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 This thesis proposes inter-code group interference cancellation receiver for 
downlink Wideband-Code Division Multiple Access (W-CDMA) communication systems. 
The purpose of this receiver is to provide the better performances, in both bit error rate 
(BER) and computational complexity aspects, than those of combined-interfering signals 
and subtractive cancellation receiver (reference receiver) that was previously proposed. In 
a W-CDMA, Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF) codes are used for various 
spreading factors to provide various data rates and maintaining the orthogonality between 
different spreading codes of different lengths. Accordingly, the proposed receiver uses the 
correlation property between mother code and child codes of the OVSF codes to separate 
the codes into code groups. The mother code with desired user as a member of code 
group is called representative code of desired code group and the other mother codes are 
called representative code of interfering code group. No prior knowledge of users’ 
spreading codes or even their spreading factors are required for estimating the 
representative codes of interfering code groups. The mobile receiver estimates these 
representative codes using Fast Walsh Transform (FWT) correlators and uses these codes 
to cancel the interference by successive interference cancellation (SIC). 
 

 According to the computer simulation results, the proposed receiver can increase 
link capacity up to 100% and 33% over that of the conventional receiver that does not use 
interference cancellation and reference receiver, respectively. Moreover, the complexity of 
the proposed receiver is lower when compared with reference receiver. 
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คมนาคม และกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล ที่ไดชวยใหคําแนะนํา ขอคิดเห็นตาง.ๆ ที่เปนประโยชนตอ
การทํางานวิจัย และที่ลืมเสียมไิด คือ หองปฏิบัติการวิจัยระบบโทรคมนาคม ซึ่งเปนสถานที่ที่ใชใน
การทํางานวิจัยมาโดยตลอด อีกทั้งยังคอยอํานวยความสะดวกในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ทายที่สุดนี้ ขาพเจาตองขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา และขอบคุณทุก.ๆ คนใน
ครอบครัวของขาพเจา ที่คอยใหการสนับสนุนและเปนกําลังใจเสมอมา ตั้งแตเร่ิมตนจวบจนกระทั่ง
สําเร็จการศึกษา 
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รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด  representative code of interfering code 

group 
รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจ  representative code of desired code group 
รหัสที่ใชในการแยกแยะชองสัญญาณ  channelization code 
รหัสที่มีตัวประกอบการแผที่เปลี่ยนแปลงได
และตั้งฉากกัน 

 Orthogonal Variable Spreading Factor ยอวา 
OVSF 

รหัสแผ  spreading code 
รหัสแผประสิทธิผล  Effective Spreading Code ยอวา ESC 
รหัสแม  mother code 



 
บัญชีคําศัพท (ตอ) 

 

ด

รหัสลูก  child code 
ระบบหลายอัตรา  multirate system 
รูปคลื่นการแผ  spreading waveform 
รูปคลื่นการแผประสิทธิผล  effective spreading waveform 
ลําดับแบบ Gold  Gold sequence 
ลําดับแบบจริง  real sequence 
ลําดับแบบเชิงซอน  complex sequence 
สถานีเคลื่อนที่  mobile station 
สถานีฐาน  base station 
สมาชิกของกลุมรหัส  member of code group 
สหสัมพันธ  correlation 
สัญญาณที่รับได  received signal 
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก  Additive White Gaussian Noise ยอวา AWGN 
อัตราขยายวิถีเชิงซอน  complex path gain 
อัตราบิตผิดพลาด  Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับ
กําลังของสัญญาณรบกวน 

 Signal to Noise Ratio ยอวา SNR 

อัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอ
มูลขาวสารกับกําลังของสัญญาณรบกวน 

 Eb/N0 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 เปาหมายสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ยุคถัดไป คือ มีบริการติดตอส่ือสารที่ไรรอยตอ โดย
ไมคํานึงถึงวาใครเปนผูใช ใช ณ  สถานที่ใด หรือ ณ  เวลาใด แนวโนมของบริการสําหรับผูใช
โทรศัพทเคลื่อนที่ยุคถัดไป จะเปนบริการที่มีการรบัและการสงดวยอัตราขอมูลที่มีความเร็วสูง อาทิ
เชน วิดีโอ หรือ ทราฟฟกแบบมัลติมีเดีย แตยังคงมีการสงที่เปนสัญญาณเสียงเชนเดิม เทคโนโลยทีี่
จําเปนในการทําใหบริการตาง.ๆ ทั้งหลายเหลานี้เปนจริงได รูจักกันทั่วไปในชื่อระบบเซลลูลารยุคที่ 
3 ซึ่งกอนหนาระบบเซลลูลารยุคที่ 3 นี้ ไดมีระบบเซลลูลารยุคที่ 1 ซึ่งเปนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ที่
เปนระบบแอนะลอก ใชในการสงทราฟฟกที่เปนเสียง ตอมาไดเปลี่ยนจากระบบแอนะลอกมาเปน
ระบบดิจิตอล เรียกวาเปนระบบเซลลูลารในยุคที่ 2 สวนในยุคที่ 3 เปนการกาวกระโดดครั้งสําคัญ
จากมาตรฐานในยุคที่ 2 ทั้งในเรื่องของการประยุกตใชงานและความจุของระบบที่เพิ่มข้ึน โดยได
มุงเนนไปที่ความสามารถในการใหบริการแบบมัลติมีเดีย 
 ระบบเซลลูลารในยุคที่ 3 ใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division 
Multiple Access : CDMA) โดยเรียกระบบสื่อสารที่ใชวิธีการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสนี้วา 
ระบบ CDMA ซึ่งไดมีแบบแผนหลายแบบแผนที่รวมการตอรวมทางอากาศ (air interface) ของ
ระบบ CDMA เขากับโครงขาย GSM (Global System for Mobile Communication) ที่มีอยูเดิม 
โดยมาตรฐานอยูบนพื้นฐานของ UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) ซึ่ง
เป นของ  ETSI (European Telecommunications Standards Institute) ต อมารูจั กกั น ในชื่ อ 
UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) [1] แบบแผนการเขาถึงหลายทางของ  UTRA คือ 
ระบบ CDMA แบบการจัดลําดับการเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence CDMA : DS-CDMA) ซึ่ง
ขาวสารจะถูกแผ (spread) ในแถบความถี่ประมาณ 5 MHz เนื่องจากแถบความถี่ที่กวางนี้เอง ทํา
ใหเกิดชื่อเรียกเปน CDMA ชนิดแถบกวาง หรือ W-CDMA (Wideband-CDMA) ขึ้น โดยมีรูปแบบ
การใชงานที่แตกตางกัน 2 รูปแบบ [2] คือ การดูเพลกซแบบแบงความถี่ (Frequency Division 
Duplex : FDD) และ การดูเพลกซแบบแบงเวลา (Time Division Duplex : TDD) คําอธิบายอยาง
ยอของรูปแบบการทํางานทั้ง 2 แบบ เปนดังตอไปนี้ 

1. FDD เปนระบบที่การสงในขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink) และในขายเชื่อมโยงขาลง 
(downlink) ใชแถบความถี่ที่แยกจากกัน 
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2. TDD เปนระบบที่การสงในขายเชื่อมโยงขาขึ้นและขาลงใชแถบความถี่เดียวกัน โดยใช
การแบงชวงเวลากัน จึงทําใหรองของเวลา (time slot) ในชองสัญญาณทางกายภาพถูกแบงออก
เปนสวนของการสงและสวนของการรับ 

วิทยานิพนธนี้ พิจารณาเฉพาะระบบการดูเพลกซแบบแบงความถี่เทานั้น ดังนั้น สวนของ
รายละเอียดที่เกี่ยวของทั้งหมดตอไปในวทิยานิพนธนี้ จะหมายถึงระบบ CDMA แบบ FDD เทานั้น 
 
1.1 เครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร CDMA 
 การสงในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร CDMA เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ 
(mobile station) จะไดรับสัญญาณที่รวมกันมาจากชองสัญญาณที่ตางกันอยางซิงโครนัสจาก
สถานีฐาน (base station) ผานทางชองสัญญาณเดียวกัน โดยทั่วไปจะมีการกําหนดรหัสแผ 
(spreading code) ที่ตั้งฉาก (orthogonal) กันใหกับชองสัญญาณที่ตางกัน เพื่อใชในการแยกแยะ
ชองสัญญาณ หากใชเครื่องรับแบบธรรมดาที่ใชกันในระบบสื่อสาร W-CDMA หรือ เครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดา (conventional RAKE receiver) กับชองสัญญาณที่ไมมีการแผของการประวิง 
(delay spread) ความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกันจะยังคงอยูที่เครื่องรับของสถานี
เคลื่อนที่ ในกรณีเชนนี้ เครื่องรับแบบ RAKE ดั้งเดิมจะกลายเปนเครื่องรับแบบเหมาะที่ สุด 
(optimal receiver) [3] แตในทางปฏิบัติ  ชองสัญญาณจะเปนชองสัญญาณแบบกระจาย 
(dispersive channel) จึงทําใหความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกันไมสามารถคงอยูไดที่
เครื่องรับ เกิดเปนการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference : MAI) 
ขึ้น ดังที่ทราบกันทั่วไปวา ความจุของขายเชื่อมโยงในระบบสื่อสาร W-CDMA จะถูกจํากัดจากการ
แทรกสอด ดังนั้นผลของ MAI ที่เกิดขึ้นจึงเปนปจจัยหนึ่งในการจํากัดความจุของขายเชื่อมโยง หาก
ผูใชในระบบหรืออัตราขอมูลของผูใชสูงขึ้น เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ไมเหมาะที่จะนํามาใช
งาน เพราะจะทําใหความนาจะเปนในการเกิดบิตผิดพลาด (Bit Error Probability : BEP) สูง [4] 
นอกจากนี้ยังมีปญหาใกล-ไกล (near-far problem) ซึ่งเกิดจากกําลังของสัญญาณที่รับไดจากผูใช
แตละคนมีคาไมเทากัน ทําใหผูใชที่มีกําลังของสัญญาณแรงไปรบกวนสัญญาณของผูใชที่มีกําลัง
ของสัญญาณต่ํากวา อันเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหสมรรถนะของระบบลดลง 
 
1.2 มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser detection : MUD) 

ปญหาในการตรวจวัดสัญญาณของผูใชที่กลาวมาขางตัน กอใหเกิดมีการวิจัยและแกไข
มาอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาที่ผานมา วิธีการหนึ่งที่สามารถบรรเทาปญหาทั้งสองใหเบาบาง
ลงได คือ การใชมัลติยูสเซอรดีเทกชัน (multiuser detection) ทางดานรับ ดวยการออกแบบที่
เหมาะสมของเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร ซึ่งคํานึงถึงโครงสรางของ MAI       ทําใหสามารถเพิ่ม
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ประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัม (spectral efficiency) รวมทั้งลดกําลังงานขาออก และเพิ่มความทน
ทานของระบบเพื่อตอตานภาวะที่ขาดความสมดุลในกําลังที่ไดรับของผูใชคนตาง.ๆ ได [5] 

เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร สามารถแบงออกไดหลัก.ๆ เปน 2 ประเภท [3] คือ เครื่องรับ
แบบเหมาะที่สุด (optimal receiver) และ เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (suboptimal receivers) 
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

Subtractive Interference
Cancellation Receivers

Suboptimum Receivers

Linear Multiuser
Receivers

Multiuser Receivers

Optimum Receiver

Decorrelating Detector MMSE Detector SIC PIC Decision
Feedback  

 
รูปที่ 1.1 การจัดประเภทของเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร 

 
1.2.1 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (Optimal receiver) [5] 

  เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดใชหลักการของ Maximum-Likelihood Sequence 
Estimation (MLSE) ในการหาลําดับของบิตขอมูลที่สงมา คือ จากสัญญาณที่รับไดจะพิจารณา
ความนาจะเปนของลําดับบิตของผูใชที่เปนไปไดทั้งหมด วาลําดับบิตใดจะใหคาความนาจะเปน
ของลําดับที่ถูกสงออกมามากที่สุด ทําใหเคร่ืองรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมาก แตมีขอเสียที่สําคัญ 
คือ หากมีผูใชทั้งหมด K คน ความนาจะเปนที่จะสรางชุดบิตของผูใชจํานวน K คน จะมีความเปน
ไปไดทั้งหมด 2K แบบ เปนเหตุใหเครื่องรับตองเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดวาเหมือนกับชุดบิตขอ
มูลทั้งหมด 2K แบบ แบบใดมากที่สุด เปนเหตุใหความซับซอนเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลตาม
จํานวนของผูใช และนอกจากนี้ยังตองรูคาแอมพลิจูด และ เฟสของสัญญาณที่รับไดอีกดวย 
 

1.2.2 เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (Suboptimal receivers) 
  เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีความซับซอนนอยกวา แตมี
สมรรถนะที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
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1.2.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear receivers) 
เครื่องรับชนิดนี้จะใชการแปลงเชิงเสน (linear transform) กับสัญญาณ

ที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิม เพื่อที่จะลดผลของ MAI ที่ผูใชแตละคนมีตอกัน เครื่องรับแบบเชิง
เสนนี้ยังแบงออกไดอีกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

• ดีเทกเตอรแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector) สัญญาณที่ออก
จากเครื่องรับแบบดั้งเดิม จะถูกนําไปคูณเขากับเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธขาม (cross-
correlation matrix) ของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ 

• ดีเทกเตอรแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าที่สุด (Minimum Mean 
Squared Error Detector: MMSE Detector) เครื่องรับชนิดนี้ใชเทคนิคเชนเดียวกับดีเทกเตอรแบ
บดีคอรรีเลต แตตางกันที่เมตริกซผกผันที่นํามาคูณจะคิดผลของสัญญาณรบกวนรวมเขาไปดวย 
ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้ จึงมีสมรรถนะที่ดีในกรณีที่คาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลัง
ของสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) มีคาต่ํา 
 

1.2.2.2 เครื่องรับที่ใชหลักการของการขจัดสัญญาณแทรกสอดโดยการหัก
ลาง (Subtractive Interference Cancellation Receivers) 

หลักการพื้นฐานของเครื่องรับชนิดนี้ คือ การสราง MAI ของผูใชคนที่
เครื่องรับไมตองการจากนั้นนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได ทําใหไดสัญญาณใหม ที่มีผล
ของ MAI เนื่องจากผูใชคนที่ไมตองการลดลง สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 

• เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive 
Interference Cancellation: SIC) หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ เรียงลําดับผูใชตามกําลังของ
สัญญาณที่รับไดจากมากที่สุดไปหานอยที่สุด จากนั้นจึงตัดสินบิตของผูใชคนแรกที่มีกําลังของ
สัญญาณแรงที่สุดกอน บิตที่ตัดสินไดจะถูกสงไปใหผูใชคนแรก และบิตที่ตัดสินไดนี้จะถูกนําไป
สรางเปนสัญญาณที่สงผลใหเกิด MAI ตอผูใชคนอื่น เพื่อนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับได 
จากนั้นจึงนําสัญญาณที่รับไดอันใหมนี้ไปตัดสินบิตใหกับผูใชคนที่สองที่มีกําลังของสัญญาณรอง
จากผูใชคนแรก บิตที่ตัดสินไดจากผูใชคนที่สองก็จะถูกนําไปสรางเปนสัญญาณ MAI ที่เกิดจากผู
ใชคนที่สอง เพื่อนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่รับไดตอไป ทําซ้ําเชนนี้ไปเรื่อย.ๆ จนกระทั่งถึงผู
ใชคนที่เครื่องรับตองการ 

• เครื่ อ งรับแบบขจัดสัญญ าณแทรกสอดแบบขนาน  (Parallel 
Interference Cancellation: PIC) หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ นําบิตขอมูลของผูใชทุกคนที่
ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมมาสรางเปนสัญญาณของผูใชทุกคน จากนั้นจึงนําสัญญาณของ
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ผูใชทุกคนที่สรางไดยกเวนผูใชคนที่ตองการไปหักลางจากสัญญาณที่รับไดพรอมกันทุกคน แลวจึง
นําสัญญาณที่รับไดอันใหมนี้ไปเขาสูกระบวนการตัดสินบิตตอไป 

• เครื่องรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback) หลักการของเครื่องรับ
ชนิดนี้ คือ นําสัญญาณของผูใชคนอื่น.ๆ มาปอนกลับเพื่อชวยในการกําจัด MAI โดยตองหนวง
เวลาและคํานวณหา Cholesky decomposition ใหกับเมตริกซพรอมทั้งหาเมตริกซผกผันซึ่งมี
ความซับซอนมาก 
 
