาว
ของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้นแลว จะทําใหคาสหสัมพันธขามระหวางผูใชลดลง ซ่ึงจะไมเหมือนกรณี
เมื่อผูใชเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะทําใหสหสัมพันธขามของผูใชเพิ่มขึ้นสงผลใหคาเศษสวนของการหักลางมี
คาที่ต่ํา เพื่อลดผลของสัญญาณแทรกสอด

                   ตารางที่ 4.15 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                   ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.5 0.0342
20 0.5 0.0085
25 0.5 0.0018
30 0.6 0.000128
35 0.8 0.00000285
40 0.7 0.00000095
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      รูปที่ 4.77 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                      อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน
                                                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

                   ตารางที่ 4.16 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                                ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.9 0.0281
20 0.9 0.00509
25 1.0 0.00047
30 1.3 0.0000025
35 - 0
40 - 0
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    รูปที่ 4.78 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                 อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน

                                    ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

4.3.3.2 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

จากตารางที่ 4.17 แสดงคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนาน จะพบวาคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดอยูในชวง 0.5 – 0.9 โดย
จะเพิ่มขึ้นตามความยาวของสเปรดดิงโคด และสําหรับคา BER ที่ไดจะมีคาลดลงเมื่อความยาว
ของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้นดวย ดังจะเห็นจากรูปที่ 4.79 ประกอบ

สําหรับตารางที่ 4.18 จะเปนคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3 ซ่ึงจะพบวาคา
เศษสวนของการหักลางจะมี 2 คาคือ 1.0 และ 1.1 และคา BER จะเหมือนกับกรณีมีจํานวน 2 ขั้น
เชนกัน ซ่ึงสามารถดูจากรูปที่ 4.80 ประกอบ

สําหรับตารางที่ 4.19 จะแสดงคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4 จะพบวาคาเศษ
สวนของการหักลางจะอยูในชวง 0.8 – 1.1 ซ่ึงจะมีลักษณะเหมือนกับกรณีที่มีจํานวน 2 ขั้นเชนกัน 
คือ คาเศษสวนของการหักลางจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้น

จะเห็นไดวาเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดเพิ่มขึ้น ไมวากรณีในชองสัญญาณรบกวนเกาส
เซียน และในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย คาเศษสวนของการหักลางจะมีคาเพิ่มดวย
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                   ตารางที่ 4.17 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ความยาวนสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.5 0.0819
20 0.6 0.0403
25 0.6 0.0187
30 0.7 0.0053
35 0.8 0.00115
40 0.9 0.000904
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  รูปที่ 4.79 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                อยางขนานในขั้นที่ 2 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน

                                 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                   ตารางที่ 4.18 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 3
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                        ในชองสัญญาณรบกวนที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 1.0 0.0695
20 1.1 0.0275
25 1.1 0.0091
30 1.1 0.0019
35 1.0 0.000473
40 1.1 0.000257
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     รูปที่ 4.80 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                  อยางขนานในขั้นที่ 3 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน

                               ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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                   ตารางที่ 4.19 คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 4
                          เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน โดยใชสหสัมพันธขามแบบที่ 1
                                            ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ความยาวสเปรดดิงโคด คาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด คา BER
15 0.8 0.0722
20 0.9 0.0286
25 1.0 0. 00912
30 1.0 000165
35 1.0 0. 000434
40 1.1 0. 00025
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  รูปที่ 4.81 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                                  อยางขนานในขั้นที่ 4 เมื่อความยาวสเปรดดิงโคดตางกัน
                                              ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย
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4.4 การนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบ
ตางๆ

ในหัวขอนี้จะเปนการนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดแบบตางๆ ซ่ึงก็คือการนําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดที่หาไดจากหัวขอที่ 
4.2 มาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสม

ในการทดลองจะใชคาสหสัมพันธขามแบบที่ 4 เนื่องจากมีคาสหสัมพันธขามที่สูง ซ่ึงจะทาํ
ใหสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงตามไปดวย ทําใหเหมาะในการใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนานมาใชในการแกปญหา

