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ภาคผนวก ก

Gold code

Gold code เป็นชุดรหัสที่ได้รับความนิยม เพราะว่าเป็นรหัสที่มีค่าสหสัมพันธ์ข้ามระหว่าง 
รหัสในชุดที่ตํ่ามาก (แต่ไม่เท่ากับศูนย์) โดยที่ค่าสหสัมพันธ์ตัวเองและค่าสหสัมพันธ์ข้ามของ Gold 
code จะมีค่าเป็น 3 ระดับ ซ่ึงเราสามารถสร้าง Gold code ได้ตังนี

ถ้า A และ B เปนพรีเฟอรแพร (preferred pair) ของ m-sequence แล้ว เราจะนิยาม Gold 
code ได้เป็น

G ={A, B, A+B, A+DB, A+D:B, ... , A+DN 'b } (ก-!)
โดยท่ี D1 หมายถึง การเลื่อนรหัส B ไปทางขวา i บิต 

หรือเขียนเป็นสมการได้ตังนี

G = A*DkB (ก-2)
น่ันคือ สามารถสร้างรหัส Gold code 1 รหัสจากการบวกรหัส A กับ รหัส B ซึ่งเล่ือนไป k 

บิตน่ันเอง
โดยท่ี m-sequence คือ รหัสที่ยาวที่สุดที่สามารถสร้างได้จากจำนวนชิปรีจิสเตอร์ (shift register) 
หรือ จำนวนอุปกรณ์หน่วงเวลาที่มี
และพรีเฟอร์แพร์ คือคู่ของ m-sequence ท่ีมีค่าสหสัมพันธ์ข้ามน้อยกว่า m-sequence คู่อื่นๆ โดยท่ี 
ค่าสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างพรีเฟอร์แพร์จะมีอยู่ด้วยกัน 3 ระดับ



ตไ'รางท่ี ก.! ตัวอย่าง Gold Code ทมจำนวนซิปเท่ากับ 31 ซิป
ล ํ พ ั บ ท ี ่ ร ห ั ส

1 . -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 I -1 -1 -1 -1 -1

2 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1

3 . 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 I 1 -1 -1

4 . 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1

5 . 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -I -1 -1 -1 1 1

6 . -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 I -1 1 -1 1 1 -1 -1 1

7 . -1 1 I -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1

8 . 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1

9 . 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 - ] -1 1 1 -1 1 -1 -1 1

1 0 . -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 I -1 -1 I 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1

ท . 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -I 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 ! 1 1 -1

12 . 1 -1 -I -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -I 1 -1 -1 1 1 1 1

13 . -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -I 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1

14 . -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 I

15 . -1 1 -1 -1 1 •1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1

16 . -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1

17 . -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1

1 8 . 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1

1 9 . -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1

2 0 . -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1

KJ



ตารางท่ี ก.! (ต่อ) ตัวอย่าง Gold Code ที่รจำนวนชิฟเท่ากับ 31 ชิฟ
ล ำ ด ั บ ห ร ห ั ส

2 1 . •1 1 -1 -1 -1 -1 - ] 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -I -1 -1

2 2 . 1 1 -1 I 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -I

2 3 . 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 ] 1 1 1 1 1 -1 1 -1

2 4 . 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

2 5 . -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1

2 6 . 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 I 1 1 -1 1 I -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 1

2 7 . -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1

2 8 . 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 - I -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1

2 9 . -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1

3 0 . -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 I -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ! -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1

3 1 . 1 1 -1 -I -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -I 1 1 1 1 -1 -1 -1 1
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ภาคผนวก ข

ตัวอย่างการทำงานของระเบียบวิธีค้นหาการแปลง

กำหนดให้เครื่องรับต้องการจำนวนค่านั้าหนักถ่วงเท่ากับ P และ มีเวกเตอร์การแปลงทั้ง 
หมด N 11 ตัวระเบียบวิธีจะเลือกเวกเตอร์การแปลงออกจำนวน1 ตัวหลังจากการปรับตัว150คร้ัง

1. เร่ิมตัน

เวกเตอร์การแปลงลำดับที่ 1 ถึง P ถูกเลือกสำหรับลดมิติของสัญญาณออกจากบล็อกลิง 
เมทริกซ์ ในหน่วยความจำแบบเข้าก่อนออกก่อนจะเก็บเลขที่ลำดับ P + 1 ถึง N  ค่าน้ําหนักถ่วง 
ถูกกำหนดให้เท่ากับ 0