1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการคิดคนอัลกอริทึมสําหรับมัลติยูสเซอรดีเทกชันในระบบ 
CDMA ขึ้นมากมาย โดยสวนใหญไดรับการออกแบบมาเพื่อใชสําหรับการสงจากสถานีเคลื่อนที่ไป
ยังสถานีฐานหรือขายเชื่อมโยงขาขึ้น ซึ่งมัลติยูสเซอรดีเทกชันแบบนี้จะสมมติใหเครื่องรับ (สถานี
ฐาน) รูรหัสแผ (spreading code) ของผูใชทั้งหมด ดังนั้นเราจึงไมสามารถนํามัลติยูสเซอรดีเทก
ชันแบบนี้มาใชในชองสัญญาณการสงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือขายเชื่อมโยงขาลง
ได เพราะสถานีเคลื่อนที่จะทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น ประกอบกับความซับซอนในการ
คํานวณของอัลกอริทึมสูง ไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับสถานีเคลื่อนที่ เหตุผลที่เลือกพิจารณาใน
ขายเชื่อมโยงขาลงในวิทยานิพนธนี้ คือ ความจุของขายเชื่อมโยงขาลงจะมีความสําคัญมากกวา
ความจุของขายเชื่อมโยงขาขึ้น เพราะเนื่องจากความเปนอสมมาตร (asymmetric) ในการใชงาน 
[6]  ความจุในขายเชื่อมโยงขาลงควรจะมีคามากกวาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น อัลกอริทึมที่ถูกออก
แบบมาใชกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถนํามาใชกับขายเชื่อมโยงขาลงได โดยอาจจะพิจารณาให
กรณีขายเชื่อมโยงขาลงเปนกรณีพิเศษของขายเชื่อมโยงขาขึ้น ซึ่งคุณลักษณะที่ตองการของขาย
เชื่อมโยงขาลงเปนดังนี้ [7] 

- สัญญาณจากผูใชทุกคนจะปรากฏที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ หลังจากสงผานมา
บนชองสัญญาณเดียวกัน 

- สถานีเคลื่อนที่จะทราบรหัสแผของตนเองเทานั้น 
- อัลกอริทึมในการคํานวณในสถานีเคลื่อนที่ควรจะมีความซับซอนต่ํา เพื่อยังคงให

สถานีเคลื่อนที่มีขนาดเล็ก และมีน้ําหนักนอย แลวยังตองมีการใชพลังงานที่ต่ําอีก
ดวย 

 
เมื่อมีการนําอัลกอริทึมของมัลติยูสเซอรดีเทกชันสําหรับขายเชื่อมโยงขาขึ้นไปใชกับขาย

เชื่อมโยงขาลง จุดประสงคของอัลกอริทึมจะเปลี่ยนไป คือ จากตองตรวจวัดผูใชหลายคน เปล่ียน
ไปเปนการตรวจวัดผูใชเพียงคนเดียว     (Single user Detection : SD)          โดยในขายเชื่อมโยง
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ขาลงขอมูลของผูใชทุกคนจะถูกสงอยางซิงโครนัส ซึ่งผูใชจะมีรหัสต้ังฉาก (orthogonal) กับรหัส
ของผูใชคนอื่น เมื่อผานชองสัญญาณแบบพหุวิถี (multipath) ความตั้งฉากกันของรหัสผูใชแตละ
คนจะสูญเสียไป เกิดเปนการแทรกสอดภายในเซลล (intracell interference) ขึ้น และเนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่ไมทราบรหัสแผของผูใชคนอื่น วิธีการลดผลของ MAI จึงมุงเนนไปที่การขจัด
สัญญาณแทรกสอด (Interference Cancellation : IC) ของผูใชคนอื่นแทน 
 ในงานวิจัยที่ผานมาบางงานพบวาจะมีการประมาณคารหัสแผที่แทจริงของผูใชคนอื่นที่
แทรกสอดผูใชที่สนใจ เพื่อนํารหัสแผนั้นไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด ดวยวิธี 
equalization [6] หรือนําไปลบออก [8, 9] งานวิจัยบางชิ้นตองใช training sequence เพื่อหาผล
ตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ (impulse response) ยกตัวอยางเชน equalization filter 
[10] และเครื่องรับแบบ Type-based [11] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยบางงานไดวิเคราะหเพื่อแยก
เอาสวนประกอบที่เปนอิสระตอกันของสัญญาณออกมา ดวยวิธี Independent Component 
Analysis (ICA) [12] โดยงานวิจัยที่ผานมาเหลานี้ ไดพิจารณากับระบบที่มีคาตัวประกอบการแผ
คงที่ (fixed spreading factor) ซึ่งระบบในความเปนจริงเปนระบบที่มีคาตัวประกอบการแผ
เปลี่ยนแปลงได (variable spreading factor) อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัย [13] ที่ไดพิจารณาระบบ
ที่ใชตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได และไมจําเปนตองรูรหัสแผของผูใชคนอื่น แตจะหารหัสที่สง
ผลแทรกสอดไปยังผูใชที่สนใจ โดยใชคอรรีเลเตอรที่ใชการแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh 
Transform : FWT) หารหัสออกมา ซึ่งรหัสที่หาออกมานี้ เรียกวา รหัสแผประสิทธิผล (Effective 
Spreading Code : ESC) และรหัสที่หาออกมานี้จะถูกนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรก
สอดตอไป 
 
1.4 แนวคิดที่นําเสนอ 

ระบบสื่อสาร W-CDMA เปนระบบหลายอัตรา (multirate system) ทําใหในระบบมีผูใชสง
ขอมูลดวยอัตราขอมูลที่แตกตางกัน จึงมีการใชรหัสที่มีตัวประกอบการแผที่เปลี่ยนแปลงไดและตั้ง
ฉากกัน  (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) เพื่อทําใหมีตัวประกอบการแผที่
หลากหลาย ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราขอมูลที่แตกตางกัน ทั้งนี้ยังคงความตั้งฉากกันระหวาง
รหัสแผที่มีความยาวแตกตางกันดวย [2] รหัส OVSF นี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
 
จากรูปแบบของรหัส OVSF สามารถใชคุณสมบัติสหสัมพันธระหวางรหัสแม (mother 

code) และรหัสลูก (child code) ของรหัส OVSF ในการแบงกลุมรหัส (code group) ขึ้นมา โดย
วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีที่เสนอสามารถอธิบายดวยการยกตัวอยางได คือ สมมติใหผู
ใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF (Spreading Factor) เทากับ 8 และมีรหัสแผ คือ c8,5 
เมื่อพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 1 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปนรหัสตัว
แทนของกลุมรหัสที่มีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย เรียกรหัส c4,3 นี้วา รหัสตัวแทนของ
กลุมรหัสที่สนใจ (representative code of desired code group) สวนรหัสตัวแทนของกลุมรหัส
อ่ืน คือ รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจ 
เรียกรหัสแตละตัวเหลานี้วา รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด (representative code of 
interfering code group) ซึ่งในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะนํารหัสตัวแทนของกลุม
รหัสที่แทรกสอดไปพิจารณาวาควรจะขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวใด โดยดูจาก
คาสหสัมพันธกับสัญญาณที่รับได ถารหัสตัวแทนใดมคีาสหสัมพันธมากก็แสดงวารหัสตัวนั้นจะสง
ผลแทรกสอดมาก สมควรที่จะไดรับการขจัดออกไป 
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วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอจึงเปรียบเสมือนกับการพิจารณาการแทรกสอดกัน
ระหวางกลุมรหัส ทําใหเครื่องรับที่เสนอ เรียกวา เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวาง
กลุมรหัส (inter-code group interference cancellation receiver) 

โดยแพลตฟอรมของเครื่องรับที่เสนอนี้ จะเปนแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง 
หรือ เปนเครื่องรับแบบ SIC ซึ่งสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบนี้ไมไดดีที่สุด โดย
ยังมีเครื่องรับที่อาจจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวา อาทิเชน เครื่องรับแบบ PIC, แบบ
ผสมระหวาง SIC กับ PIC หรือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต เปนตน แตการเลือกใชเครื่องรับแบบ SIC 
นั้นเปนเพราะวามีรูปแบบท่ีงาย เพราะตองคํานึงวา การขจัดสัญญาณแทรกสอดในวิทยานิพนธนี้ 
กระทําในขายเชื่อมโยงขาลง หรือ ที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ซึ่งมีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังตอง
คํานึงถึงพลังงานที่ตองใชจากแบตเตอรี่ในการคํานวณอีกดวย ซึ่งเคร่ืองรับแบบ PIC และ แบบดี
คอรรีเลต จะมีการคํานวณที่ซับซอนมาก โดยสวนใหญเครื่องรับทั้งสองชนิดนี้ จะใชในขายเชื่อม
โยงขาขึ้น หรือ ที่สถานีฐาน ซึ่งไมจําเปนตองคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชในการคํานวณ อีกทั้งเครื่อง
รับเหลานี้จําเปนตองรูรหัสแผของผูใชทุกคน จึงจะทําใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี ซึ่ง
แนนอนวา เปนไปไมไดที่จะกระทําในสถานีเคลื่อนที่ ซึ่งทราบแตเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น 
โดยหลักการและวิธีการของเครื่องรับที่เสนอนั้น จะกลาวในภายหลังตอไป 
 
1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลล
สําหรับขายเชื่อมโยงขาลง ในระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง 

2. ปรับปรุงอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอด ใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้นในแงของอัตราบิตผิด
พลาด (BER) และความซับซอนทางการคํานวณ ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุม
รหัส 
 
1.6 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. พัฒนาอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงใน
ระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง ใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น 

2.  เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาด (BER) และความซับซอนทางการ
คํานวณ ของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวย
การลบออก (combined-interfering signals and subtractive cancellation receiver) [13] หรือ 
เรียกวา เครื่องรับอางอิงแลว เครื่องรับที่เสนอควรจะมีสมรรถนะที่ดีกวา 
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1.7 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับมัลติยูสเซอรดีเทกชัน และการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
2. ศึกษาวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ที่นํามาใชในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสารซีดี

เอ็มชนิดแถบกวาง (W-CDMA) 
3. พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการขจัดสัญญาณแทรกสอด สําหรับใชในขายเชื่อมโยงขาลง 

ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอาง

อิง [13] 
5. วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล 
6. รวบรวมขอมูลที่ไดทั้งหมดเพื่อจัดทําวิทยานิพนธ                          

 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถปรับปรุงอัลกอริทึมเพื่อการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลล สําหรับขายเชื่อม
โยงขาลงใหมีสมรรถนะดีขึ้นในแงของ BER และความซับซอนทางการคํานวณ 

2. อัลกอริทึมที่เสนอนี้คาดวาสามารถนําไปใชไดในระบบจริง ที่สถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัส
แผของตนเองเทานั้น 

3. หากมีการนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในขายเชื่อมโยงขาลงก็จะทําใหความจุของระบบเพิ่มข้ึน 
 
1.9 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา : มีเนื้อหาเกี่ยวกับความตองการและความเปนมาของระบบ CDMA เครื่อง
รับแบบมัลติยูสเซอรประเภทตาง.ๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นมา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ แนวคดิที่
เสนอ วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และสุด
ทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี : จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับเคร่ืองรับใน
ขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA 
 บทที่ 3 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส : มีเนื้อหาประกอบดวย
หลักการ แบบจําลองสัญญาณ และ วิธีการของเครื่องรับที่เสนอ และในสวนสุดทายของบทนี้จะ
วิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE 
receiver) เครื่องรับอางอิง (reference receiver) และ เครื่องรับที่เสนอ 
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 บทที่ 4 ผลการจําลองแบบ : ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบ (simulation) เครื่องรับชนิด
ตาง.ๆ ดวยการใชคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับ วาเครื่องรับชนิดใดจะให
สมรรถนะที่ดีกวากัน รวมทั้งพิจารณาถึงความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของเครื่องรับ
แตละชนิดที่นํามาพิจารณาอีกดวย 
 บทที่ 5 สรุป : บทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาในวิทยานิพนธ อันประกอบดวย 
สมรรถนะของเครื่องรับและความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึนจากการใชเคร่ืองรับแบบขจัด
สัญญาณแทรกสอด ความซับซอนของเครื่องรับ และ สุดทายเปนขอเสนอแนะและแนวทางการทํา
วิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎ ี
 
 บทนี้กลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับเคร่ืองรับในขายเชื่อมโยงขาลงในระบบ
ส่ือสาร W-CDMA อันไดแก รหัสแผ (spreading code) ที่ใชในระบบสื่อสาร W-CDMA แบบ
จําลองของสัญญาณ (signal model) และ วิธีการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเครื่องรับที่เลือกมาเพื่อ
ใชเปนเครื่องรับอางอิงในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอ 
 
2.1 รหัสแผ (Spreading code) 
 การปรับปรุงความสามารถการสื่อสารดานมัลติมีเดีย เปนหนึ่งในเปาหมายของระบบสื่อ
สาร W-CDMA ดังนั้น ระบบสื่อสาร W-CDMA จึงถูกออกแบบมาเพื่อใหสนับสนุนบริการขอมูลที่
หลากหลาย ตั้งแต อัตราบิตขอมูลต่ําไปจนกระทั่งถึงอัตราบิตขอมูลสูงมาก และเนื่องจากแถบ
ความถี่ของสัญญาณที่ไดรับการแผแลวมีคาเทากันสําหรับผูใชทุกคน ดังนั้นการสงที่มีอัตราขอมูล
ที่หลากหลายจําเปนตองมีตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) ที่หลากหลายดวยเชนกัน 
รหัสที่มีตัวประกอบการแผที่เปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable Spreading 
Factor : OVSF) หรือ เรียกวารหัส OVSF จึงถูกนํามาใชงาน [2, 15] รหัส OVSF สามารถอธิบาย
และสรางไดจาก code tree ในรูปที่ 2.1 โดยตัวหอยตัวแรกหมายถึงตัวประกอบการแผ และตัว
หอยตัวถัดมาแสดงลําดับสมาชิกของรหัสในตัวประกอบการแผนั้น 
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รูปที่ 2.1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
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 ระดับแตละระดับ (level) ของ code tree ในรูปที่ 2.1 นั้น แสดงรหัสแผที่มีความยาวเทา
กับคา SF และนอกจากนี้จํานวนของรหัสในตัวประกอบการแผหนึ่ง ยังมีจํานวนเทากับคา SF นั้น
อีกดวย ยกตัวอยางเชน ที่ตัวประกอบการแผเทากับ 8 (SF=8) รหัสแตละรหัสในระดับ SF=8 นี้จะ
มีความยาวเทากับ 8 และจํานวนรหัสทั้งหมดในระดับ SF=8 ก็มีทั้งหมด 8 รหัสดวยเชนกัน 
 วิธีการสรางรหัส OVSF นี้ สามารถอธิบาย โดยใชสมการเมตริกซไดดังตอไปนี้ [15] 
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โดยที่ NC  คือ เมตริกซขนาด NN ×  และเปนเซตของรหัสแผแบบไบนารีจํานวน N รหัส 

ที่มีความยาวเทากับ N ชิป สวนเครื่องหมาย  หมายถึงการคอมพลีเมนตแบบไบนารี อันไดแก 
11 −= และ 11 =−  และสุดทาย N  มีคาเทากับ k2  ซึ่ง k  คือ คาระดับในรหัส OVSF 
รหัสทั้งหมดที่อยูในระดับเดียวกัน จะมีความตั้งฉาก (orthogonal) ซึ่งกันและกัน สวนรหัส 

2 รหัส ของระดับที่ตางกันจะตั้งฉากกัน ถาในสองรหัสนั้นไมมีรหัสตัวหนึ่งตัวใดเปนรหัสแมของรหัส
อีกตัวหนึ่ง ยกตัวอยางเชนรหัส c16,2, c8,1, c4,1 และ c2,1 ทั้งหมดเปนรหัสแมของรหัส c32,3 ดังนั้นจึง
ไมมีความตั้งฉากกันกับรหัส c32,3 หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ สามารถใชรหัสตัวหนึ่งตัวใดในชอง
สัญญาณได ก็ตอเมื่อไมมีรหัสอ่ืนบนเสนทางจากรหัสตัวนี้ไปหาราก   (root)    ของ   tree หรือมี 
sub-tree ซึ่งสรางมาจากรหัสตัวนี้ใชอยูบนชองสัญญาณเดียวกัน      ขอกําหนดนี้ถูกตั้งขึ้นก็เพือ่ให
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ความตั้งฉากกันของรหัสแตละรหัสยังคงอยู จึงทําใหจํานวนของรหัสที่สามารถใชไดไมคงที่ แตจะ
ขึ้นอยูกับอัตราขอมูลและตัวประกอบการแผของชองสัญญาณทางกายภาพแตละชอง 
 
2.2 แบบจําลองสัญญาณ (Signal model) [13] 
 ในขายเชื่อมโยงขาลง สัญญาณจากชองสัญญาณทางกายภาพ (physical channel) ที่
แตกตางกันภายในเซลลเดียวกัน จะถูกสงอยางซิงโครนัสจากสถานีฐาน (base station) ซึ่งจะมี
การกําหนดรหัสแผเพื่อแยกชองสัญญาณทางกายภาพออกจากกัน แบบจําลองสัญญาณสามารถ
แบงตามประเภทของตัวประกอบการแผไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวประกอบการแผคงที่ (Fixed 
Spreading Factor) และตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได (Variable Spreading Factor) 
 

2.2.1  ตัวประกอบการแผคงที่ 
ในกรณีตัวประกอบการแผคงที่นี้ ผูใชทุกคนจะมีคาตัวประกอบการแผคงที่และ

เทากันทุกคน สัญญาณของผูใชคนที่ k  หลังจากผานการแผ แตกอน scrambling คือ 
 

∑
∞

−∞=

−=
i

ckkk iNTtcibts )()()(  (2.2) 

 
 โดยที่  )(ibk  เปนสัญลักษณขอมูล (data symbol) ลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ k  
   )(tck  เปนรูปคลื่นการแผ (spreading waveform) ของผูใชคนที่ k  
   N  เปนคาตัวประกอบการแผของผูใช 
   cT  เปนคาบเวลาของชิป (chip duration) 
 