4.4.1  กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

 ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ จะสมมุติใหขนาดสัญญาณของผูใชมาถึงทางสถานีฐาน
ดวยขนาดที่เทากัน โดยกําหนดใหผูใชในระบบเทากับ 10 คน และความยาวของสเปรดดิงโคดเทา
กับ 31

ในการนําคาเศษสวนของการหักลางที่ใชในหัวขอนี้จะพิจารณา 2 กรณีคือ กรณีที่ผูใชเขา
ดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยตรง กับกรณีที่ผุใชเขาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 เนื่องจากวาจํานวนผูใชที่ผานเขาดําเนินการใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดโดยตรงจะเทากับ 10 คน ขณะที่จํานวนผูใชที่เขาดําเนินการใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-2 จะเทากับ 5 คน ดังนั้นในการนําคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดมาใชจะตอง
พิจารณาจากจํานวนผูใชดวย ซ่ึงคาเศษสวนของการหักลางที่นํามาใชจะพิจารณาจากตารางที่ 4.9 จะ
พบวาในกรณีผูใชจํานวน 5 คนจะไดคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในขั้นที่ 2 และ 3 จะมีคา
เปน 0.6 และ 0.9 ตามลําดับ และในกรณีผูใชจํานวน 10 คนจะไดคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุด
ในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 1.1 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.82 จะพบวาเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานแลวจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานที่ไมไดใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน โดยจะเห็นวาเมื่อใชคาเศษสวนของ
การหักลางในขั้นที่ 2 และในขั้นที่ 3 เปน 0.6 และ 1.1 แลว จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจํานวน 3 ขั้นที่ไมใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนาน สําหรับเครื่องรับแบบแมตช และเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประ
สิทธิภาพที่ดอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 2
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ในรูปที่ 4.83 แสดงการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน 
อยางตอเนื่อง และ อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 โดยจะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ขณะที่เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานโดยใหคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ใหมีคาเปน 0.6 แลว จะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้น 2 ดังรูป

จากรูปที่ 4.84 จะเปนการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 
10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2  ในขั้น
ที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาในขั้นที่ 2 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานโดยใหคา
เศษสวนของการหักลางที่หาไดในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 0.9 ในเคร่ืองรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานแลว จะเห็นวาจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อไมใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนาน

ซ่ึงจากรูปสรุปไดวา เมื่อใชจํานวนขั้นในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน
มากขั้นแลว จะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 เพิ่มขึ้น และเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 แลวจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-2 ดีขึ้นกวาเดิม ซ่ึงแสดงวาคาเศษสวนของการหักลางมีสวนชวยในการลดสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชในระบบ สงผลใหการตัดสินใจบิตขอมูลดีขึ้น
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   รูปที่ 4.82 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
         อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ และอยางตอเนื่อง

        ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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          รูปที่ 4.83 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
       แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลาง
        การแทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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           รูปที่ 4.84 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                       แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2,3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน
                            ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ

4.4.2 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณจะพิจารณาเหมือนกับหัวขอท่ีผานมา ซ่ึงก็คือใหขนาด
สัญญาณของผูใชมีความแตกตางกัน สําหรับคาเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดในกรณีควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณจะเหมือนกับกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ นั่นก็คือกรณีผูใชจํานวน 5 คนจะใช
คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 0.9 และในกรณีผูใชจํานวน 10 คน จะใช
คาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 และ 3 เปน 0.6 และ 1.1 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.85 จะพบวาเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานดีขึ้น โดยจะเห็นวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเทากับ 
3 การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิมอยางมาก และเขา
ใกลเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง

ในรูปที่ 4.86 จะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิ
ภาพที่ใกลาเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมที่ไมใชเทคนิคการหักลางบาง
สวนแบบขนาน และใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้น
ที่ 3 และจะพบวาเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานโดยใหคาเศษสวนของการหักลางใน
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ขั้นที่ 2 ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเปน 0.6 แลว จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอยางมาก

จากรูปที่ 4.87 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะพบวาเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 เพิ่มขั้นแลว จะทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดีขึ้น ขณะเดียวกัน เมื่อใชเทคนิค
การหักลางบางสวนแบบขนาน ก็ยิ่งทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางผสมแบบ 10-5-2 ดีขึ้นไปดวย
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 รูปที่ 4.85 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
                    อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ
                     ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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           รูปที่ 4.86 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
      แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
           แทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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          รูปที่ 4.87 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
                     แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2, 3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน
                           ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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จากรูปที่ 4.82 – 4.87  สามารถที่จะสรุปเปนเปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้น
ที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเทียบกับการไมใชเทคนิคดังกลาว ดังตาราง
ที่ 4.20 จะเห็นไดชัดวา ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบ
ขนานจะชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยาง
มาก  จะเห็นวาคา BER ที่ลดลงกวาเดิมอยางมาก นั่นก็คือ คา BER จะลดลงเปน 71.61 และ 85.45
สําหรับในขั้นที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นดวยกวาการเพิ่มจํานวนขั้นจะมีสวนชวยในการปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน โดยจะใหเปอรเซ็นตการลด
ลงของคา BER ที่มากกวาในขั้นที่ 2  สวนกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ การใชเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนานจะชวยทําใหคา BER ลดลงเชนกัน แตไมเทากรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ  ซ่ึง
แสดงวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน ทํางานไมดีในกรณีควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณ ในกรณีของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 
จะเห็นวาเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับดัง
กลาวไดดีในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 มีสวนชวยปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม แบบ 10-5-2ใหดีขึ้น ซ่ึงก็แสดงวา
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะเหมาะที่จะนํามาใชกับกรณีควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณมากกวา

ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
                      แบบ ขนาน ที่ 0/ NEb  เปน 15 dB ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน

เครื่องรับ ควบคุมกําลังสงสมบูรณ ควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
PIC (stg.2) 71.61 8.73
PIC (stg.3) 85.45 42.26

HIC 10-5-2 (stg.2) 20.55 77
HIC 10-5-2 (stg.3) 3.76 88
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4.4.3 กรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

สําหรับการนําเศษสวนของการหักลางที่ดีที่สุดมาใชในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยนี้
จะใชคาที่หาไดจากตารางที่ 4.13 และ 4.14 โดยจะเห็นวาในกรณีที่มีจํานวนผูใช 5 คน และ 10 คน 
จะมีคาเศษสวนของการหักลางที่ดีทีสุดเปน 0.6 และ 1.1 ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.88 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยใชเทคนิคการ
หักลางบางสวนแบบขนานยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานที่ไมไดใชเทคนิคนี้ และดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอยางมาก ซ่ึง
จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน
โดยใชคาเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2  เปน 0.6 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหัก
ลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 ท่ีไมไดใชเทคนิคนี้

ในรูปที่ 4.89 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชคาเศษสวนของการหักลางเปน 0.6 ในขั้นที่ 2 ของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมจะ
ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเดิม ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 ยังคง
ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด

รูปที่ 4.90 แสดงการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 
ในขั้นที่ 2 และ 3 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อใชเศษสวนของการหักลางในขั้นที่ 2 เปน 0.6 และในขั้นที่ 3 เปน
1.1 จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการไมใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน ซ่ึงแสดงใหเปนวา
การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 อยางมาก
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   รูปที่ 4.88 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
          อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ และอยางตอเนื่อง

        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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           รูปที่ 4.89 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
     แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
       แทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ
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         รูปที่ 4.90 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
      แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2, 3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน

    ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ

4.4.4 กรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

ในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณนี้จะใชคาเศษสวนของการหักลางเหมือนกรณีควบคุม
กําลังสงเชนกัน จากรูปที่ 4.91 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานที่ใชเทคนิค
การหักลางบางสวนแบบขนานในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพที่รองลงมา

จากรูปที่ 4.92 จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง และเมื่อใชเทคนิคการหัก
ลางบางสวนแบบขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 จะพบวาให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ที่ขั้นเดียวกัน

ในรปูที่ 4.93 แสดงการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ซ่ึงจะพบ
วาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวน
แบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อไมใชเทคนิคนี้ที่ขั้นเดียวกัน
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SIC                

      รูปที่ 4.91 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
        อยางขนานและโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานที่ขั้นตางๆ และอยางตอเนื่อง

        ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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        รูปที่ 4.92 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
  แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2) โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานกับเครื่องรับแบบหักลางการ
   แทรกสอดแบบอื่นในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
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Improved HIC 10-5-2(stg.2)
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           รูปที่ 4.93 ผลการเปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
        แบบ 10-5-2 (ขั้นที่ 2, 3) และโดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน

                   ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ

จากรูปที่ 4.88 – 4.93  สามารถที่จะสรุปเปนเปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้น
ที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานเทียบกับการไมใชเทคนิคดังกลาว ดังตาราง
ที่ 4.21 จะเห็นวา การลดลงของคา BER จะคลายกับกรณีในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน นั่นก็คือ
ในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณ การใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะชวยในการปรับ
ปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานไดมากกวากรณีควบคุมกําลัง
สงไมสมบูรณ จะเห็นไดวา คา BER มีคาลดลงเปน  47.64% และ 59.59% สําหรับในขั้นที่ 2 และ 3 
ตามลําดับ โดยที่เมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น การเปอรเซ็นการลดลงจะเพิ่มมากขึ้นดวย ในกรณีของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 จะเห็นวาเทคนิคการหักลาง
บางสวนแบบขนาน จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับดังกลาวไดดีในกรณีควบคุมกําลัง
สงไมสมบูรณ โดยจะเห็นไดจากคาเปอรเซ็นตการลดลงมีคาเปน 15.8 และ 10.8 ตามลําดับ   
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ตารางที่ 4.21 เปอรเซ็นตการลดลงของคา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
            อยางขนานและอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวน
                    แบบ ขนาน ที่ 0/ NEb  เปน 15 dB ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย

เครื่องรับ ควบคุมกําลังสงสมบูรณ ควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
PIC (stg.2) 47.64 16.15
PIC (stg.3) 59.59 32.77

HIC 10-5-2 (stg.2) 7.69 15.8
HIC 10-5-2 (stg.3) 3.57 10.8

ตารางที่ 4.22 แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบจํานวนของการหักลางและความลาชาของบิต
ในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง อยางขนาน และอยางผสมแบบ 10-5-2 ซ่ึง
จํานวนของการหักลางจะแสดงถึงความซับซอนของเครื่องรับเนื่องจากตองมีการสรางสัญญาณใหม
ทุกครั้งกอนทําการหักลาง จากตารางจะพบวาจํานวนของการหักลางของเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 จะมีจํานวนของการหักลางมากที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางตอเน่ืองจะใหจํานวนของการหักลางนอยที่สุด และเมื่อพิจารณาจากความลา
ของบิตแลว จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องจะมีความลาชาของบิตมาก
ที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีความลาชาของบิตนอยที่สุด

เมื่อพิจารณาในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนและใน
ชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย จากรูปที่ 4.82 และ 4.88 จะเห็นวา เครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 ซ่ึงใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอยางมาก ซ่ึงถาดูจาก
จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตแลว จะเห็นวาสามารถยอมรับได เนื่องจากมีความลา
ชาของบิตที่นอยมาก เมื่อพิจารณารูปที่ 4.83 และ 4.89 จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 ที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะใหประสิทธิ
ภาพที่คอนขางดี เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน เนื่องจากวาเมื่อ
ดูจากจํานวนของการหักลาง ซ่ึงสําหรับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 มี
คาเทากับ 180 ขณะที่เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 เทากับ 
84 ซ่ึงนอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3 มาก ขณะเดียวกันความลา
ชาของบิตก็สามารถยอมรรับได เนื่องจากนอยกวาเครื่องรับแบบหกัลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง
มาก เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.84 และ 4.90 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 เหมาะที่จะนํามาใชในทางปฏิบัติมากกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรก
สอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 3 เนื่องจากใหประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร เมื่อพิจารณาจาก
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จํานวนของการหักลาง ซ่ึงจะเห็นวามีจํานวนของการหักลางที่เกือบเทากับเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 3