FIFO memory
NÔ-

P + 1
No. "R5”

p + 2 p + 3 Nq
r(t) Blocking

Matrix _ L _ i _  V

รูปท่ี ข.1 บล็อกไดอะแกรมของระเบียบวิธีค้นหาการแปลงในช่วงเริ่มต้น

2. เครื่องรับปรับตัวไป 150 คร้ัง

หลังจากที่เครื่องรับปรับตัวไป 150 ครัง ค่านํ้าหนักถ่วงเปลี่ยนไปตังแสดง1ในรูป ข.2 จาก 
นั้นก็จะคำนวณผลของเวกเตอร์การแปลงลำดับต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพของเครื่องรับโดยรวม ตาม
สมการ (3-27)
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FIFO memory

P + 1 P + 2 p + 3 Nq
r(t) Blocking

Matrix

No. ผลลัพธ์ของ 
สมการ (3-24)

1 0.05
2 0.12
3 0.04

P 0.06

รูปท่ี ข.2 บล็อกไดอะแกรมของระเบียบวิธีค้นหาการแปลง 
ในช่วงหลังจากปรับตัวไปแล้ว 150คร้ัง

3. เลือกเวกเตอร์การแปลงออก และ เพิ่มเวกเตอร์การแปลงเข้าใหม่

หลังจากที่คำนวณผลของเวณตอร์การแปลงลำดับต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองรับโดย 
รวม ตามสมการ (3-27) แล้ว ก็จะทำการเลือกเวกเตอร์การแปลงที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่อง 
รับโดยรวมน้อยที่สุดออก 1 ตัว (ในตัวอย่างนี้ได้แก่เวกเตอร์การแปลงลำดับที่ 3) แล้วนำลำดับท่ีของ 
เวกเตอร์การแปลงนั้นไปเก็บในหน่วยความจำแบบเข้าก่อนออกก่อน จากน้ันก็เพ่ิมเวกเตอร๙การ 
แปลงเข้าไปโดยนำลำดับที่ออกมาจากหน่วยความจำแบบเข้าก่อนออกก่อน สำหรับค่านั้าหนักถ่วงท่ี 
สัมพันธ์กับเวกเตอร์การแปลงดัวที่เพิ่มเข้าไปใหม่จะถูกกำหนดให้เท่ากับศูนย์
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FIFO memory

r(t)

T J 5 -

P + 2 P + 3
N q

3

Blocking
Matrix _ L J _ i

No. ผลลัพธ์ของ 
สมการ (3-24)

1 0.05
2 0.12
3 0.04

p 0.06

รูปท่ี ข.3 บล็อกไดอะแกรมของระเบียบวิธีค้นหาการแปลง 
หลังจากมีการเลือกเวกเตอร์การแปลงออก และ เพิ่มเวกเตอร์การแปลงเข้าไปใหม่

4. กลับไปข้ันตอนท่ี 2 ใหม่

หลังจากที่ทำการเลือกเวกเตอร์การแปลงออกและเพิ่มเวกเตอร์การแปลงใหม่เข้าไปแล้ว 
จะกลับไปยังขันตอนที่ 2 ใหม่ โดยเครื่องรับก็จะทำการปรับตัวต่อไป 150 คร้ัง และเริ่มกระบวนการ 
เลือกเวกเตอร์การแปลงออกต่อไป

•4

13C
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ภาคผนวก ค

รูปตัวอย่างการลู่เข้าของค่า SIR ของเครื่องรับที่มีการลดจำนวนค่านํ้าหนักถ่วง 
โดยการใช้ระเบียบวิธีค้นหาการแปลง และโดยการกำหนดใช้เวกเตอร์การแปลง

รูปการลู่เข้าของค่า SIR ของเครื่องรับในภาคผนวก ค นี้ได้มาจากการจำลองระบบด้วย 
คอมพิวเตอร์ในปริภูมิรหัสต่าง ๆ ในระบบ Synchronous DS-CDMA ที่มีผู้ใช้ในระบบจำนวน 11 
คน สัญญาณของผู้ใช้แต่ละคนมีค่า SNR เท่ากับ 40 dB สเปรดดิงโค้ดที่ใช้เป็นโค้ดที่เกิดจากการนำ 
Gold code ขนาด 31 ซิปมาเพ่ิมซิปพิเศษเข้าไปอีก 1 ซิป ให้กลายเป็นรหัสที่มีขนาด 32 ซิป สำหรับผู้ 
ใช้คนที่สนใจชิปที่เพิ่มเข้าไปนี้จะมีค่าเท่ากับ 1 แต่สำหรับผู้ใช้คนอื่นๆ ชิปที่เพ่ิมเข้าไปน้ีจะมีค่าเท่า 
กับ -1