 รูปคลื่นการแผ (spreading waveform) ถูกกําหนดโดย 
 

∑ ∏
−

=

−=
1

0
)()()(

N

j
T ckk

c
jTtjmtc            (2.3) 

 
โดยที ่ ∏

cT
 คือ พัลสรูปส่ีเหลี่ยมในชวงระยะเวลา cT  (rectangular pulse of 
duration cT ) 

   )( jmk  คือ ชิปลําดับที่ j  ของรหัสแผผูใชคนที่ k  
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 เนื่องจากรหัสแผจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน (mutually orthogonal) ดังนั้น 
 

 

 
( ) ( ) 0,k lc t c t dt

∞ ∗

−∞
=∫  lk ≠   (2.4) 

 
 โดยที่เครื่องหมาย ∗  แสดงถึงการทําสังยุค (conjugation) 
 
 หลังจากการแผ สัญญาณทั้งหมดจะถูกนํามารวมกันโดยสถานีฐาน จากนั้นจึง scramble 
สัญญาณที่รวมกันนั้นดวยรหัส scrambling ซึ่งถูกกําหนดโดย 
 

∑ ∏
∞

−∞=

−=
j

T cj
c

jTtata )()(  (2.5) 

 
 โดยที่  ja  เปนชิปลําดับที่ j  ของรหัส scrambling 
 
 สัญญาณการแผที่รวมกัน แลว scrambling ถูกกําหนดโดย 
 

∑
=

=
K

k
kk tsPtatx

1
)()()(    (2.6) 

 
 โดยที่  K  เปนจํานวนผูใชทั้งหมด 
   kP  เปนกําลังการสงของผูใชคนที่ k  
 
 สมมติใหชองสัญญาณทางกายภาพมีผลตอบสนองอิมพัลสเปนแบบผานต่ําเชิงซอน 
(complex low pass) ดังนี้ 
 

∑
=

−=
L

l
llc tth

1
)()( τδα    (2.7) 

 
 โดยที่  L  เปนจํานวนวิถีในชองสัญญาณ 
   lα  เปนอัตราขยายวิถีเชิงซอน (complex path gain) ของวิถีที่ l  
   lτ  เปนการประวิงเวลาในวิถีที่ l  
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ในการพิจารณาตอไป สมมติใหชองสัญญาณมีจํานวนวิถีคงที่ และมีสัญญาณรบกวน
เกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) เกิดขึ้น อัตราขยายวิถีและการ
ประวิงเวลาคงที่ และ ชองสัญญาณมีคุณลักษณะสเตชันนารี (stationary) ตลอดคาบเวลาของ
สัญลักษณ (symbol period) โดยขนาดของอัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแตละวิถีมีการแจกแจง
แบบเรยลี (Rayleigh distribution) และเฟสในวิถีเชิงซอนแตละวิถี ( lα∠ ) มีการแจกแจงแบบยู
นิฟอรม (uniform distribution) ในชวง )2,0[ π   โดยสมมติใหสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) รู
คา lα  และ lτ  จากการประมาณชองสัญญาณ (perfect channel estimation) สัญญาณที่รับได 
(received signal) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

∑
=

+−=
L

l
ll tntxtr

1
)()()( τα  (2.8) 

 
 โดยที่  )(tn  เปนสัญญาณรบกวนแบบเกาส (Gaussian noise) 
 

 ในกรณีนี้ เครื่องรับ  CDMA ทั่วไปจะมีจํานวน  finger เทากับ  L  fingers คาที่ ไดจาก 
despreading ใน finger แตละ finger จะถูกถวงน้ําหนัก แลวนํามารวมกัน เพื่อการตัดสินบิตเชิง
สถิติ สมมติใหเปนการดีมอดูเลต )0(1b ซึ่งเปนบิตลําดับที่ 0 ของผูใชคนที่ 1 เอาตพุตของ finger 
( Ll ,...,1= ) คือ 

 
    ( )

1 1 
  ( ) ( ) ( )l c

l

NTl
l lz r t a t c t dt

τ

τ
τ τ

+ ∗ ∗= − −∫  
 

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1 llll ifd η+++=   (2.9) 

 
โดยที่ )(

1
ld  คือ เอาตพุตของคอรรีเลเตอรใน finger ที่ l  ของผูใชคนที่ 1 หรือ

ผูใชที่สนใจ  
   )(

1
lf  คือ เอาตพุตในสวนของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) 

   )(
1

li  คือ เอาตพุตในสวนของการแทรกสอดจากผูใชคนอื่น 
   )(

1
lη  คือ เอาตพุตในสวนของสัญญาณรบกวน 

 
 สามารถเขียน )(

1
ld , )(

1
lf ,  )(

1
li  และ )(

1
lη  ไดดังนี้ 

 
)0(11

)(
1 bPd l

l α=   (2.10) 
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 ( )
1 1 1 1 1 1

(0) ( ) ( ) ( ) ( )l c

l

LNTl
p p p l l

p
p l

f Pb a t c t a t c t dt
τ

τ
α τ τ τ τ

+ ∗ ∗

=
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − − − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∫   (2.11) 

 

 ( )
1 1 1 2

( ) (0) ( ) ( ) ( )l c

l

L KNTl
p p k k k p l l

p k
p l

i a t P b c t a t c t dt
τ

τ
α τ τ τ τ

+ ∗ ∗

= =
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑∫  (2.12) 

 
 ( )

1 1 
( ) ( ) ( )l c

l

NTl
l ln t a t c t dt

τ

τ
η τ τ

+ ∗ ∗= − −∫   (2.13) 
 

2.2.2  ตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได 
  ในระบบสื่อสาร W-CDMA ผูใชแตละคนอาจจะมีอัตราขอมูลที่แตกตางกัน สิ่ง
สําคัญที่ทําใหผูใชแตละคนสามารถมีอัตราขอมูลที่แตกตางกันได คือ การใชรหัส OVSF ในระบบ 
ดังที่ไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ 2.1 ตัวอยางการนํารหัส OVSF ไปใชเพื่อใหเปนระบบที่มีตัว
ประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได แสดงไดดังรูปที่ 2.2 
 

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

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

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

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการนําไปใชงานกรณีตัวประกอบการแผเปล่ียนแปลงได 
 
 การขจัดสัญญาณแทรกสอดในระบบ CDMA หลายอัตรา (multirate) ดวยวิธีการเชน
เดียวกับระบบอัตราเดียว (single rate) ไดนําแนวความคิดของรหัสแผประสิทธิผล (Effective 
Spreading Code : ESC) [13] มาใช ซึ่ง ESC ของผูใชที่แทรกสอดจะขึ้นอยูกับตัวประกอบการแผ 
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รหัสแผที่แทจริงในขณะนั้น และสัญลักษณขอมูลขาวสารของผูใชที่แทรกสอด ซึ่งมีชวงเวลาเดียว
กันกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ทําให ESC มีคาเปลี่ยนแปลงตลอดในชวงแตละชวงของสัญลักษณ 
รูปที่ 2.2 เปนตัวอยางในกรณีที่มีผูใช 3 คน ซึ่งผูใชแตละคนมีคาตัวประกอบการแผที่แตกตางกัน 
โดยผูใชคนที่ 1, 2 และ 3 มีคาตัวประกอบการแผเปน 16, 8 และ 4 ตามลําดับ สมมติใหผูใชคนที่ 1 
เป น ผู ใช ที่ ส น ใจ  ใน ช ว ง เวล าสัญ ลั กษณ  )0(1b  ผู ใช ค นที่  2 จะมี รหั ส แผ เป น  (1111  
-1-1-1-1 1111 -1-1-1-1) ซึ่งเปนรหัสแผ 2 รหัสเรียงตามกันมาที่ใชโดยผูใชคนที่ 2 จริง.ๆ ทํานอง
เดี ย วกั น ใน ช ว ง เวล าสัญ ลั กษณ  )1(1b  ผู ใช ค น ที่  2 จะมี รหั ส แผ เป น  (1111 -1-1-1-1  
-1-1-1-1 1111) ดวยสัญลักษณขอมูลเร่ิมตนเปน -1 สวนผูใชคนที่ 3 ในชวงเวลาสัญลักษณ 

)0(1b  จะมีรหัสแผเปน (1-1-11 1-1-11 -111-1 -111-1) ดวยสัญลักษณขอมูลเร่ิมตนเปน –1 ซึ่ง
เปนรหัสแผ 4 รหัสเรียงตามกันตามที่ถูกใชโดยผูใชคนที่ 3  สวนในชวงเวลาสัญลักษณ )1(1b  ผูใช
คนที่ 3 จะมีรหัสแผเปน (1-1-11 -111-1 -111-1 -111-1) ดวยสัญลักษณขอมูลเร่ิมตนเปน 1 จะ
เห็นไดวารหัสแผของผูใชที่แทรกสอด (ผูใชคนที่ 2 และ 3) จะเปลี่ยนแปลงตลอดในชวงเวลาแตละ
ชวงในสัญลักษณ 1 ตัว ของผูใชที่สนใจ (ผูใชคนที่ 1) สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรได
ดังนี้ 
 ให N , 2/N และ 4/N  เปนคาตัวประกอบการแผของผูใชคนที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
สัญญาณขอมูลที่ถูกแผในผูใชแตละคนสามารถเขียนไดเปน 
 

∑ −=
i

ciNTtcibts )()()( 111   (2.14) 

∑ −=
i

ciNTtcibts )
2

()()( 222   (2.15) 

∑ −=
i

ciNT
tcibts )

4
()()( 333   (2.16) 

 
 สัญญาณของผูใชคนที่ 2 หรือสมการที่ (2.15) สามารถเขียนไดเปน 
 

∑ −=
i

ci iNTtcibts )(ˆ)(ˆ)( ,222   (2.17) 

 
 โดยที่  )2()(ˆ

22 ibib =  
)(ˆ ,2 tc i  เปนรูปคลื่นการแผประสิทธิผล (effective spreading 

waveform) ของผูใชคนที่ 2 ในชวงเวลาสัญลักษณที่ i  ของผู
ใชคนที่ 1 
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 รูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชคนที่ 2 หรือ )(ˆ ,2 tc i  คือ 
 

)
2

()12()2()()(ˆ 2222,2
c

i
NT

tcibibtctc −++=   (2.18) 
 

 
 ในทํานองเดียวกัน สําหรับผูใชคนที่ 3 สมการที่ (2.16) สามารถเขียนไดเปน 
 

∑ −=
i

ci iNTtcibts )(ˆ)(ˆ)( ,333  (2.19) 
 

 
 โดยที่  )4()(ˆ

33 ibib =  
)(ˆ ,3 tc i  เปนรูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชคนที่ 3 ในชวงเวลา

สัญลักษณที่ i  ของผูใชคนที่ 1 
 
 รูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชคนที่ 2 หรือ )(ˆ ,2 tc i  คือ 
 

)
4

()14()4()()(ˆ 3333,3
c

i
NT

tcibibtctc −++=  

)
2

()24()4( 333
cNT

tcibib −++  

)
4

3
()34()4( 333

cNT
tcibib −++   (2.20)  

 

 
จากการใชแนวความคิดการหารูปคลื่นการแผประสิทธิผลของผูใชที่แทรกสอด ในชวงเวลา

สัญลักษณลําดับที่ 0 ของผูใชที่สนใจ เราสามารถเขียนการแทรกสอดเนื่องจากผูใชหลายคนภาย
ในเซลล (intracell multiuser interference) ในกรณีของตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได ดังนี้ 

 

 ( )
1 ,0 1 2

1

ˆ ˆ( ) (0) ( )l c

l

L KNTl
p p k k k p

p k
p

i a t P b c t
τ

τ
α τ τ

+

= =
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑∫  

 

dttcta ll )()( 1 ττ −− ∗∗          (2.21) 
 

 

โดยที่  )(ˆ , tc ik  เปนรหัสแผประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณที่ i  ของผูใชคนที่ k  
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 )(ˆ ibk   เปนสัญลักษณขอมูลประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณที่ i  ของผูใชคน
ที่ k  

 
2.3 การขจัด สัญญาณแทรกสอดแบบตอ เนื่ อง (Successive Interference 
Cancellation : SIC) 
 วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง หรือวิธี SIC เปนหนึ่งในวิธีของมัลติยูสเซอรดี
เทกชัน โดยแรกเริ่มคิดคนขึ้นมาเพื่อใชขจัดสัญญาณแทรกสอดในขายเชื่อมโยงขาขึ้น หรือใชใน
เครื่องรับของสถานีฐาน ซึ่งรูรหัสแผของผูใชทุกคน จึงไมสามารถนํามาใชในขายเชื่อมโยงขาลงหรือ
ที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนท่ี ซึ่งรูเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้นไดโดยตรง จึงตองมีการพัฒนา
เพื่อใหเครื่องรับสามารถประมาณหารหัสแผที่แทรกสอดได แตหลักการโดยรวมของเครื่องรับอาง
อิงและเครื่องรับที่เสนอยังคงเปนวิธีของ SIC ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงอธิบายวิธีการของ SIC ที่ใชใน
ขายเชื่อมโยงขาขึ้นกอน จากนั้นจึงจะอธิบายวิธีการประมาณหาคารหัสที่แทรกสอดของเครื่องรับ
อางอิงในหัวขอถัดไป 
 หลักการของ SIC ที่ใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น คือ ในสัญญาณที่รับเขามาจะมีสัญญาณ
ของผูใชทุกคนรวมกันอยู ในสัญญาณที่รับเขามานี้จะมีสัญญาณของผูใชคนหนึ่งที่มคีวามแรงมาก
กวาผูใชคนอื่นทั้งหมด หากขจัดสัญญาณของผูใชคนนี้ออกไปจากสัญญาณที่รับได จะทําให
สัญญาณที่รับไดซึ่งขจัดผูใชคนแรก (ผูใชที่มีความแรงของสัญญาณมากที่สุด) ออกไปแลวมีผล
ของ MAI นอยลง หากมองที่ผูใชคนแรกที่ถูกขจัดออกไปจะมีความแรงของสัญญาณมากที่สดุ ทํา
ใหมีผลของ MAI เนื่องจากผูใชคนอื่นนอย การตรวจวัดผูใชคนแรกจึงนาจะใหความผิดพลาดนอย
ที่สุด เมื่อตรวจวัดขอมูลของผูใชคนแรกออกมา แลวนําขอมูลนั้นไปสรางกลับมาเปนสัญญาณที่สง
ออกมาจากผูใชคนแรก เพื่อนําสัญญาณที่สรางขึ้นมานั้นไปลบออกจากสัญญาณที่รับไดจริง.ๆ 
สัญญาณที่รับไดอันใหมจะมี MAI ที่นอยลง วิธีนี้จึงเหมาะสําหรับใชตรวจวัดขอมูลผูใชอ่ืนทีม่คีวาม
แรงของสัญญาณนอยกวาตอไป แผนผังแสดงขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในขั้นตอนแรก
แสดงไดดังรูปที่ 2.3 
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Matched
filter
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Decision

Amplitude
estimation
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r(t) A1(t-Tb)

r(t-Tb) +
- r(1)(t)

1d̂

)Tt(g b11 −τ−

)Tt(ŝ b1 −

 
 

รูปที่ 2.3 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่องในขั้นตอนแรก 
 

โดยที่ )(tr   คือ สัญญาณที่รับได 
1d̂   คือ ขอมูลของผูใชคนแรกที่ตรวจวัดได 

)(1 tA   คือ แอมพลิจูดของผูใชคนแรกที่เครื่องรับประมาณคาออกมาได 
)(1 tg   คือ รูปคลื่นของลําดับ PN (Pseudo-Noise) 
)(1̂ ts   คือ สัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากผูใชคนแรกที่สรางขึ้นมา

ใหม 
)()1( tr   คือ สัญญาณที่รับไดที่ไดรับการปรับปรุงแลว 

bT   คือ การประวิงเวลาอันเนื่องมาจากกระบวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด 

1τ   คือ การประวิงเวลาอันเนื่องมาจากชองสัญญาณที่เครื่องรับ
ประมาณคาออกมาได 

 
การทํางานขั้นตอนแรกของ SIC มีลําดับเปนดังนี้ 

1. หาสัญญาณ 1( )s t  ของผูใชที่มีความแรงมากที่สุดจากดีเทกเตอรธรรมดา 
2. ตรวจวัดขอมูลจาก 1( )s t  นั้นออกมา 
3. ประมาณสัญญาณที่รับไดของผูใชนั้นแลวนําไปสรางใหมเปนสัญญาณ )(ˆ1 ts  โดยใช 
 - ขอมูลที่ถูกตรวจวัดจากขั้นตอนที่ 2 
 - ลําดับของ PN (Pseudo-Noise) code 
 - ประมาณคาลําดับเวลาและแอมพลิจูด 
4. ขจัด )(ˆ1 ts  โดยนําไปลบออกจากสัญญาณ )(tr ที่รับได ทําใหไดสัญญาณ )()1( tr ใหม