เมื่อพิจารณาในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนและ
ในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย จากรูปที่ 4.85 และ 4.91 จะพบวาเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนานที่เทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานในขั้นที่ 3 จะใหประสิทธิภาพที่
ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง ดังนั้นถาพิจารณาจากจํานวนของการ
หักลางแลวเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องเหมาะที่จะใชงานจริงมากกวา แตถา
เห็นวาความลาชาของบิตเปนสิ่งสําคัญแลว เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานในขั้นที่ 
3 เหมาะที่จะนํามาใชมากกวา ทั้งนี้ขึ้นกับวาตองการพิจารณาอะไรเปนสิ่งสําคัญ ในรูปที่ 4.86 และ 
4.92 จะแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 
ในขั้นที่ 2 กับแบบอื่นๆ ซ่ึงจากรูปทั้งสองจะพบวา เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม
แบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 เหมาะที่จะนํามาใชงานมากกวา เนื่องจากใหประสิทธิภาพที่ดีกวา และให
จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตที่ยอมรับได สําหรับในรูปที่ 4.87 ซ่ึงเปนกรณีในชอง
สัญญาณรบกวนเกาสเซียน จะพบวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ใน
ขั้นที่ 3 ที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และเมื่อพิจารณาจาก
จํานวนของการหักลางแลว เหมาะที่จะนํามาใชงานมากกวา เนื่องจากมีจํานวนของการหักลางที่นอย
กวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน รวมถึงความลาชาของบิตที่นอยกวาเครื่องรับ
แบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องอีกดวย ขณะที่เมื่อดูจากรูปที่ 4.93 ซ่ึงเปนกรณีในชอง
สัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย จะเห็นวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมแบบ 10-
5-2 ในขั้นที่ 3 ที่ใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะใหประสิทธิภาพที่ไมมากนักเมื่อ
เปรียบเทียบกับในขั้นที่ 2 และเมื่อดูจากจํานวนของการหักลางแลว การใชเครื่องรับแบบหักลางการ
แทรกสอดอยางผสมแบบ 10-5-2 ในขั้นที่ 2 นาจะเหมาะกวา

            ตารางที่ 4.22 จํานวนของการหักลางและความลาชาของบิตของเครื่องรับการหักลางการ
แทรกสอดแบบตางๆ

เครื่องรับ SIC PIC (2 ขั้น) PIC (3 ขั้น) HIC 10-5-2
(2 ขั้น)

HIC 10-5-2
(3 ขั้น)

จํานวนของการหัก
ลาง

9 90 180 84 158

ความลาชาของบิต   10 few few fewer+5 fewer+5

โดยที่ few  และ fewer  อางอิงจากตารางที่ 3.1



บทที่ 5

บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธนี้เสนอการนําเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมาใชในเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางผสมในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลยเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมใหดีขึ้น ซึ่งเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานนี้จะให
ขอดีในเรื่องการเพิ่มเพียงตัวปฏิบัติการคูณเขาไปที่แตละขั้นในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอด
อยางขนานในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ซึ่งจะเปนการประหยัดในเรื่องคาใชจาย
ในการสรางงานจริงอยางมาก