เครื่องรับของผู้ใช้คนที่สนใจเป็นเครื่องรับ LCCMA partially blind adaptive detector ท่ีมี 
จำนวนค่านี้าหนักถ่วงเท่ากับ 10 ค่า การเลือกเวกเตอร์การแปลงมีด้วยกัน 2 วิธีได้แก่ วิธีกำหนดใช้ 
เวกเตอร์การแปลงลำดับที่ 1 ถึงลำดับท่ี 10 และวิธีที่ใช้ระเบียบวิธีด้นหาการแปลง โดยใช้การแปลง 
DCT สำหรับลดมิติของสัญญาณออกจากบล็อกกิงเมตริกซ์ กำหนดให้สภาวะแวดล้อมของระบบมี 
ความคงที่ตลอดช่วงเวลาที่เครื่องรับมีการปรับตัว การคำนวณพารามิเตอร์เพ่ือเลือกเวกเตอร์ที่มีผล 
ต่อสมรรถนะของเครื่องรับโดยรวมน้อยที่สุดดังสมการ (3-27) จะคำนวณค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ 
ดังกล่าวในช่วงบิตข้อมูลจำนวน 1000 บิต และใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เกิดจากการหาค่าเฉลี่ยดังกล่าว 
ตลอดช่วงเวลาในการปรับตัวของเครื่องรับ เครื่องรับที่มีการใช้ระเบียบวิธีด้นหาการแปลงจะเลือก 
เวกเตอร์การแปลงที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องรับโดยรวมน้อยที่สุดดังสมการ (3-27) โดยเลือก 
เวณตอร์การแปลงออก 1 ตัว (จากทังหมด 10 ตัว) และทำการเพิ่มเวณตอร์การแปลงเข้าไปใหม่ 
ทุกๆ ครั้งที่เครื่องรับมีการปรับตัวครบ 150 คร้ัง หลังจากที่เครื่องรับเลือกเวกเตอร์การแปลงออกใน 
ครั้งล่าสุด
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การทดสอบการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์

เพื่อทดสอบความถูกต้องของการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้
จึงทำการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์เทียบกับผลงานของ S.Verdu [20] ซึ่งมีการใช้หน่วยวัดเป็น 
SIR เหมือนในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ รวมท้ังในงานวิจัย [20] มีความน่าเช่ือถือสูงเพราะถูกตีพิมพ์ใน 
วารสารทางวิชาการ และถูกอ้างอิงถึงโดยงานวิจัยอื่นๆ จำนวนมาก โดยกำหนดพารามิเตอร์ต่างๆ 
เหมือนในการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์ใน [20] ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้

ระบบ Synchronous DS-CDMA ท่ีมีผู้'ใช้,ในระบบจำนวน 7 คน สเปรดดิงโค้ดที่ใช้เป็นรหัส 
สุ่ม (random code) มีจำนวนชิฟเท่ากับ 10 สัญญาณของผู้ใช้คนที่สนใจที่รับได้ที่เครื่องรับมีค่า SNR 
เท่ากับ 20 dB แอมพลิจูดของสัญญาณของผู้ใช้คนอื่นๆ ที่รับได้ที่เครื่องรับมีค่ามากกว่าของผู้ใช้คน 
ที่สนใจ 20 เท่า ระบบดังกล่าวเป็นกรณีที่มีปรากฎการณ์ใกล้ไกลอย่างรุนแรง เครื่องรับของผู้ใช้คน 
ทีสนใจเปนเครองรับ MMOE blind adaptive detector

กราฟแสดงค่า SIR ของเครื่องรับที่มีค่าช่วงก้าวค่าต่างๆ ในการปรับตัวแต่ละครั้ง แสดงดัง 
รูป ง.1 โดยค่า SIR ดังกล่าวเกิดจากการหาค่าเฉลี่ยของค่า SIR จากการทดลองท่ีเป็นอิสระต่อกัน 
1000 คร้ัง

รูปท่ี ง.1 การลู่เข้าของค่า SIR ของเครื่องรับท่ีมีค่าช่วงก้าวค่าต่างๆ

จากรูปท่ี ง.1 เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลการจำลองระบบดังแสดงใน [20] แล้วพบว่ามี 
ความใกล้เคียงกันมาก
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แผนภูมิต้นไม้แสดงประเภทของม้ลฅิยูสเซอร์ดีเทกชัน
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