ที่ดีกวาเดิม 
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2.4 การแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh Transform : FWT) 
 จากที่กลาวมากอนหนานี้ ในหลักการดั้งเดิมของ SIC เครื่องรับจําเปนตองรูรหัสแผของผู
ใชทุกคน เพื่อจะไดนําเอารหัสของผูใชแตละคนมาทําสหสัมพันธ (correlation) กันกับสัญญาณที่
รับได เพื่อจะไดตรวจวัดคาสหสัมพันธของผูใชแตละคนวาผูใชคนใดมีความแรงของสัญญาณมาก
ที่สุด ซึ่งไมสามารถทําไดที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนที่ที่ทราบเพียงแตรหัสแผของตนเองเทานั้น 
หากยังคงใชวิธีการของ SIC ที่เครื่องรับ จะตองมีการประมาณหาคารหัสแผที่แทรกสอดผูใชทีส่นใจ
ออกมา บทความ [13] จึงไดเสนออัลกอรึทึมเพื่อประมาณหาคารหัสแผอันนี้ โดยจากสัญญาณที่
รับไดซึ่งมีขอมูลของผูใชทั้งหมดปนกันอยู และผูใชแตละคนมีอัตราขอมูลที่แตกตางกัน (ตัว
ประกอบการแผแตกตางกัน) ทําใหรหัสของผูใชที่มีอัตราขอมูลตางกันมีความยาวของรหัสแผไม
เทากัน การหารหัสที่แทจริงของผูใชคนอื่นก็ไมสามารถทําได แตสามารถหารหัสซึ่งมีผลการแทรก
สอดผูใชที่สนใจได เรียกวาเปนรหัสแผประสิทธิผล (Effective Spreading Code : ESC) ซึ่งรหัสที่
ไดออกมานี้อาจจะไมมีผูใชที่ใชรหัสนี้อยูจริงในขณะนั้นก็เปนได โดยวิธีการหา ESC ของบทความ 
[13] นี้จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดามาเปนคอรรีเลเตอรที่ใชการแปลง Walsh 
แบบเร็ว (Fast Walsh Transform : FWT) หรือเรียกสั้น.ๆ วา FWT เพื่อหาคาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่รับไดกับรหัสแผจํานวน N รหัส โดยที่ N มีคาเทากับตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ 
คาสหสัมพันธจํานวน N คาที่ไดจากคอรรีเลเตอรที่ใช FWT นั้นจะถูกใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ
เลือกรหัสแผ ซึ่งก็คือ ESC ที่จะเขาสูกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ในหัวขอนี้จึงจะ
กลาวถึงทฤษฎีเบื้องตน ซึ่งเกี่ยวของกับฟงกชันของ Walsh (Walsh function) และการแปลง 
Walsh (Walsh transform) 
 

2.4.1  ฟงกชัน Walsh (Walsh function) 
  กอนที่จะเขาสูเร่ืองฟงกชัน Walsh จะอธิบายถึงคําสําคัญที่เกี่ยวของกับฟงกชัน 
Walsh นั่นคือ sequency ซึ่งคํานี้ถูกตั้งขึ้นโดย Harmuth [16] มีความหมายคลายคลึงกับความถี่ 
(frequency) แตสามารถนําไปอธิบายไดทั้ งกับฟงกชันที่ เปนคาบ  (periodic function) และ 
ฟงกชันที่ไมเปนคาบ (aperiodic function) ความถี่ที่นิยามดวยพารามิเตอร f  ใชแยกความแตก
ตางของฟงกชันในระบบ { }ftft ππ 2sin ,2cos  ซึ่งความหมายโดยทั่วไปของ f  คือ จํานวนรอบตอ
หนึ่งหนวยเวลา หรืออาจจะตีความหมายไดเปน  คร่ึงหนึ่งของจํานวนการผานศูนย  (zero 
crossing) เฉลี่ยตอหนึ่งหนวยเวลา ตัวอยางเชน คลื่นไซน (sine wave) ที่มีความถี่เปนเปน 100 
รอบตอวินาที (cycles per second : cps) หรือ 100 cps จะมีจํานวนการผานศูนยเปน 200 คร้ัง
ตอวินาที ซึ่งครึ่งหนึ่งของจํานวนนี้ก็คือ 100 คร้ังตอวินาที จะเห็นวามีคาเทากับ 100 cps เชนกัน 
Harmuth จึงนิยามคําวา “sequency” แทนคําวา “ความถี่” โดยหนวยของ sequency จะใช zps 
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(คร่ึงหนึ่งของจํานวนการผานศูนยตอวินาที) เพื่อใหคลายคลึงกันกับคําวา cps โดย sequency 
และความถี่จะมีความหมายเหมือนกันเมื่อใชกับฟงกชันไซนูซอยด (sinusoidal function) เมื่อนํา
นิยามนี้มาประยุกตใชกับฟงกชันที่เปนคาบและไมเปนคาบ จะได 

1. sequency ของฟงกชันที่เปนคาบจะเทากับคร่ึงหนึ่งของจํานวนการเปลี่ยนเครื่อง
หมายตอคาบ 

2. sequency ของฟงกชันที่ไมเปนคาบจะเทากับคร่ึงหนึ่งของจํานวนการเปลี่ยนเครื่อง
หมายตอหนึ่งหนวยเวลา ถาขอบเขตเวลานี้มีอยูจริง 
 

Periodic
)(1 tf

t

Aperiodic
)(2 tf

2
1

−
2
10  

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางของฟงกชันตอเนื่องที่เปนคาบ (periodic) และ ไมเปนคาบ (aperiodic) 
 
อธิบายโดยใชภาพประกอบได คือ จากรูปที่ 2.4 เปนฟงกชันตอเนื่อง )(1 tf และ )(2 tf ที่

นิยามในชวง [-0.5, 0.5) โดยแตละฟงกชันมีจํานวนของการผานศูนยในชวงเทากับ 4 คร้ัง ดังนั้น 
sequency ของแตละฟงกชันจึงเทากับ 2 zps 
 

)(1 tf ∗

t

)(2 tf ∗

2
1

−
2
10  

 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางของฟงกชันดิสครีตที่ไดจากการชักตัวอยางฟงกชันตอเนื่อง )(1 tf และ )(2 tf  
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ในนิยามตอมาของ sequency อธิบายไดโดยการทําฟงกชัน )(tf ใหเปน )(tf ∗ ซึ่งอยูใน
รูปแบบฟงกชันดิสครีต (discrete function) จากการชักตัวอยาง (sampling) ดวยระยะหางเทา.ๆ 
กัน ถาใหจํานวนของการเปลี่ยนเครื่องหมายตอหนึ่งหนวยเวลาของ )(tf ∗ เทากับ η  ดังนั้น 
sequency ของ )(tf ∗  จะนิยามใหมีคาเทากับ 2/η หรือเทากับ 2/)1( +η  เมื่อ η เปนจํานวนคู
หรือค่ี ตามลําดับ สําหรับในตัวอยางนี้ พิจารณาฟงกชัน )(1 tf ∗ และ )(2 tf ∗ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
ซึ่งเปนฟงกชันดิสครีตที่ไดจากการชักตัวอยาง )(1 tf และ )(2 tf ในรูปที่ 2.4 ดวยระยะหางเทา.ๆ 
กัน จากรูปที่ 2.5 นี้ จะได 31 =η และ 42 =η  ดังนั้น sequency ของฟงกชัน )(1 tf ∗ และ )(2 tf ∗

จึงเทากับ 2 zps เชนเดียวกับกอนหนานี้ 
ฟงกชัน Walsh เปนเซตเชิงตั้งฉากปรกติ (orthonormal set) ที่สมบูรณของฟงกชันรูปส่ี

เหลี่ยม โดยทั่วไปสามารถแบงฟงกชัน Walsh ออกไดเปน 3 ประเภท [17] ซึ่งแตละกลุมจะตางกัน
ตรงฟงกชันที่มีการจัดเรียงลําดับ (ordering) ที่แตกตางกัน การจัดเรียงลําดบัทั้ง 3 ประเภท ไดแก 

1. การจัดเรียงลําดับแบบ sequency หรือแบบ Walsh (sequency or Walsh ordering) 
2. การจัดเรียงลําดับแบบ dyadic หรือแบบ Paley (dyadic or Paley ordering) 
3. การจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติห รือแบบ  Hadamard (natural or Hadamard 

ordering) 
ซึ่งการจัดเรียงลําดับทั้ง 3 ประเภท อธิบายไดดังนี้ 
 

1. การจัดเรียงลําดับแบบ sequency หรือแบบ Walsh (sequency or Walsh ordering) 
ฟงกชัน Walsh ในการจัดเรียงลําดับแบบนี้ ไดมาจากเซต 

 

{ })1( ..., ,1 ,0    ),,(wal −== NitiS ww  (2.22) 
 

 โดยที่ ... ,3 ,2 ,1   ,2 == gN g ตัวหอยw  แสดงถึงการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh และ i  
แสดงถึงลําดับสมาชิกที่ i  ของ wS  
 

ฟงกชัน Walsh 8 ลําดับแรกของ ),(wal tiw แสดงไดดังรูปที่ 2.6 (ก) จะเห็นวาจํานวนของ
การผานศูนยจะเพิ่มข้ึนตามลําดับที่เพิ่มข้ึน จึงเปนที่มาของการเรียกการจัดเรียงลําดับแบบนี้วา 
การจัดเรียงลําดับแบบ sequency (sequency ordering) 

- กรณีดิสครีต : โดยการสุมตัวอยางเซตของฟงกชัน Walsh ในรูปที่ 2.6 (ก) จะได
เมตริกซขนาด (8x8) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) ซึ่งโดยทั่วไปควรจะไดเมตริกซที่มีขนาด )( NN ×

เขียนสัญลักษณซึ่งแสดงเซตของฟงกชันที่ถูกสุมตัวอยางมาจาก wS ไดเปน )(gH w  
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.6   (ก) ฟงกชัน Walsh แบบตอเนื่อง ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh กรณีที่ N = 8 และ  
(ข) ฟงกชัน Walsh แบบดิสครีต ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh กรณีที่ N = 8 

 
2. การจัดเรียงลําดับแบบ dyadic หรือแบบ Paley (dyadic or Paley ordering) 

การจัดเรียงลําดับแบบ dyadic ถูกตั้งขึ้นโดย Paley ซึ่งฟงกชัน Walsh ในกลุมนี้สามารถ
จัดเรียงไดโดยใชรหัสเกรย (Gray code) ซึ่งเซตของฟงกชัน Walsh ทั้งหมด N ฟงกชันในการจัด
เรียงลําดับแบบนี้สามารถเขียนได ดังนี้ 

 
{ })1( ..., ,1 ,0    ),,(wal −== NitiS pp  (2.23) 

 
โดยที่ p แสดงถึงการจัดเรียงลําดับแบบ Paley และ i  แสดงถึงลําดับสมาชิกที่ i  ของ 

pS โดยเซตของฟงกชันนี้สัมพันธกันกับฟงกชันที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ดังนี้ 
 

)),((wal),(wal tibti wp =   (2.24) 
 
โดยที่  )(ib คื อ  การแปลง  i  จากรหั ส เกรย ไป เป น ไบนารี  (Gray..code-to-binary 

conversion) 
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อธิบายเพื่อใหเห็นภาพไดโดยการพิจารณากรณีที่ 8=N  และการคํานวณที่ไดจากสม
ก า ร  (2.24) ส าม า รถ ส รุ ป ได ดั ง ต า รา งที่  2.1 โด ย ก า ร ใช ต า รา งที่  2.1 แ ล ะฟ ง ก ชั น  

7 ..., 1, 0,i  ),,(wal =tiw  ในรูปที่ 2.6 (ก) จะไดฟงกชัน Walsh ของ ),(wal tip  8 ลําดับแรกดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 (ก) 
 

ตารางที่ 2.1    การคํานวณจากการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ไปเปนการจัดเรียงลําดับแบบ  Paley 
ในกรณี N = 8 

 

decimali  binaryi  binaryib )(  decimalib )(  สมการที่ (2.24) 
0 000 000 0 ),0(wal),0(wal tt wp =  
1 001 001 1 ),1(wal),1(wal tt wp =  
2 010 011 3 wal (2, ) wal (3, )p wt t=  
3 011 010 2 wal (3, ) wal (2, )p wt t=  
4 100 111 7 wal (4, ) wal (7, )p wt t=  
5 101 110 6 wal (5, ) wal (6, )p wt t=  
6 110 100 4 wal (6, ) wal (4, )p wt t=  
7 111 101 5 wal (7, ) wal (5, )p wt t=  
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.7    (ก) ฟงกชัน Walsh แบบตอเนื่อง ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Paley กรณีที่ N = 8 และ  
(ข) ฟงกชัน Walsh แบบดิสครีต ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Paley กรณีที่ N = 8 
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- กรณีดิสครีต : โดยการสุมตัวอยางฟงกชัน Walsh ในรูปที่ 2.7 (ก) จะไดเมตริกซขนาด 
(8x8) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ข) ซึ่งสัญลักษณแสดงเมตริกซนี้ คือ )(gH p  

 
3. การจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติหรือแบบ Hadamard (natural or Hadamard ordering) 

เซตของฟงกชัน Walsh นี้เขียนเปนสัญลักษณได คือ ),(wal tih  โดยที่ h แสดงถึงการจัด
เรียงลําดับแบบ Hadamard และ i  แสดงถึงลําดับสมาชิกที่ i  ของเซต hS ที่แสดงไดดังนี้ 

 
{ })1( ..., ,1 ,0    ),,(wal −== NitiS hh  (2.25) 

 
ฟงกชันของเซตนี้สัมพันธกันกับฟงกชันที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ดวยความ

สัมพันธ 
 

)),((wal),(wal tibti wh ><=  (2.26) 
 

โดยที่ )( >< i คือการกลับบิตกัน (bit-reversal) ของ i  และ )( >< ib คือการแปลง >< i

จากรหัสเกรยไปเปนไบนารี 
 

ตัวอยางการคํานวณสมการ (2.26) ในกรณีที่ 8=N แสดงไดในตารางที่ 2.2 จากตารางที่ 
2.2 กับฟงกชัน 7 ..., 1, 0,i  ),,(wal =tiw  ในรูปที่ 2.6 (ก) จะไดฟงกชัน Walsh ของ ),(wal tih  8 
ลําดับแรกดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) 

 
ตารางที่ 2.2 การคํานวณจากการจัดเรียงลําดับแบบ Walsh ไปเปนการจัดเรียงลําดับแบบ Hadamard  

ในกรณี N = 8 
 

i  binaryi  binaryi ><  binaryib )( >< decimalib )( >< สมการที่ (2.26) 
0 000 000 000 0 ),0(wal),0(wal tt wh =  
1 001 100 111 7 ),7(wal),1(wal tt wh =  
2 010 010 011 3 ),3(wal),2(wal tt wh =  
3 011 110 100 4 ),4(wal),3(wal tt wh =  
4 100 001 001 1 ),1(wal),4(wal tt wh =  
5 101 101 110 6 ),6(wal),5(wal tt wh =  
6 110 011 010 2 ),2(wal),6(wal tt wh =  
7 111 111 101 5 ),5(wal),7(wal tt wh =  
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รูปที่ 2.8 (ก) ฟงกชัน Walsh แบบตอเนื่อง ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Hadamard กรณีที่ N = 8 และ  
(ข) ฟงกชัน Walsh แบบดิสครีต ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ Hadamard กรณีที่ N = 8 

 
- กรณีดิสครีต : โดยการสุมตัวอยางฟงกชัน Walsh ในรูปที่ 2.8 (ก) จะไดเมตริกซ 

Hadamard ขนาด (8x8) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) ซึ่งโดยทั่วไปควรจะไดเมตริกซขนาด )( NN ×

เขียนเปนสัญลักษณได คือ )(gH h  โดยที่ Ng 2log=  เมตริกซ Hadamard ชนิดนี้สามารถเขยีน
ใหอยูในรูปแบบได ดังนี้ 
 

( 1)   ( 1)
( )

( 1) ( 1)
h h

h
h h

H g H g
H g

H g H g
− −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
 (2.27) 

 
 ซึ่งอยูในรูปแบบธรรมชาติ (natural) จึงเปนที่มาของชื่อการจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติ 
(natural ordering) 
 