เนื่องจากวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานโดยทั่วไปไมมีตัวปรับน้ําหนัก 
(weighting factor) ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน สงผลใหเกิดบิตที่ผิดพลาดมากขึ้นเมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนานเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่ขั้นแรกๆ ของเครื่องรับชนิดนี้ ซึ่งถาหากไมมีตัวปรับน้ําหนักของสัญญาณที่
เหมาะสมแลว ก็จะสงผลใหบิตขอมูลมีความผิดพลาดมากขึ้นกวาเดิม
              ในการหาคาเศษสวนของการหักลาง  จะหาทั้งหมด  3  กรณี    คือ    เมื่อใหสหสัมพันธขาม
ของ
สเปรดดิงโคดมีคาแตกตางกัน เมื่อจํานวนผูใชตางกัน และเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดตางกัน เพื่อ
ดูผลวาแตละกรณีจะมีผลตอคาเศษสวนของการหักลางอยางไร โดยจะพิจารณาทั้งในชองสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย ซึ่งจะเห็นวาในกรณีสหสัมพันธขามมีคา
แตกตางกัน โดยจะใชสหสัมพันธขามทั้งหมด 5 แบบ สหสัมพันธขามแบบที่ 1 จะใหคา BER ต่ําที่สุด 
เนื่องจากวามีสหสัมพันธขามที่ต่ํา และสหสัมพันธขามแบบที่ 4 จะใหคา BER ที่สูงที่สุดเนื่องจากมีสห
สัมพันธขามมากกวาแบบอื่นๆ  สวนคาเศษสวนของการหักลางที่ไดที่แตละขั้นจะมีคาไมแตกตางกัน
มากนัก เมื่อจํานวนผูใชแตกตางกันตั้งแต 5 คนถึง 25 คน จะพบวาในกรณีที่มีจํานวนผูใชจํานวน
นอยๆ คา BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีคาที่ต่ําและเมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มข้ึน คา BER จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย โดยจะเห็นวาคาเศษสวนของการหักลางมีคานอยลง เมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน การแทรกสอดของสัญญาณระหวางผูใชจะ
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มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย ทําใหคาเศษสวนของการหักลางมีคานอยลง เพื่อลดผลของสัญญาณแทรก
สอด กรณีใหความยาวของสเปรดดิงโคดมีคาแตกตางกัน จะพบวาเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคด
เพิ่มข้ึน จะสงผลให BER ของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานมีคาลดลง แตจะทําใหคา
เศษสวนของการหักลางเพิ่มข้ึน แสดงวาเมื่อความยาวของสเปรดดิงโคดเพิ่มข้ึน สหสัมพันธขามและ
สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชจะมีคาลดลง

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตางๆ จะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบ
ทั่วไป เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ขนาน และเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ทั้งในกรณีควบคุมกําลังสงสมบูรณและกําลัง
สงไมสมบูรณ และในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย เพื่อ
เปรียบเทียบใหเห็นวาเครื่องรับแตละแบบใชไดดีกับสภาวะแบบใด โดยจะเห็นวาในสภาวะควบคุม
กําลังสงสมบูรณทั้งในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนและในชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรเลย 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบอื่นๆ โดย
เฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนาน จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับ
ชนิดนี้อยางมาก สวนในกรณีควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยาง
ผสมแบบ 10-5-2 โดยใชเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานจะใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด จะเห็นวา
เมื่อใชจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานเพิ่มข้ึนแลวจะสงผลใหประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มข้ึนดวย

จะพบวาเทคนิคการหักลางบางสวนแบบขนานมีสวนชวยในการปรับปรุงการตัดสินใจใน
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานอยางมาก ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางผสมเพิ่มข้ึนไปดวย

5.2         ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ

1) การศึกษาสมรรถนะเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม ในกรณีชองสัญญาณอื่นๆ เชน
ในชองสัญญาณที่เกิดการลดทอนแบบหลายวิถี (multipath fading) เปนตน

2) การใช Rake receiver แทนเครื่องรับแบบทั่วไป เมื่อเกิดการลดทอนแบบหลายวิถี

3) พัฒนาเครื่องรับนี้ตอไปในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา (multirate DS-CDMA)
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4) พัฒนาเครื่องรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส
5) หาจํานวนผูใชที่เหมาะสมที่ใชดําเนินการในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานและ

อยางตอเนื่องในเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม เพื่อทําใหประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสมดีที่สุด
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...
t~V~'I11n11 xCI) tt,,:: y(t) t~~v'ft'J::~vfi~ ~~'ii~ joint probability density ~V~ xCI)

tt"~ y(t) 'ftl~l'Jt)t~tJ~ 'IIt,1",

1 -~ (n-4)f(x,y) = f(x)f(y) = e 2a

27Z"0"2

1 ~ polar coordinate

x = rcos{},y = rsin{} (n-5)

tt'¥1~'~ (n-4) '11::'11

(x2+y2)1 --
f(x,y) = e 2a2

27Z"0"2

1 _«rcos82 +; sin 82) (n-6)
= e 2a

27Z"0"2

r21 --
= e 2a2

27Z"0"2

f)1'if)j~'I11tJ~V~ f(x,y) 1u rectangular coordinate 'ftl2Jl'Jt)~'I1::tt,j,,~',jt~~ f(r ,(}) 1~ polar

coordinate '11 i~tJ

f(x,y)dxdy = f(r,{})drd{} (n-7)

dxdy = rdfk1r (n-8)

tt'¥1~fll j(x,y) 'I11n (n-6) tt,,:: dxdy 'I11n (f)-8) tt'¥1~1U (f)-7) '11::'11

r2
1 --(n-9)f(r , {})drd{} = ~e 2a2 rdrd{}

27Z"u

r2
r --r (f)-lO)f(r ,(}) = e 2a

27Z"U2
...