2.4.2 การแปลง Walsh (Walsh transform) 
  การแปลง Walsh (Walsh transform) มีรูปแบบอยางงายที่สุด ซึ่งถูกคิดคนโดย 
Whechel และ Guinn (ค.ศ. 1968) [18] โดยจะใหสัมประสิทธิ์ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบธรรมชาติ 
(หรือ Hadamard) เปนการใชโครงสรางแบบซ้ํา (recursive structure) ของเมตริกซ Hadamard 
เพื่อใหไดการแปลง Hadamard แบบเร็ว (Fast Hadamard Transform : FHT) หรือเรียกสั้น.ๆ วา 
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FHT โดยการประยุกตใชรูปแบบที่ดัดแปลงของ Cooley-Tukey ซึ่งใชในการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
(Fast Fourier Transform : FFT) ตอมาในป ค.ศ. 1969 Shanks ไดคิดคนอัลกอริทึมการคํานวณ 
Walsh transform ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อใชสําหรับการแปลง Walsh แบบดิสครีต (discrete Walsh 
transform) โดยสัมประสิทธิ์ที่ไดจากอัลกอริทึมของ Shanks จะมีการจัดเรียงลําดับแบบ dyadic 
หรือ Paley แตในหลาย.ๆ การประยุกตใชงานจะมีความสะดวกกวา ถาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
แปลง Walsh มีการจัดเรียงลําดับแบบ sequency (sequency ordering) หรือ แบบ Walsh โดย 
Yuen (ค .ศ . 1970) ได เสนอวาสามารถแปลงการจัดเรียงลําดับแบบ  dyadic ไปเปนแบบ 
sequency ได โดยผานตัวถอดรหัสจากรหัสเกรย (Gray) ไปเปนไบนารี เปนผลใหลดความเร็วใน
การแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh Transform : FWT) ที่สัมประสิทธิ์มีการจัดเรียงลําดับแบบ 
sequency ลง และไมมีประสิทธิภาพ เพราะตองอาศัยการจัดเรียงลําดับที่มีรหัสเกรยเขามาชวย 
แตอยางไรก็ตาม ในป ค.ศ. 1972 Manz [19]  ไดคิดคนอัลกอริทึม ซึ่งจะนําเอาขอมูลอินพุตไปทํา
การเรียงลําดับแบบบิตที่กลับกัน (bit-reversed order) แลวจึงทําใหไดผลลัพธที่สัมประสิทธิ์มีการ
จัดเรียงลําดับแบบ sequency ซึ่งตอมา Larsen (ค.ศ. 1976) [20] ไดทําใหอัลกอริทึมของ Manz 
มีความสมบูรณขึ้น โดยใชโครงสรางอัลกอริทึมแบบ decimation-in-time และ ขอมูลที่รับเขามาก็
มีการจัดเรียงลําดับแบบปรกติ (normal order) แลวจึงทําใหไดสัมประสิทธิ์ที่มีบิตที่กลับกันของ
การจัดเรียงลําดับแบบ sequency ซึ่งหลังจากการกลับบิตกันจะไดสัมประสิทธิ์ของ Walsh ที่มีการ
จัดเรียงลําดับแบบ sequency ข้ึน นอกจากนี้ยังมีอีกอัลกอริทึมหนึ่ง ที่คิดคนโดย Brown (ค.ศ. 
1977) ซึ่งใชในการคํานวณ FWT ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ sequency ดวยการใชสูตรการเกิดซ้ํา
กับขอมูลที่ถูกชักตัวอยาง (sampling) ออกมาN คา ซึ่งตองใชการบวกกันเปนจํานวน NN 2log  
คร้ัง 
 วิธีการแปลง Walsh แบบดั้งเดิมนั้น อธิบายโดยใชรูปที่ 2.9 ได คือ ในรูปที่ 2.9 เปนตัว
อยางฟงกชัน Walsh ที่มีการจัดเรียงลําดับแบบ sequency และมีจํานวนสมาชิกภายในเซตเทากับ 
4 ซึ่งเปนรูปแบบฟงกชันตอเนื่อง (continuous function) เขียนแทนดวยสัญลักษณ ),(wal ti  โดย
ที่  i .แสดงถึงลําดับที่สมาชิกในเซต  หากชักตัวอยางออกมาเปนฟงกชันดิสครีต  (discrete 
function) จะเขียนแทนดวยสัญลักษณ ),(Wal ti  
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รูปที่ 2.9 ฟงกชัน Walsh ที่มีจํานวนสมาชิก N = 4 
 
 ให )(mF เปนสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการแปลง Walsh ของจุดจํานวน N จุด ในสัญญาณ
ดิสครีต )(nf จะไดความสัมพันธของการแปลง ดังตอไปนี้ [21] 
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และการแปลงผกผัน (inverse transform) คือ 
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 จากวิธีการแปลงดั้งเดิมนี้ จะเห็นไดวาตองอาศัยการดําเนินการ (operation) ถึง 2N  คร้ัง 
แตในอัลกอริทึมของ Brown ตองการเพียง NN 2log  ครั้ง เทานั้น ซึ่งอัลกอริทึมของ Brown เปน
ดังนี้ 
 

Nn nfnF ≤≤= 1    ),()0 ,(0 สําหรับ  (2.30) 
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โดยที่  การหารใน [ ] เอาเฉพาะผลหารที่เปนจํานวนเต็ม 

Np, ..., p-, , i 2log    ,1210 ==    
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12210 1 −= +i, ..., , , j  

12
321 += i

N, ..., , , k  
) ,() ( jiFjF p=   (2.32) 

 
ตัวอยางของอัลกอริทึมสําหรับคํานวณ FWT ที่มี N = 8 แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดงการทํา FWT สําหรับ N = 8 
 
 รูปแบบของการแปลง Walsh นี้ จะอยูในรูปแบบความถี่ดิจิทัล (digital frequency) หรือ 
แบบ sequency ซึ่งจะตางกับรูปแบบคลื่นไซน (sine wave) ซึ่งโดยทั่วไปจะมีความสัมพันธกับ
ความถี่ (frequency) จึงอาจเรียกการแปลงนี้อีกชื่อหนึ่งไดวา การแปลงแบบที่ไมใชไซนูซอยด 
(nonsinusoidal transform) ดังนั้น หากใชวิธีการแปลงนี้กับฟงกชันที่ประกอบดวยฟงกชันไซนู
ซอยดจึงไมเหมาะเปนอยางยิ่ง อยางไรก็ตาม ยังมีขอดีของการแปลง Walsh คือ การแปลงสามารถ
หาสหสัมพันธของฟงกชันหลายฟงกชันที่รวมกันอยูไดออกมาในคราวเดียวกัน ดังนั้น ในวิทยา
นิพนธจึงไดนําการแปลง Walsh นี้มาใชเปนคอรรีเลเตอรในเครื่องรับแบบ RAKE ซึ่งสัญญาณที่รับ
ไดเกิดจากขอมูลของผูใชแตละคนคูณกับฟงกชัน Walsh หรือ เรียกวา รหัสแผ (spreading code) 
ของผูใช แลวขอมูลที่ไดรับการแผแลวของผูใชทุกคน จะถูกนํามารวมกันเปนสัญญาณเดียวกัน 
การใชการแปลง Walsh จึงทําใหสามารถหาคาสหสัมพันธของฟงกชัน Walsh หรือ รหัสแผของผูใช
ทั้งหมดกับสัญญาณที่รวมกันนี้ไดออกมาในคราวเดียวกัน 
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2.5 เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบ
ออก (Combined-interfering signals and subtractive cancellation receiver) [13] 

เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออกนี้ จะถูกใช
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอ ในแงของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) 
วาเครื่องรับที่เสนอใหผลในแงของ BER ดีกวาหรือไม และยังมองในแงของความซับซอนทางการ
คํานวณของเครื่องรับวาเครื่องรับใดมีความซับซอนมากกวากัน จึงเรียกเครื่องรับนี้อยางสั้น.ๆ วา 
“เครื่องรับอางอิง” ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก 
 

 หลักการของเครื่องรับอางอิงนี้ คือ สัญญาณที่รับได (received signal) จะถูกบัฟเฟอรไว
เพื่อรอการขจัดสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณที่รับไดจากบัฟเฟอรนี้เองจะถูกสงเขาเครื่องรับ
แบบ RAKE โดยใน finger แตละ finger ของเครื่องรับแบบ RAKE จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเล
เตอรแบบธรรมดามาเปนคอรรีเลเตอรที่ใชวิธี FWT เพื่อหาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับได
กับรหัสแผจํานวน. N รหัส โดย N คือ ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ และรหัสแผจํานวนทั้ง
หมดN รหัสนี้ ก็มีตัวประกอบการแผเทากับตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจเชนกัน แตจะมีเพียง
รหัส 1 รหัสเทานั้น จากรหัสแผทั้งหมด N รหัส ที่เปนรหัสแผของผูใชที่สนใจ ผลที่ไดจาก FWT ใน 
finger แตละ finger นี้จะเปนคาสหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผลลัพธที่ไดจาก 
finger อ่ืน การรวมกันของคาสหสัมพันธจํานวน. N คาเหลานี้ จะรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด 
(Maximum Ratio Combinning : MRC) ซึ่ ง เป น ห นึ่ ง ใน เท คนิ ค ท างได เวอ ร ซิ ตี  (diversity 
technique) ที่ทําให finger แตละ finger เกิดการรวมเฟส (co-phased) กัน และ finger แตละ 
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finger จะถูกถวงน้ําหนัก (weighted) ตางกัน แลวจึงนําคาจาก finger ทุก finger มารวมกันแบบ
รวมนัย (coherent) ทําใหไดคาที่มีอัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (Signal to 
Noise Ratio : SNR) เหมาะที่สุด (optimal SNR) [22] หลักการของ MRC แสดงไดดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 หลักการของการรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด 
 
 ผลลัพธที่ไดจากการรวมคาสหสัมพันธจาก finger ทั้งหมดดวยวิธีการ MRC นี้ จะเปน
คาสหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะมีคาแตกตางกัน คาใดที่มีคามากแสดงวาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่รับไดกับรหัสแผที่เกี่ยวของกับคานั้นมีคาสูง และยังหมายถึงวารหัสนั้นมีความแรงของ
สัญญาณที่สูงอีกดวย คาสหสัมพันธทั้ง N คานี้ จะมีเพียงคาเดียวเทานั้นที่เปนคาสหสัมพันธที่
เกี่ยวของกันกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกตรวจวัดออกมาเปนขอมูลของผูใชที่สนใจ สวน
คาสหสัมพันธจํานวน N -1 คาที่เหลือ จะเปนคาที่เกี่ยวของกับรหัสแผที่แทรกสอดสัญญาณของผู
ใชที่สนใจ หรือ เรียกวาเปน MAI ของผูใชที่สนใจก็ได คาสหสัมพันธจํานวน N -1 คานี้ จะถกูนาํมา
เรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณ จากมากที่สุดไปหานอยที่สุด ซึ่งเครื่องรับจะเลือกรหัสแผที่
เกี่ยวของกับคาสหสัมพันธที่มากที่สุดออกไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได หรือจะเลือกเอารหสัแผ
ซึ่งเรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณออกมาพรอมกันหลายรหัส เพื่อนําไปขจัดออกในคราว
เดียวกันก็ได ในที่นี้สมมติใหเครื่องรับเลือกรหัสแผที่จะนําไปขจัดเปนจํานวนM รหัส รหัสสวนที่
เหลือที่ยังไมถูกขจัดออกไปก็จะยังคงสงผลแทรกสอดรหัสของผูใชที่สนใจเชนเดิม แตเมื่อรหัสที่มี
พลังงานมากถูกขจัดออกไป ผลของความเสื่อมเนื่องจากการแทรกสอดที่เหลืออยูจึงเปนเพียงสวน
นอยเทานั้น 
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 รหัสแผจํานวนM รหัสที่ถูกเลือกออกมานี้จะถูกถอดรหัสเพื่อเอาขอมูลออกมา แลวจึงนํา
ขอมูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) สัญญาณที่ไดรับการแผแลวจํานวนM สัญญาณจะ
ถูกนํามารวมกัน ซึ่งเปนที่มาของชื่อ เคร่ืองรับที่รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน จากนั้น
สัญญาณที่รวมกันแลวจะเขาสูกระบวนการ scrambling แลวจึงผานเขาสูตัวกําเนิดชองสัญญาณ
แบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดสัญญาณเบสแบนดของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะ
ถูกนําไปขจัดออกจากสัญญาณเบสแบนดที่รับไดที่เก็บอยูในบัฟเฟอร โดยวิธีการขจัดจะใชเทคนิค
ของการนําไปลบออก (subtraction) ซึ่งวิธีการนี้สัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดจะถูกนําไปลบ
ออกจากสัญญาณเบสแบนดที่รับไดโดยตรง ดังนี้ 
 
 ให r(t)  เปนสัญญาณเบสแบนดที่รับได 
        )(tI

)  เปนสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ 
        )(~ tr  เปนสัญญาณเบสแบนดที่รับไดซึ่งไดที่ปรับปรุงแลว 
 

จะได )()()(~ tItrtr
)

−=  (2.33) 



บทที่ 3 
 

เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
 
 บทนี้กลาวถึงหลักการ แบบจําลองสัญญาณ และ วิธีการของเครื่องรับที่เสนอ ซึ่งเรียกวา 
เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส  (inter-code group interference 
cancellation receiver) และ ในสวนสุดทายของบทนี้จะวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมทั้ง
ของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE receiver) เครื่องรับที่รวมสัญญาณแทรก
สอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก  หรือ  เรียกวาเครื่องรับอางอิง (reference 
receiver) ดังที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 และสุดทายวิเคราะหความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ 
(proposed receiver) 
 
3.1 หลักการของเครื่องรับที่เสนอ 
 วิธีการของเครื่องรับที่เสนอไดใชความสัมพันธของรหัสแผ (spreading code) ที่ใชใน
ระบบสื่อสาร W-CDMA ซึ่งก็คือรหัส OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) ดังที่ได
กลาวไวในบทที่ 2 และแสดงใหมไดดังรูปที่ 3.1 
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c2,1
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รูปที่ 3.1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
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 จากรูปที่  3.1 รหัส 1 ตัวสามารถแตกออกเปนรหัส 2 ตัว ที่มีคาตัวประกอบการแผ 
(Spreading Factor : SF) ที่สูงกวาได หรือ จะเรียกรหัส 1 ตัวนั้นวาเปน รหัสแม (mother code) 
และรหัส 2 ตัว ที่แตกออกมาจากรหัสแม เรียกวาเปนรหัสลูก (child code) ซึ่งก็ คือ รหัสลูก
สามารถสรางไดจากรหัสแม ยกตัวอยางเชน รหัส c8,3=(c4,2, c4,2) และ รหัส c8,4=(c4,2, -c4,2) โดยที่
รหัสลูกทั้ง 2 ตัว คือ รหัส c8,3 และ c8,4 มีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c4,2 สหสัมพันธระหวางรหัส
แม c4,2 กับรหัสลูก c8,3 คือ {1,1} และ สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 กับรหัสลูก c8,4 คือ {1,-1} นั่น
คือ รหัสลูกสามารถอธิบายโดยใชรหัสแมและคาสหสัมพันธระหวางรหัสทั้ง 2 ตัว นั้นไดอยาง
สมบูรณ 
 รหัส c4,4, c8,5 และ c8,6 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ลวนแลวแตมีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c2,2 
รหัสแม  c2,2 นี้  จึงเปนรหัสแมของกลุมรหัส  c4,4, c8,5 และ  c8,6 และเรียกวาเปนรหัสตัวแทน 
(representative code) สวนรหัสลูกในกลุมรหัสนี้เรียกวาเปนสมาชิกของกลุมรหัส (member of 
code group) 

วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีที่เสนอนี้ สามารถอธิบายโดยยกตัวอยางประกอบ
ได คือ จากรูปที่ 3.1 สมมติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF เทากับ 8 และมีรหัสแผ 
คือ c8,5 เมื่อพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 1 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปน
รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย เรียกรหัส c4,3 นี้วา รหัสตัว
แทนของกลุมรหัสที่สนใจ (representative code of desired code group) สวนรหัสตัวแทนของ
กลุมรหัสอ่ืน คือ รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่
สนใจ เรียกรหัสแตละตัวเหลานี้วา รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด (representative code of 
interfering code group) ซึ่งในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะนํารหัสตัวแทนของกลุม
รหัสที่แทรกสอดไปพิจารณาวาควรจะขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวใด โดยดูจาก
คาสหสัมพันธกับสัญญาณที่รับได ถารหัสตัวแทนใดมีคาสหสัมพันธมากก็แสดงวารหัสตัวนั้นจะสง
ผลแทรกสอดมาก สมควรที่จะไดรับการขจัดออกไป 

การพิจารณานํารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดออกไปขจัดนี้ อาจมองไดวาเปนการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดกันระหวางกลุมรหัสที่สนใจกับกลุมรหัสที่แทรกสอด จึงเปนที่มาของชื่อ
เคร่ืองรับที่เสนอ คือ เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (inter-code group 
interference cancellation receiver) 
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3.2 แบบจําลองสัญญาณของเครื่องรับที่เสนอ 
 

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

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

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

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางที่มีผูใช 3 คนในระบบ เพื่อใชสําหรับหาแบบจําลองสัญญาณ 
 
 ในการหาสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่สนใจดวยวิธีการที่เสนอ จะยกตัวอยางประกอบเชน
เดียวกับการหาสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่สนใจดวยวิธีของเครื่องรับอางอิง คือ จากรูปที่ 3.2 มีผู
ใชในระบบจํานวน 3 คน สมมติใหผูใชที่สนใจเปนผูใชคนที่ 1 มี SF เทากับ 16 )16( =N  ดังนั้น 
ขอมูล 1 บิต ของผูใชคนที่ 1 จะถูกแผออกเปน 16 ชิป (chips) หากใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดดวยวิธีการที่เสนอ ดวยการหารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดที่มี SF เทากับ 8 หรือเปน
การลดระดับลง 1 ระดับ )1( =n  จึงทําใหสัญญาณที่รับไดใน 1 บิต หรือ 16 ชิป ถูกแบงออกเปน 2 
สวน (หรือ n2 สวน แตละสวนเรียกวาสวนที่ u โดยที่ 12 ..., ,2 ,1 ,0 −= nu ) โดยแตละสวนมี
จํานวน 8 ชิป ดังนั้น ชวงเวลาในการขจัดสัญญาณแทรกสอดจึงแบงออกเปน 2 ชวง แตละชวงมี
คาบเวลาเทากับ  cT8  (หรือ n

cNT 2/ ) โดยที่  cT เปนคาบเวลาใน  1 ชิป  จากสมการ (2.15) 
สัญญาณขอมูลที่ถูกแผของผูใชคนที่ 2 ซึ่งเปนผูใชที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ ในชวงเวลาสัญลักษณที่ 
i  ของผูใชที่สนใจ สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

∑∑
=

−=
i u

ci
u

i uNTtcubts
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0

)(
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)(
22 )

2
(ˆ)(ˆ)(  (3.1) 
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โดยที่  )2()(ˆ
2

)(
2 iubub i +=  
( )
2, ( )i

uc t)  เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 2 เปนสมาชิกของ
กลุมรหัส ในสวนที่ u  ของสัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 

 
รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 2 เปนสมาชิกของกลุมรหัส ในสวนที่ u  ของ

สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 คือ 
 

( )
2, 2( ) ( )i

uc t c t=)  (3.2) 
 

เหตุผลที่รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 2 เปนสมาชิกของกลุมรหัส ในสวนที่ 
u  ของสัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 มีคาเทากันกับรหัสแผของผูใชคนที่ 2 เนื่องจากผูใช
คนที่ 2 มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2/N หรือ เทากับ 8 อยูแลว รหัสแผของผูใชคนที่ 2 จึงมี
คาบเวลาเทากันกับคาบเวลาของการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีการที่เสนอ 

ในทํานองเดียวกันกับผูใชคนที่ 2 สัญญาณขอมูลที่ถูกแผของผูใชคนที่ 3 หรือ จากสมการ
ที่ (2.16) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1
( ) ( )

3 3 3,
0

ˆ( ) ( ) ( )
2

i i c
u

i u

uNTs t b u c t
=

= −∑∑ )  (3.3) 

 
 โดยที่  )42()(ˆ

3
)(

3 iubub i +=  
( )
3, ( )i

uc t)  เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 3 เปนสมาชิกของ
กลุมรหัส ในสวนที่ u  ของสัญลักษณลําดับที่ i ของผูใชคนที่ 1 

 
 รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่มีรหัสผูใชคนที่ 3 เปนสมาชิกของกลุมรหัส ในสวนที่ u  ของ
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 คือ 
 

( )
3, 3 3 3 3( ) ( ) (2 4 ) (2 4 1) ( )

4
i c
u

NTc t c t b u i b u i c t= + + + + −)  (3.4) 
 

 จากวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอนี้ ในชวงเวลาสัญลักษณลําดับที่ 0 ของผูใชที่
สนใจ การแทรกสอดเนื่องจากผูใชภายในเซลลจึงแบงออกไดเปน 2 สวน ดังนี้ 
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 dtNTtcNTta l
c

l
c )

2
()

2
( 1 ττ −−−− ∗∗  (3.6) 

 
โดยที่  ( )

,
i

k uc)  เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่ แทรกสอดในชวงเวลา
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่. k  ในสัญญาณแทรกสอด
สวนที่.u  

 )(ˆ )( ub i
k  เปนสัญลักษณขอมูลประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณลําดับ

ที่ i  ของผูใชคนที่. k ในสัญญาณแทรกสอดสวนที่.u  
 

 จากการเขียนสมการการแทรกสอดในกรณีที่ไดยกตัวอยางนี้ สามารถเขียนใหอยูในรูป
แบบทั่วไปได โดยการแทรกสอดเนื่องจากผูใชหลายคนภายในเซลลของสวนที่ u  ในชวงเวลา
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชที่สนใจ คือ 
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dtTtcTta lulu )()( 1 ττ −−−− ∗∗  (3.7) 
 
 โดยที่ 12 ..., 2, 1, 0,u    ,

2
n −== n

c
u

uNTT  (3.8) 
 

 เมื่อนําการแทรกสอดจากทุกสวนมารวมกัน  จะไดการแทรกสอดรวมในชวงเวลา
สัญลักษณลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ 1 คือ 
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3.3 วิธีการของเครื่องรับที่เสนอ 
 วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอ จะแบงสัญญาณที่รับได (received signal) ออก
เปน n2  สวน ขึ้นอยูกับวาตองการลดระดับลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจลงกี่ระดับ เพื่อหารหัส
ตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด โดยที่ n เปนจํานวนของระดับที่ลดลง สัญญาณที่รับไดในแตละ
สวนจะถูกหารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดออกมา โดยใชวิธีการเดียวกันกับวิธีของเครื่อง
รับอางอิง จากนั้นรหัสที่ถูกเลือกออกมาจํานวนM รหัส จะถูกถอดรหัสออกมาเปนขอมูลจํานวน
M ขอมูล จากนั้นจึงนําขอมูลที่ถอดรหัสมานั้นผานกระบวนการแผ (spreading) แลวรวม
สัญญาณที่ผานการแผแลวจํานวนM สัญญาณ เพื่อนําไป scramble ดวยรหัส scrambling ใน
สวนนั้น หลังจากนั้นสัญญาณที่ไดรับการ scrambling จากทุกสวนจะถูกนํามารวมกันแลวเขาสูตัว
กําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อสรางสัญญาณแทรกสอด )(tI

) ขึ้นมา ซึ่งจะถูกขจัดออกจาก
สัญญาณที่รับไดตอไป หลังจากขจัดสัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณที่รับไดแลว จะได
สัญญาณที่รับไดอันใหม ซึ่งมีการแทรกสอดนอยลง หรือ กลาวไดวา MAI ลดลง ซึ่งสัญญาณที่รับ
ไดอันใหมนี้จะถูกตรวจวัดโดยเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา เพื่อตรวจวัดเอาขอมูลของผูใชออกมา 
กระบวนการดังกลาวนี้ สามารถแสดง flow chart ได ดังรูปที่ 3.3 
 จากกระบวนการที่กลาวมาขางตน  เปนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพียง 1 รอบ 
(iteration) ซึ่งเครื่องรับสามารถจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดไดมากกวา 1 รอบ เพื่อใหได
สัญญาณที่รับไดมี MAI ลดลงไปอีก อันจะสงผลใหการตรวจวัดขอมูลมีความนาจะเปนที่จะตรวจ
วัดขอมูลออกมาถูกตองสูงขึ้น สามารถแสดง flow chart ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มาก
กวา 1 รอบ ไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3 flow chart ของวิธีการที่เสนอ 
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Detection by conventional
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Detection by conventional RAKE
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       ที่เวลาปจจุบัน 

num_iteration   คือ จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ 
       แทรกสอดทีต้ั่งไว 

 
รูปที่ 3.4 flow chart แสดงการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยขั้นตอนที่มากกวา 1 รอบตอ 1 สัญลักษณขอมูล
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3.4 เครื่องรับที่เสนอ 
 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส หรือ เครื่องรับที่เสนอ มีวิธีการดัง
ที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.3 ซึ่งสามารถเขียนเครื่องรับของวิธีที่เสนอได ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
 

หลักการโดยรวมของเครื่องรับที่เสนอเปนเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ 
ตอเนื่อง  (Successive Interference Cancellation : SIC)  โดยสัญญาณที่เครื่องรับรับได  จะ 
ถูกแบงออกเปน n2 สวน ขึ้นอยูกับวาตองการลดระดับการทํา FWT เมื่อเทียบกับตัวประกอบการ
แผของผูใชที่สนใจลงไปกี่ระดับ ซึ่งเรียกสวนแตละสวนนี้วา สวนที่ u  (โดย 12 ..., ,2 ,1 ,0 −= nu ) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในแตละสวนจะใชเคร่ืองรับแบบ RAKE ซึ่งใน finger แตละ finger ของ 
RAKE  จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดาเปนการใช FWT ที่อันดับ (อันดับ คือ 
จํานวนของขอมูลที่เขาสูการทํา FWT ซึ่งเทากับ / 2nN ) ที่ไดเลือกไว เพื่อหาคาสหสัมพันธของ
สัญญาณในสวนที่ u  กับรหัสจํานวน nN 2/  รหัส ออกมา คาสหสัมพันธที่ไดใน finger แตละ 
finger จะถูกนํามารวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด (Maximum Ratio Combinning : MRC) ดังที่ได
กลาวไวแลวในบทที่ 2 จากนั้นพิจาณาคาสหสัมพันธจํานวน nN 2/  คาที่ไดจาก MRC ซึ่งจะมี
เพียงคาเดียวที่เปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจกับสัญญาณที่รับไดใน 
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สวนที่ u  ซึ่งไมถูกนําไปพิจารณาเพื่อขจัดออก จึงมีเพียงคาสหสัมพันธจํานวน 1)2/( −nN  คา 
เทานั้นที่นําไปพิจารณา ซึ่งเปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดกับ
สัญญาณที่ รับได  รหัสที่ถูกเลือกออกมาขจัดออกจํานวน M รหัสจาก  1)2/( −nN  รหัสนี้ 
พิจารณามาจากคาสหสัมพันธที่ไดเรียงตามลําดับจากมากไปหานอย รหัสที่ถูกเลือกออกมาจะถูก
ถอดรหัสเอาขอมูลออกมา แลวจึงใชขอมูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) และ scrambling 
เปนอันสิ้นสุดขั้นตอนในสวนที่ u ใด.ๆ จากนั้นสัญญาณที่ไดจากทุกสวน (ทั้งหมด n2 สวน) จะเขา
สูตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณที่แทรกสอดสัญญาณที่รับไดของผูใชที่
สนใจ แลวจึงนําไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได ดวยวิธีการนําไปลบออก เชนเดียวกับวิธีการของ
เครื่องรับอางอิงในสมการที่ (2.33) ซึ่งหลังจากขจัดสัญญาณแทรกสอดเรียบรอยแลว ผูใชมีทาง
เลือกวาจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป หรือวาจะหยุด หากตองการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดตอไป ก็ทํากระบวนการเดียวกันกับกระบวนการขางตนซ้ํา แตหากผูใชเลือกที่จะหยุด 
สัญญาณที่ไดรับการปรับปรุงแลว จะผานเขาสูเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ซึ่งใน finger แตละ 
finger จะดําเนินการ descrambling และ despreading จากนั้นจึงนําผลที่ไดใน finger แตละ 
finger รวมกันแบบ MRC แลวตรวจวัดขอมูลของผูใชที่สนใจออกมา 
 
3.5 ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับเปนปจจัยหนึ่งในการพิจารณาวา เครื่องรับนั้นจะ
ดีหรือไมดี เมื่อเทียบกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับนั้น ซึ่งจุดประสงคหลักของเครื่องรับ คือ มี
ความซับซอนที่ต่ํา ในขณะที่ยังคงใหสมรรถนะที่ดีอยู แตในความเปนจริงคงจะเกิดขึ้นไดยาก 
เพราะเครื่องรับที่ใหสมรรถนะที่ดีมาก สวนใหญจะมีความซับซอนที่สูง ในหัวขอนี้จึงจะคํานวณ
ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับทั้งเคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดา เคร่ืองรับอางอิง และ 
เครื่องรับที่เสนอ 

ในการวัดความซับซอนนั้นสามารถวัดไดดวยวิธี การนับจํานวนฟลอป (flops count) หรือ 
ดวยวิธีการวัดเวลาที่ CPU ใชไป (CPU time) ในการประมวลผล ซึ่งจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยู
กับตัวประมวลผลที่ใช แตการวัดความซับซอนดวยวิธีการนับจํานวนฟลอปนั้นจะมีคาคงตัวไมวา
ตัวประมวลผลที่ใชจะแตกตางกันหรือไม ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้จึงจะวิเคราะหความซับซอนของอั
ลกอริทึมในเครื่องรับดวยการนับจํานวนฟลอป ซึ่ง 1 ฟลอป (flops : floating point operations) 
หมายถึง การดําเนินการบวก การลบ การคูณ การหาร หรือ การมอดุโล (modulo) เปนจํานวน 1 
คร้ัง โดยในวิทยานิพนธนี้การดําเนินการจะเปนการดําเนินการที่เปนเลขจํานวนเชิงซอน (complex 
number) ทั้งหมด และจะเปนการคํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 
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สัญลักษณ วาตองใชการคํานวณทั้งหมดจํานวนกี่ฟลอป ทําใหความซับซอนที่ไดมีหนวยเปน 
ฟลอปตอสัญลักษณ (flops/symbol) 
 

3.5.1  ความซับซอนของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
  สมมติใหเครื่องรับมีจํานวน finger เทากับ L fingers และใน finger แตละ finger 
รับสัญญาณเขามาจากวิถีแตละวิถีที่แตกตางกัน แลวชักตัวอยาง (sampling) ออกมาเทากับคาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ดวยอัตราการชักตัวอยางที่ 1 ตัวอยางตอ 1 ชิป  ซึ่งสมมติใหตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจเทากับ N  ตัวอยาง ดังนั้น ใน finger แตละ finger จึงมีจํานวนตัว
อยางเทากับ N  ตัวอยาง หรือเทากับ N  ชิป หากให r  เปนเมตริกซของสัญญาณที่รับไดทั้ง L  
fingers ในชวงเวลา 1 สัญลักษณ ดังนั้น เมตริกซ r  จึงมีขนาดเทากับ )( NL ×  โดยในแถวแตละ
แถวของเมตริกซ r  คือ สัญญาณที่รับไดใน finger นั้น เชน สัญญาณที่รับไดใน finger ที่ 2 หรือ
สัญญาณที่ไดรับมาจากวิถีที่ 2 ก็คือ สมาชิกในแถวที่ 2 ของเมตริกซ r  ซึ่งมีขนาดเทากับ )1( N×  
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาแสดงได ดังรูปที่ 3.6 
 

Descrambling Despreading

MRC Decision

Descrambling Despreading

.

.

.
fingers L

Received
signal

r

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
 

 ในขั้นตอนของ MRC มีวิธีการ คือ ใน finger แตละ finger จะคูณถูกดวยสังยุคของ
สัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ (conjugate of channel coefficient) แลวจึงนําคาจาก finger ทุก 
finger มารวมกัน จึงสามารถเขียนเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาใหมได ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาซึ่งเขียนขั้นตอนใน MRC ในอีกรูปแบบหนึ่ง 
 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
 ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling : , ..., N, , jjajrjx 321    ),()()( 11 == ∗  
 

โดยที่ )(1 jx  เปนสัญญาณที่ descramble แลวใน finger ที่ 1 และเปนชิป
ลําดับที่ j  

 )( ja∗  เปนสังยุคของ scrambling code ของชิปลําดับที่ j  
 )(1 jr  เปนสัญญาณที่รับไดใน finger ที่ 1 และเปนชิปลําดับที่ j  
 

ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณทั้งสิ้น N คร้ัง หรือ มีความซับซอนเทากับ N    
ฟลอป 

 

- ขั้นตอน despreading : 1 1
Tz x= ⋅c  

 

โดยที่ 1z  เปนสัญญาณที่ despread แลวใน finger ที่ 1 มีขนาด )11( ×  
 c  เปนรหัสแผ (spreading code) ของผูใชมีขนาด )1( N×  
 เครื่องหมาย  T  หมายถึง การสลับเปลี่ยน (transpose) 
 

ดังนั้น ข้ันตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน N ครั้ง การบวกจํานวน 1−N  ครั้ง หรือ 
มีความซับซอนรวมทั้งสิ้น 12 −N ฟลอป 
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- ขั้นตอนการคูณดวยสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ 
เนื่องจากสมมติใหชองสัญญาณมีคุณลักษณะสเตชันนารี (stationary) ตลอด

คาบเวลาของสัญลักษณ (symbol period) จึงทําใหในชวงเวลา 1 สัญลักษณ มีสัมประสิทธิ์ชอง
สัญญาณเพียงคาเดียว 

ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงมีการคูณจํานวน 1 คร้ัง หรือมีความซับซอนเทากับ 1 ฟลอป 
  

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = NNN 31)12( =+−+  ฟลอป 
 

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

= NL3 ฟลอป 
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC )( MRC
sumC  

เกิดจากคาแตละคาที่มีขนาด )11( × ในแตละ finger มารวมกัน ทั้งหมด L fingers 
ดังนั้น จึงมีการบวกกันทั้งหมด 1−L  คร้ัง หรือ มีความซับซอนเทากับ 1−L  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนสุดทาย 
เครื่องรับตรวจวัดบิตขอมูลออกมาจากเครื่องหมายที่ไดจากการรวมใน MRC จึงไมมีการ

ดําเนินการใด.ๆ เกิดขึ้น 
 
ดังนั้น ความซับซอนรวมทั้งหมด )( RAKEC  = ความซับซอนทั้งหมด L fingers + ความซับ

ซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 
 = MRC

sumfingers CCL +  
 = 13 −+ LNL  
 = 1)13( −+ LN  ฟลอป (3.10) 

 
3.5.2  ความซับซอนของเครื่องรับอางอิง 

  การคํานวณความซับซอนของเครื่องรับเครื่องรับอางอิงนี้ จะแบงออกเปน 2 สวน 
คือ สวนการตรวจวัดขอมูล และสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
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  3.5.2.1 ความซับซอนของสวนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง 
 

Descrambling FWT

Descrambling FWT

.

.

.
fingers L

Received
signal

r Decision

Conjugate of channel
coefficient

Conjugate of channel
coefficient

MRC

1z 1z′

2z 2z′

Lz′ z

.

.