~~'ii~ probability density function ~v~ r 'ftl~1'J(1fll~1W i~tJm'Jv~'t1m'J~ 1~i1~ {} i~tJ~ {} vd

1~.ifd~ [O,27Z"]

22tr 2tr r _-.!:.- (n-ll)
f(r) = Sf(r , {})d{} = S~e 2a2 d{}

0 027Z"0"

...
~ ~ 'ii~ 'ftl2Jl'J (1~ '11:: t ~tJU 'ft~m~m'Jn'J:: 'I11tJtt1J1Jt~1,,6 (Rayleigh distribution) , IIt~~

r ~ ~ (n-12)
f(r) = -e 2a

0"2
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d 1JJ3l~ .Id
11{l~{fl1Jllt\'¥1'i)~11{f~~ 1~~~iIJ'¥1 (n.2) "

" .., ..y ..';c ,,'
", ..-~~ic ...: l~,~l,~¥Y'fij'~nJ;~~~~;U'.f!~!fj:\ri;j 1 M3t1~b

0.7 ,': ::'i;'.~-'
,-.. :
u. ,:~ 0.6 ..,:-i.;;; .,

c:.g 0.5 t,"- ---

g I:J 'u. 0.4 .',-"'-'

;?:' i/I) i .
~ 0 .3 ":l~;"-
0 '

g 0.2 .._;,.."..; ,-"
.c !
ro.c 1.."'I ~t 'W0 0 1 t!_I f." -
,-' '
a. :

:
0 ,:, --~~ ~--' 0 1 2 3 4

r

i1J~ n.2 Probability Density Function '\J6~mlnl~'i)lfJll'U'Ulll~6 (0-2 = 1)



134

flli"lNU1fl 'U

~_I ~~ v' OJ OJ dV .,t -~ ~
&u'j!!fl'j'JJ'rl &11 &Um'jtf'j1-3i"11tf't'itf'IJ~U1j'U1'IJC)I'-3!'UUU &~Ufll'lll Matlab

.." .""
t;{ ~ if'tJ.

"" 171 '" ""'71 "'171"" '" "" '" 'i_I 1 ."" o?t '" 71 ')71 0
!~'tJ -.1'ff-.1'ff1J~'tJ'fi'\J11J'Vl ']f1Ji"Ilfl~'VlL'ff1J'tJ!1J'tJ!'\JfJ'tJ &1J'j'LLfl'j'1J 'tJ'ff1'tJ'tJ'tJ"l 'iJ1LlJ'tJ'Vl'iJ~\P)'tJ~ t']f~l1i"11

...,."' 1 "" 1 71""11)71' '" ""'71 "'71 "" 171') 'i 171')
'ff~ 'tJ Matlab L~'tJ -.1fll'Vl tl1fll'ff-.1'ff1J~'tJ'fi'Ul1J'Vl\P)'tJ~fll'j'L~'tJ ']f t'tJfll'j"Vll1~'tJ~ tl1fJ'iJ~ ']f t'tJfll'j'

" ". .
'Vl11~'tJ~'IIi~-.11J11 5 LLlJlJ t;{~if'tJ'ffl1Jl'j'()~'i)~L;jfJ'tJfll1:Jl Matlab L~'tJ'ff~1~lfil'ff-.1ff1J'ti'tJtf.fJ11J1O11~"l 1f'1

"'" '"
11~'tJ

'i d "".. _I "" 'i 71 0 71171')
tl1fJ'Vl a LL'Vl'tJL1J\P)'j'flC)l"\J'tJ~'ffL1J'j'l1l1-3 tfll1 K LL'Vl'tJ'iJl'tJ1'tJH ']f t'tJ'j'~lJlJ LL~~ N !L'Vl'tJfl111JfJll