1−N

To interference
cancellation part

 

รูปที่ 3.8 สวนของการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง 
 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
 ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling : , ..., N, , jjajrjx 321    ),()()( 11 == ∗  
เหมือนกันกับในเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
ดังนั้นมีความซับซอนเทากับ N ฟลอป 
 

- ขั้นตอน FWT 
ในขั้นตอนนี้ขอมูลจํานวน N ขอมูล จะถูกใชใน FWT ซึ่งใชอัลกอริทึมของ Brown 

ในการคํานวณ ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.4.2 โดยตองใชการดําเนินการที่เปนการบวกและ
ลบรวมกันทั้งสิ้น NN 2log  ผลที่ไดจากการแปลง จะเปนคาสหสัมพันธจํานวน N คา ให 1z  เปน
เมตริกซผลลัพธที่ไดจาก FWT มีขนาด )1( ×N  

จะไดความซับซอนในขั้นตอน FWT เทากับ NN 2log  ฟลอป 
 

- ขั้นตอนการคูณดวยสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการนําสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ ซึ่งมีขนาด )11( ×

คูณกับเมตริกซ 1z ซึ่งมีขนาด )1( ×N  จึงมีการคูณเกิดขึ้น N คร้ัง ไดผลลัพธเปนเมตริกซ 1z′  มี
ขนาด )1( ×N เทาเดิม 

จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ N ฟลอป 
 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger =  NNNN ++ 2log   
 = NNN 2log2 +  ฟลอป 
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 ความซับซอนทั้งหมด L fingers 
ความซับซอนทั้งหมด L fingers )( fingers LC  = ความซับซอนใน 1 finger L×  
 = )log2( 2 NNNL +  ฟลอป 

 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 
เกิดจากเมตริกซ 1z′ ถึง Lz′ ซึ่งแตละเมตริกซมีขนาด )1( ×N  มาบวกกัน จึงมีการบวกกัน

ทั้งหมด )1( −LN คร้ัง 
ดังนั้น ความซับซอนในขั้นตอนนี้ คือ )1(MRC

sum −= LNC  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการตัดสินบิต 
ในขั้นตอนนี้ เครื่องรับจะเลือกเอาคาสหสัมพันธ 1 คา จากทั้งหมด N คา ซึ่งเปนของผูใชที่

สนใจมาตัดสินบิต 
 
ดังนั้น ความซับซอนในสวนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง หรือ Ref.

Detect C  คือ 
 

MRC
sumfingers 

Ref.
Detect   CCC L +=  

)1()log2( 2 −++= LNNNNL  
]1)log3([ 2 −+= NLN  ฟลอป (3.11) 

 
3.5.2.2 ความซับซอนของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับ

อางอิง 
 

.

.

1−N

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

Spreading
Σ

Spreading

M signals

.

. Scrambling

Regenerate
the multipath

channel

Basdband buffer
and interference

cancellationReceived
signal

r
Modified

signal

r~

I
)

 
 

รูปที่ 3.9 สวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับอางอิง 
 



 49

ในสวนนี้จะเริ่มจากการนําคาสหสัมพันธจํานวน 1−N คา ที่เหลือมาพิจารณาเพื่อเลือก
เอาคาที่สูงที่สุดจํานวน M คาออกมา ซึ่งคาที่เลือกออกมาแตละรหัสจะมีความสัมพันธกับรหัสแผ
รหัสหนึ่ง โดยคาที่ถูกเลือกออกมาจะถูกตัดสินบิตออกมา จากนั้นสามารถคํานวณความซับซอน
เปนขั้นตอนได ดังนี้ 

• ขั้นตอนการแผ (spreading) 
ขอมูลที่ถูกตัดสินบิตจะมีทั้งหมดM ขอมูล ซึ่งขอมูลแตละตัวจะไดรับการแผดวยรหัสของ

ตัวเอง ซึ่งมีขนาด )1( N× ดังนั้นในขอมูล 1 ตัว การแผจะมีการคูณทั้งสิ้น N คร้ัง 
จะไดความซับซอนของการแผทั้งหมดเทากับ MNNM =×  ฟลอป 

• ข้ันตอนการรวมสัญญาณที่แผแลว 
เปนการบวกของเมตริกซขนาด )1( N×  จํานวนM เมตริกซ เขาดวยกัน เปนเมตริกซผล

ลัพธขนาด )1( N× เพียงเมตริกซเดียว 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NM )1( −  ฟลอป 

• ข้ันตอนการ scrambling 
เปนการคูณเชิงสมาชิกระหวางเมตริกซขนาด )1( N× จํานวน 2 เมตริกซ 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ N ฟลอป 

• ข้ันตอนการสรางสัญญาณแบบพหุวิถี 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการสรางสัญญาณขึ้นมา L สัญญาณ จากสัญญาณเพียงสัญญาณ

เดียว โดยในสัญญาณแตละสัญญาณที่สรางขึ้นมา จะถูกสรางจากการคูณเมตริกซขนาด )1( N×

ที่ไดจากขั้นตอน scrambling ดวยสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ จึงทําใหในแตละสัญญาณใชการ
คูณทั้งสิ้น N คร้ัง ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ จะเปนสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ หรอื เมตรกิซ 
I
)  ในรูปที่ 3.9 ซึ่งมีขนาด )( NL × เทากับขนาดเมตริกซของสัญญาณที่รับได r  

จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NLLN =×  ฟลอป 
• ข้ันตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยการลบออก 

ทําใหไดสัญญาณที่รับไดตัวใหม ที่มีการปรับปรุงใหดีขึ้น หรือ เมตริกซ r~ จาก Irr
)

−=~  
ซึ่งเปนการลบกันระหวางเมตริกซขนาด )( NL × จึงมีการลบกันทั้งสิ้น NL  คร้ัง 

จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NL  ฟลอป 
 
 ดังนั้น ความซับซอนรวมทั้งหมดในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับอางอิง 
หรือ Ref.

CanC  คือ 
NLNLNNMMNC +++−+= )1(  Ref.

Can  
)(2 LMN +=  ฟลอป (3.12) 
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  3.5.2.3 พิจารณาความซับซอนทั้งสวนการตรวจวัดขอมูลและสวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับอางอิง 

  หากเครื่องรับไมตองการจะขจัดสัญญาณแทรกสอดความซับซอนจะเปน 
Ref.
Detect C แตหากเครื่องรับเลือกใหมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด 1 รอบ (iteration) ซึ่งยังไงก็ตองทํา

ขั้นตอนการตรวจวัดขอมูลกอน แลวจึงทําขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอด เมื่อเสร็จแลวก็ตอง
ทําขั้นตอนการตรวจวัดขอมูลอีกครั้งหนึ่ง เพื่อตรวจวัดขอมูลออกมา จึงทําใหความซับซอนของการ
ขจดัสัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ เปน Ref.

Can
Ref.
Detect 2 CC +  ซึ่งถาหากมีการขจัดสัญญาณแทรก

สอดจํานวน m  รอบ หรือเขียนแทนดวย Ref.
iter mC  จะไดความซับซอนเปนดังนี้ 

 
Ref.
Can 

Ref.
Detect 

Ref.
iter )1( mCCmCm ++=  

Ref.
Detect 

Ref.
Can

Ref.
Detect )( CCCm ++=  (3.13) 

 
 โดยที่ Ref.

Detect C และ Ref.
Can C  ไดมาจากสมการที่ (3.11) และ (3.12) ตามลําดับ 

 
3.5.3  ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ 

  การคํานวณความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ จะแบงออกเปน 2 สวน เชนเดียว
กับการคํานวณความซับซอนในเครื่องรับอางอิง คือ เปนสวนการตรวจวัดขอมูล และ สวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอด 
 
  3.5.3.1 ความซับซอนของสวนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ 
   ข้ันตอนการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ จะใชวิธีการเดียวกันกับ
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา จึงทําใหมีความซับซอนเทากันกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา 
สามารถเขียนความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ หรือ Prop.

DetectC  ไดดังนี้ 
 

1)13(RAKE
Prop.
Detect −+== LNCC  ฟลอป (3.14) 
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  3.5.3.2 ความซับซอนของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่
เสนอ 
 

Baseband buffer
and interference

cancellationReceived
signal

r r~ Part 0

Part u

.

. 2n

Σ
Regenerate

the multipath
channel

I
)

 
 

รูปที่ 3.10 สวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับที่เสนอ 
 
 ในสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีที่เสนอ สามารถสรุปกระบวนการได ดังรูป
ที่ 3.10 สัญญาณที่รับไดในชวงเวลา 1 สัญลักษณ ซึ่งเปนเมตริกซ r~ ขนาด )( NL ×  จะถูกแบง
ออกเปน n2  สวน โดย n คือ ระดับของรหัสที่ลดลงไปจากระดับรหัสของผูใชที่สนใจ ดังที่ได
อธิบายไปแลวในหัวขอที่ 3.2 จึงทําใหในแตละสวนมีอินพุตเปนสัญญาณที่รับไดขนาด )

2
( n

NL ×

เทา ๆ กัน กระบวนการภายในของสวนที่ u ใด.ๆ สามารถแสดงได ดังรูปที่ 3.11 
 

Descrambling FWT at N/2n

Descrambling

.

.

.
fingers L

FWT at N/2n Select the max. M
values, decode and
generate the code

Spreading

Σ

Spreading

M signals

.

. Scrambling

Received
signal

ur

Conjugate of channel
coefficient

Conjugate of channel
coefficient

MRC

.

.

1
2

−n
N

Representative code
of desired code group

 

รูปที่ 3.11 กระบวนการในสวนที่ u  
 
 จากรูปที่ 3.11 ให ur เปนสัญญาณที่รับได ซึ่งเปนอินพุตของสวนที่ u สามารถวิเคราะห
ความซับซอนในสวนที่ u เปนขั้นตอนได ดังนี้ 
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• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
 ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling 
เปนการคูณเชิงสมาชิกระหวางเมตริกซ 2 เมตริกซ ที่ตางมีขนาดเทากับ )

2
1( n

N
×  

ดังนั้น จึงมีความซับซอนเทากับ n

N
2

 ฟลอป 
 

- ขั้นตอน FWT 
จะมีอินพุตเปนเมตริกซขนาด )

2
1( n

N
× เพื่อเขาสู FWT ทําใหไดผลลัพธเปน

เมตริกซขนาด )1
2

( ×n

N  

ดังนั้น ความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ nn

NN
2

log
2 2  ฟลอป 

 

- ขั้นตอนการคูณดวยสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ 
จะเปนการนําสังยุคของสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณ  ซึ่งมีขนาด )11( × คูณกับ

เมตริกซที่ไดจากขั้นตอน FWT ที่มีขนาด )1
2

( ×n

N  

ดังนั้น ความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ n

N
2

 ฟลอป 
 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = nnnn

NNNN
22

log
22 2 ++   

 = nnn

NNN
2

log
22

2
2+  

 

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

2
log

22
2( 2 nnn

NNNL +  
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 
เกิดจากการบวกกันของเมตริกซขนาด )1

2
( ×n

N จํานวน L  ตัว บวกกัน ไดผลลัพธเปน

เมตริกซขนาด )1
2

( ×n

N  

ดังนั้น จึงมีความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ )1(
2

MRC
sum −= LNC n  
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หลังจากนั้นเครื่องรับจะพิจารณาเลือกจากคาสหสัมพันธจํานวน 1
2

−n

N  คา มาพิจารณา
เพื่อเลือกเอาคาที่สูงที่สุดจํานวน M คา ออกมาตัดสินบิต ซึ่งมีวิธีการเดียวกับเครื่องรับอางอิง 
สามารถคํานวณความซับซอนได ดังนี้ 

 

• ขั้นตอนการแผ (spreading) 
มีความซับซอนเทากับ  nn

MNNM
2

)
2

( =   ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการรวมสัญญาณที่แผแลว 
มีความซับซอนเทากับ )

2
)(1( n

NM −  ฟลอป 
 

• ขั้นตอน scrambling 
มีความซับซอนเทากับ n

N
2

 ฟลอป 
 
ดังนั้น ความซับซอนทั้งหมดของกระบวนการในสวนที่ u  หรือ uC  คือ 

nnnLu
NNMMNCCC
2

)
2

)(1(
2

  MRC
sumfingers +−+++=  

 ]12)log3([
2 2 −++−= MNnLN

n  ฟลอป 
 

• ความซับซอนทั้งหมด n2 สวน 
ความซับซอนทั้งหมด n2 สวน = nC

2
= n

n C2 = ]12)log3([ 2 −++− MNnLN  ฟลอป 
 

หลังจากนั้นจะเปนการนําผลที่ไดจากแตละสวนมารวมกัน แตเนื่องจากแตละสวนจะมีชวง
เวลาที่ไมตรงกันอยู จึงไมมีการบวกเกิดขึ้น แตจะเปนการนําผลที่ไดจากแตละสวนมาเรียงตอกัน
เทานั้น ทําใหไดผลลัพธเปนเมตริกซขนาด )1( N×  

 

• ขั้นตอนการสรางสัญญาณแบบพหุวิถี 
มีวิธีการเดียวกับเครื่องรับอางอิง จึงทําใหมีความซับซอนเทากัน 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ NL  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยการลบออก 
เชนเดียวกันกับเครื่องรับอางอิง ทําใหมีความซับซอนเทากับ NL  ฟลอป 
  
รวมความซับซอนในขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอทั้งหมด หรือ 

Prop.
CanC  ได คือ 
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NLNLCC n ++=
2

Prop.
Can  

 ]12)log5([ 2 −++−= MNnLN  ฟลอป (3.15) 
 
  3.5.3.3 พิจารณาความซับซอนทั้งสวนการตรวจวัดขอมูลและสวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ 

  เคร่ืองรับที่เสนอนี้มีสวนของการตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่แยกจากกันอยางเห็นไดชัด การเพิ่มจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด จึงเปน
การเพิ่มการคํานวณเฉพาะในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนเทาตัว และสุดทายจะสิ้นสุด
ดวยการตรวจวัดขอมูลในครั้งเดียว หากเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ จะ
ไดความซับซอนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ หรือ Prop.

iter mC  เปนดังนี้ 
 

Prop.
Detect

Prop.
Can

Prop.
iter CmCCm +=  (3.16) 

 
โดยที่ Prop.

DetectC  และ Prop.
CanC  ในสมการที่ (3.16) ไดมาจาก (3.14) และ (3.15) ตามลําดับ 

 
3.5.4 สรุปความซับซอนของเครื่องรับที่นํามาพิจารณา 

  ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมที่ไดหามาในหัวขอ
ที่แลว โดยจะแยกความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกดิจากการคณู
ออกจากกัน ซึ่งอันดับแรกจะสรุปความซับซอนของเครื่องรับที่ตองใชในการตรวจวดัขอมูลจํานวน 
1 สัญลักษณ โดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สามารถความซับซอนไดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1  ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับโดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
หรือ เฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล 

 

 เครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดา 

เครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

RAKEC =  
(3 1) 1N L+ −  

Ref.
DetectC =  

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

(3 1) 1N L+ −  
การบวกหรือการลบ 

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

การคูณ 
(flops/symbol) (2 1)N L+  2NL  (2 1)N L+  
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 ความซับซอนทางการคํานวณของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับอางอิง 
และเครื่องรับที่เสนอ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
 

 เครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

Ref.
Can 2 ( )C N M L= +  ]12)log5([ 2

Prop.
Can −++−= MNnLNC

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

2n
NN L M L⎡ ⎤⎛ ⎞ + + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

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

 
 เมื่อรวมกระบวนการทั้งสองสวนเขาดวยกัน คือ การตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดในเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ โดยสมมติใหเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดจํานวน m รอบ กอนที่จะตรวจวัดขอมูลออกมา สามารถสรุปความซับซอนของกระบวนการนี้ 
ไดดังตารางที่ 3.3 โดยใชตัวแปรที่ไดจากตารางที่ 3.1 และ 3.2 ประกอบไดดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.3 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m  รอบ 
แลวจึงตรวจวัดขอมูลออกมา 

 

 เครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

Ref.
Detect 

Ref.
Can

Ref.
Detect 

Ref.
iter )( CCCmCm ++= Prop.

Detect
Prop.
Can

Prop.
iter CmCCm +=  

 



บทที่ 4 
 

ผลการจําลองแบบ 
 
 หลังจากไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนในบทที่ 2 และ เครื่องรับแบบขจัด
สัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส หรือ เครื่องรับที่เสนอ ในบทที่ 3 บทนี้เปนการจําลองแบบ 
(simulation) เครื่องรับชนิดตาง.ๆ โดยใชคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับ วา
เครื่องรับชนิดใดจะใหสมรรถนะที่ดีกวากัน รวมทั้งยังพิจารณาถึงความซับซอนทางการคํานวณที่
แตกตางกันของเครื่องรับเหลานี้ดวย 
 
4.1 ขอกําหนดในการจําลองแบบ 
 4.1.1  เครื่องสงในขายเชื่อมโยงขาลง 
  ในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA สถานีฐาน (base station) จะ
สงสัญญาณของผูใชที่แตกตางกันอยางซิงโครนัส ซึ่งสามารถแสดงการมอดูเลต (modulation) ใน
ขายเชื่อมโยงขาลง ไดดังรูปที่ 4.1 
 

Serial
to

Parallel
j

Channelization code
data

user k

user 1

user K

Scrambling code

...

...