OJ

'\J'tJ~'ffL,j'j'11~-31f111

d
LLlJlJ'Vll : rand(' seed',1234); a = sign(rand(K,N)-O.5);

11)711 "".. '" '" "71 ?t'iJ~ tl1fllL1J\P)'j'flC)l"ff-.1'ff1J~'tJ'fi'\Jl1J a * a' LlJ'tJ

31 9 1 1 3 1 -1 5 15 7

9 31 7 11 17 7 5 11 13 5

1 7 31 -1 5 3 1 -5 9 13

1 11 -1 31 9 7 9 -1 1 -3

a*a'= 3 17 5 9 31 9 3 5 15 7

1 7 3 7 9 31 13 7 5 17

-1 5 1 9 3 13 31 5 -1 7

5 11 -5 -1 5 7 5 31 5 9

15 13 9 1 15 5 -1 5 31 11

7 5 13 -3 7 17 7 9 11 31

d
lLlJlJ'Vl2: rand('seed',12345); a=sign(rand(K,N)-O.5);

11)71' "".. ., '" 0'71 ?t'i)~ tl1fllL1J\P)'j'flC)l"ff-.1'ff1J~'tJ'fi'\Jl1J a * a' llJ'tJ

31 11 7 -1 5 5 5 -3 1 1

11 31 7 7 17 1 5 5 5 1

7 7 31 7 1 9 9 -3 13 5

-1 7 7 31 9 9 9 9 9 5

a*a'= 5 17 1 9 31 -1 7 7 7 7

5 1 9 9 -1 31 7 3 11 3

5 5 9 9 7 7 31 11 11. 3

-3 5 -3 9 7 3 11 31 7 3

1 5 13 9 7 11 11 7 31 7

1 1 5 5 7 3 3 3 7 31
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ll1J1J~ 3: rand(' seed',123456); a = sign(rand(K,N)-O.5);

"1'" OJ OJ .." ~~~ !~f11t1J~1f1t]1'ffMff1J""\J1j~11J a * at l1J\J

31 7 9 -1 13 3 9 5 11 7

7 31 5 11 9 3 -3 5 II -1

9 5 31 -7 19 -3 3 3 9 5

-1 11 -7 31 I 7 I 9 7 -I

13 9 19 I 31 I -1 3 5 9
0.0'=

3 3 -3 7 I 31 5 1 7 7

9 -3 3 1 -I 5 3-1 -I 5 13

5 5 3 9 3 I -1 31 13 I

11 II 9 7 5 7 5 13 31 3

7 -I 5 -1 9 7 13 1 3 31

lt1J1J~ 4: rand('seed',1234567); a=sign(rand(K,N)-O.5);
"1'" OJ OJ"" ~~~ !~f11t1J~1f1t]1'ffMff1J""\J1j~11J a * at t1J\J

31 13 7 9 -1 13 -7 5 9 9

13 31 1 -1 I 3 -9 11 11 3

7 1 31 9 7 5 1 9 1 13

9 -1 9 31 1 7 7 -1 3 11

-1 1 7 1 31 13 9 13 5 5
0.0'= '\

13 3 5 7 13 31 7 3 3 7

-7 -9 1 7 9 7 31 -5 7 -1

5 11 9 -1 13 3 -5 31 11 11

9 11 1 3 5 3 7 11 31 3

9 3 13 11 5 7 -1 11 3 31

lt1J1J~ 5: rand('seed',12345678); a=sign(rand(K,N)-O.5);

"1'" OJ OJ .." ~~~ !~f1111J~1f1t]1'ffMff1J""\J1j~11J a * at l1J\J

31 9 -1 -3 -I -I 1 -1 -7 1

9 31 -3 3 9 I 11 1 3 -1

-1 -3 31 -3 3 11 1 7 I I

-3 3 -3 31 I I -I I 3 7

-1 9 3 I 31 -5 I 7 5 10.0'=
-1 1 11 1 -5 31 5 -1 -3 13

1 II 1 -I I 5 31 9 -5 -5

-1 1 7 1 7 -I 9 31 9 I

-7 3 1 3 5 -3 -5 9 31 3

1 -I 1 7 I 13 -5 1 3 31.
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