 
 

รูปที่ 4.1 การมอดูเลตในขายเชื่อมโยงขาลง 
 

จากรูปที่ 4.1 ขอมูลของผูใชจะถูกแปลงจากแบบอนุกรมไปเปนแบบขนาน (serial to 
parallel) เพื่อแบงขอมูลออกเปนขอมูลในอินเฟส (inphase) กับ ควอเดรเจอรเฟส (quadrature 
phase) ขอมูลในอินเฟสจะถูกคูณเขากับรหัสที่ใชในการแยกแยะชองสัญญาณ (channelization 
code)หรือเปนรหัสของผูใช ซึ่งก็คือรหัสแผที่เปนรหัส OVSF ดังที่ไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ 2.1 
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สวนขอมูลในควอเดรเจอรเฟสจะถูกคูณเขากับรหัสที่ใชในการแยกแยะชองสัญญาณเชนเดียวกับ
ขอมูลในอินเฟส หลังจากนั้นจะถูกคูณเขากับ j  ซึ่งจะทําใหขอมูลในสวนควอเดรเจอรเปนสวน
ของจํานวนจินตภาพ (imaginary part) ตั้งฉากกันกับขอมูลในสวนอินเฟส จากนั้นขอมูลทั้งในสวน
อินเฟสและควอเดรเจอรเฟสจะถูกนํามารวมกัน เมื่อรวมกันเสร็จแลวก็จะเปนสัญญาณของผูใชคน
นั้น ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผูใชคนอื่น เพื่อคูณกับรหัส scrambling ตอไป 
 รหัส scrambling ที่ใชมีจํานวน 512 รหัส ซึ่งถูกแบงออกเปนกลุมรหัสจํานวน 32 กลุม 
โดยในแตละกลุมจะมีรหัสจํานวน 16 รหัส [23] รหัส scrambling ที่ใชเปนแบบ complex Gold 
code ซึ่งลําดับของรหัส scrambling นี้ สรางไดจากลําดับแบบจริง (real sequence) จํานวน 2 
ลําดับ มาประกอบกันเปนลําดับแบบเชิงซอน (complex sequence) ลําดับแบบจริงแตละลําดับ
จะสรางลําดับออกมาแลวรวมกันแบบมอดุโล  2 (modulo 2) ได เปนลําดับสวนหนึ่ง (รหัส 
scrambling ที่ใชไมไดใชทั้งหมดของลําดับ เพียงแตเอามาสวนหนึ่ง) ของลําดับแบบ Gold (Gold 
sequence) ขึ้ นมา  ซึ่ งลํ าดับแบบจริงทั้ งสองลํ าดับถูกสรางมาจาก เครื่อ งกํ า เนิ ดแบบ  
m-sequences ที่ มี พหุนามกํ า เนิ ด  (generator polynomial) ระดับ ข้ัน  (degree) เท ากับ  18 
จํานวน 2 ตัว ให x  และ y  เปนลําดับทั้ง 2 ลําดับ โดยลําดับ x  ถูกสรางขึ้นมาโดยใชพหุนาม
แบบ primitive (primitive polynomial) คือ 1871 XX ++  สวนลําดับ y ถูกสรางโดยใชพหุนาม 

1810751 XXXX ++++  เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง แสดงไดดังรูปที่ 
4.2 
 

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

10 5

shift register 2 (18 bit)

... ...17 7 0

MSB LSB

shift register 1 (18 bit)

ExOR  
 

รูปที่ 4.2 เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง 
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ให 017  ..., , nn  ไดจากการแปลงหมายเลขรหัส scrambling ที่ n (ฐานสิบ) ไปเปนเลขฐาน
สองของ ซึ่ง n มีคาตั้งแต 0 - 511 (รหัสมีอยูจํานวน 512 รหัส) โดยมี 0n เปนบิตนัยสําคัญนอยสุด 
(Least Significant Bit : LSB) ลําดับ x  จะมีคาเปนเทาไรขึ้นอยูกับการเลือกหมายเลขรหัส n  
เขียนแทนดวย nx  และให )(ixn และ )(iy  หมายถึง สัญลักษณลําดับที่ i  ของลําดับ nx และ y

ตามลําดับ สามารถสราง m-sequences ของลําดับ nx และ y  ไดดังนี้ 
 

- เงื่อนไขเริ่มตน (initial condition) 
 

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

 
- นิยามการเกิดซ้ํา (recursive definition) ของสัญลักษณตัวถัดมา คือ 
 

18( 18) ( 7) ( )  modulo 2,  0, ..., 2 20n n nx i x i x i i+ = + + = −  (4.1) 
18( 18) ( 10) ( 7) ( 5) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20y i y i y i y i y i i+ = + + + + + + = −  (4.2) 

 
- ลําดับของรหัสแบบ Gold ลําดับที่ n หรือ nz นิยามดวย 
 

18( ) ( ) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20n nz i x i y i i= + = −  (4.3) 
 

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

( ) ( )  ( ),    0, 1, ..., -1Scramb n nC i z i j z i M i N′ ′= + + =  (4.4) 
 

โดยที่คา N และ M  ไดมาจากตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ความสอดคลองกันระหวางอัตราชิปและพิสัยเฟสของรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง [23] 
 

Range of phase (chip) Chip rate 
(Mcps) 

Period 
N  

IQ Offset 
M  

For in-phase 
component 

For quadrature 
component 

1.024 10240 131072 
4.096 40960 131072 
8.192 81920 131072 
16.384 163840 131072 

0 ( 1)N− −  0 ( 1)N M− + −

 
ในวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหระบบมีอัตราชิปเทากับ 4.096 Mcps จึงมีคาบของรหัส 

scrambling เทากับ 40960 ชิป ( N =40960) และมีคา M  เทากับ 131072 ดังคาในตาราง 
 
4.1.2  ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบบ 
 ในการจําลองแบบไดกําหนดใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time 

varying channel) โดยสัญญาณมีอัตราชิป (chip rate) เทากับ 4.096 Mcps ซึ่งมีความกวางของ
พัลสที่แคบ ทําใหสามารถแยกแยะวิถีจากสัญญาณพหุวิถี (mutipath) ได จึงทําใหสัญญาณที่สง
ออกมาไดรับผลกระทบจาก frequency selective fading โดยชองสัญญาณพหุวิถีที่ใชในการ
จําลองแบบนี้ เปน  IMT-2000 vehicular channel A model [24] ซึ่งเปนพารามิเตอรของชอง
สัญญาณในกรณีที่มีการแผของการประวิงที่ต่ํา (low delay spread case) ที่เกิดขึ้นไดบอยในชอง
สัญญาณ ซึ่งในกรณีที่มีการแผของการประวิงที่ต่ํานี้ หากผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผสูง 
ปญหาของ ISI (Inter-Symbol Interference) ที่เกิดขึ้นจากชองสัญญาณนี้ จะสงผลตอสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลนอย แตถาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจมีคานอย ปญหา ISI จะสงผล
ตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลสูง [25] ซึ่งในการจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้ ไดพิจารณาถึง
กรณีดังกลาวเพื่อใหการจําลองแบบมีสภาพแวดลอมเหมือนจริง พารามิเตอรของชองสัญญาณพหุ
วิถีดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรสําหรับ IMT-2000 vehicular channel A model [24] 
 

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

Average Power (dB) 0 -1 -9 -10 -15 -20 
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 ในการจําลองแบบยังพิจารณาวามีการเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh fading) ในวิถีแตละ
วิถี โดยมีคาสัมประสิทธิ์ที่มีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และมีการแจกแจงแบบ 
เรยลี ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes [26] โดยกําหนดใหสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) 
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 100 km/h และมีความถี่คลื่นพาหเทากับ  2 GHz นอกจากนี้  กอนที่
สัญญาณที่สงจะเขาไปยังที่เครื่องรับ เกิดเปนสัญญาณที่รับได (received signal) จริง.ๆ จะมีการ
พิจารณาใหชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 
Noise : AWGN) โดยสามารถสรุปชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการจําลองแบบ ใน
วิทยานิพนธนี้ได ดังรูปที่ 4.3 
 

Rayleigh
Waveform

Rayleigh
Waveform

Delay of the
2nd path

Rayleigh
Waveform

Delay of the
Nth path

Transmitted
Frame

Gaussian
Noise

 
 

รูปที่ 4.3 ชองสัญญาณที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
 

ความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เพิ่มเขาไปตรงวงจรสวน
หนา (front end) ของเครื่องรับ ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของ
สัญญาณรบกวน หรือ SNR (Signal to Noise Ratio) โดยกําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 

2
noiseσ  ซึ่งก็คือความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนนั่นเอง โดยในการจําลองแบบจะกําหนดให

กําลังของสัญญาณคงที่ แตปรับเปล่ียนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกันตาม SNR ที่
เปลี่ยนแปลง สวนการวัดสมรรถนะของเครื่องรับชนิดตางกัน จะดูจากอัตราบิตผิดพลาด หรือ BER 
(Bit Error Rate) ที่เกิดขึ้น โดยการเปรียบเทียบบิตที่เครื่องรับชนิดนั้นตรวจวัดไดกับบิตที่ถูกสงออก
มา วาเกิดการผิดพลาดไปกี่บิตในจํานวนบิตที่ถูกสงออกมาทั้งหมด แลวจึงนํามาคํานวณเปน BER 
ที่เกิดขึ้น 
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 4.1.3 สรุปพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองแบบ 
  ในการจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะเบื้องตนของเครื่องรับที่ไมมีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด และเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ใชพารามิเตอรและสภาวะในการจําลอง
แบบดังนี้ 

1. พิจารณาชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise : AWGN) โดยพิจารณาผลของคลื่นพหุวิถี (multipath) และ เฟด
ดิง (fading) โดยแบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบ IMT-2000 vehicular 
channel A model ที่ความถี่คลื่นพาห 2 GHz  และความเร็วของสถานีเคลื่อนที่เทา
กับ 100 km/h ดวยคาสัมประสิทธิ์ที่มีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และ
มีการแจกแจงแบบเรยลี ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes 

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

40960 ชิป 
7. ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกัน จะกําหนดใหในระบบมีผูใช

จํานวน 7 คน ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเปน 128, 128, 64, 16, 16, 8 และ 8 โดยผู
ใชที่สนใจ คือ ผูใชคนแรกที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 

8. ผูใชทุกคนมีอัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูลขาวสารกับกําลังของ
สัญญาณรบกวน (Eb/N0) เทากัน โดยไมคํานึงถึงอัตราขอมูลของผูใชนั้น 

9. เครื่องรับสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง (perfect channel 
estimation) 

 
ในขอที่ 8 นั้นไดกําหนดไววาให Eb/N0 ของผูใชทุกคนเทากันโดยไมคํานึงวาผูใชคนนั้นจะมี

อัตราขอมูลเปนเทาใด จึงทําใหกําลังเฉล่ีย (average power) ของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงมีคามาก
กวากําลังเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราขอมูลตํ่ากวา และผูใชที่มีอัตราขอมลูเปน MR จะมีกําลังเฉลี่ยเปน 
M เทาของผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ R จึงอาจมองผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ MR วาเปนผูใชที่มี
อัตราขอมูลเทากับ R จํานวน M คน หรือ เรียกวามีผูใชประสิทธิผล (effective user) จํานวน M คน 
ซึ่งในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 เปนผูใชประสิทธิผล 1 คน 
ดังนั้น หากมีผูใชมีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8 ซึ่งจะมีอัตราขอมูลสูงกวา 128/8=16 เทา   จึง



 62

จะเทากับมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 16 คน ดังนั้นจากขอที่ 7 ที่กําหนดวามีผูใชจํานวน 7 คน มีคา
ตัวประกอบการแผเปน 128, 128, 64, 16, 16, 8 และ 8 จึงเทากับมีผูใชประสิทธิผลเปน 1, 1, 2, 
8, 8, 16 และ 16 ตามลําดับ ทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันทั้งสิ้นเทากับ 52 คน แนว
ความคิดของผูใชประสิทธิผลที่กลาวมานี้ จะถูกนําไปใชในการจําลองแบบที่จะกลาวตอไป 
 
4.2 ผลของการแทรกสอดระหวางผูใชภายในเซลล 

4.2.1  ผลของการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงเขาไปในระบบ 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จะเปนการวัดผลของการแทรกสอดจากผูใชหลายคน

ภายในเซลล ที่มีผลตอสมรรถนะของสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA 
โดยในการจําลองแบบ จะดูผลของการเพิ่มผูใชที่มีอัตราสูงเขาไปในระบบ วาจะสงผลตอผูใชที่สน
ใจที่มีอัตราขอมูลตํ่ากวาอยางไร 
 กรณทีี่ใชในการจําลองแบบจะแบงออกเปน 5 กรณีดวยกัน โดยทั้ง 5 กรณีจะวัดสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับ โดยใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE 
receiver) ซึ่งสมรรถนะของเครื่องรับจะดูจากอัตราบิตผิดพลาด หรือ BER (Bit Error Rate) ที่เกิด
ขึ้นระหวางขอมูลที่ถูกสงออกมากับขอมูลที่เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาตรวจวัดได โดยการวัด
สมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดานี้ จะเปรียบเทียบดูที่คาอัตราสวนระหวางกําลังของ
สัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวน หรือ SNR (Signal to Noise Ratio) ที่แตกตางกัน ซึ่งใน
การจําลองแบบนี้จะเร่ิมต้ังแต SNR เทากับ -2 dB ไปจนถึง SNR เทากับ 24 dB ผูใชที่สนใจในการ
จําลองแบบ คือ ผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 ซึ่งใหเปนผูใชประสิทธิผล 1 คน กรณี
แรกที่ใชในการจําลองแบบ คือ กรณีที่มีผูใชที่สนใจคนเดียวในระบบและชองสัญญาณไมมีเฟดดิง 
มีแตสัญญาณรบกวนแบบ AWGN กรณีที่สอง เปนกรณีที่มีผูใชท่ีสนใจเพียงคนเดียวเชนกัน แต
ชองสัญญาณมีเฟดดิงและมีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN สวนกรณีที่ 3, 4 และ 5 จะมีชอง
สัญญาณมีคุณลักษณะเหมือนกันกับชองสัญญาณในกรณีที่ 2 แตผูใชประสิทธิผลในระบบจะเปน 
20, 36 และ 52 คน ตามลําดับ ซึ่งในกรณีที่ 4 จะเปนการเพิ่มผูใชเพียงคนเดียวเขาไปในระบบเพิ่ม
เติมจากในกรณีที่ 3 (ผูใชประสิทธิผล 20 คน) โดยผูใชที่เพิ่มเขาไปมี SF=8 (ผูใชประสิทธิผล 16 
คน) ซึ่งถือวาผูใชคนที่เพิ่มเขาไปมีอัตราขอมูลที่สูงกวาผูใชที่สนใจมาก สวนกรณีที่ 5 เปนการเพิ่มผู
ใชเพียงคนเดียวเพิ่มเติมจากในกรณีที่ 4 โดยผูใชที่เพิ่มเขาไปมี SF=8 เชนเดียวกับการเพิ่มผูใชใน
กรณีที่ 4 ผลจากการจําลองแบบทั้ง 5 กรณี แสดงไวดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ผลของการแทรกสอดเนื่องจากการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงเขาไปในระบบ 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.4 พบวากรณีที่ชองสัญญาณมีเพียงสัญญาณรบกวน
แบบ AWGN และมีผูใชเพียงคนเดียวในระบบ หรือ ในกรณีแรก สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่
ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา จะมีสมรรถนะที่ดีที่ สุดในทั้งหมด 5 กรณี  แตเมื่อชอง
สัญญาณมีเฟดดิงเพิ่มขึ้นมา หรือ ในกรณีที่ 2 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมีสมรรถนะที่ดอย
ลงไป โดยที่ SNR = 6 dB เคร่ืองรับจะมี BER เพิ่มข้ึนจากกรณีแรกประมาณ 1.2% ซึ่งแสดงใหเห็น
วาชองสัญญาณที่มีเฟดดิง มีผลทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดาดอยลงไป 
 ผลจากการจําลองแบบในกรณีที่ 3 ซึ่งมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 20 คน ไดแสดงไวในรูปที่ 
4.4 เชนเดียวกัน หากเพิ่มผูใช 1 คนเขาไปในระบบ หรือ ในกรณีที่ 4 โดยผูใชที่เพิ่มเขาเปนเปนผูใช
ที่มี SF=8 หรือ เทียบเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผลจํานวน 16 คน ซึ่งทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผล
รวม 36 คน จะทําให BER สงูขึ้น ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4 โดยที่คา SNR = 6 dB จะทําให BER 
สูงขึ้นจากในกรณีที่ 3 ประมาณ 1.3% และในกรณีที่ 5 ซึ่งเพิ่มผูใชที่มี SF=8 เขาไปอีก 1 คน ทําให
มีผูใชประสิทธิผลรวมในระบบเทากับ 52 คน จะทําให BER เพิ่มสูงขึ้นจากในกรณีที่ 4 อีก โดยที่ 
SNR = 6 dB คาของ BER เมื่อเปรียบเทียบกับในกรณีที่ 4 จะสูงขึ้นประมาณ 1.3% หากรวมแลว
การเพิ่มผูใชเขาไปเพิ่มเติมจากกรณีที่ 3 เพียง 2 คนเขาไปในระบบ จะทําให BER ที่ SNR = 6 dB 
สูงขึ้นรวมประมาณ 2.6% ซึ่งจากผลการจําลองแบบที่ไดนี้ จะเห็นไดชัดเจนวา หากมีการเพิ่มผูใชที่
มีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจ     จะทําใหสัญญาณแทรกสอดในระบบเพิ่มข้ึนอยางมาก อันจะ
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สงผลใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่ใชดอยลงไปเปนอยาง
มากดวยเชนกัน 
 
 4.2.2 ผลของการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลแตกตางกันเขาไปในระบบ 
  ในการจําลองแบบกอนหนานี้เปนการวัดสมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดา ในกรณีที่มีการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจมาก หรือ เปนการเพิ่มผูใชที่มี
อัตราขอมูลสูงที่สุดเขาไปในระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้จึงตองการศึกษาดูสมรรถนะของเครื่องรับใน
การตรวจวัดขอมูล ในกรณีที่มีการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลตาง.ๆ กัน เขาไปในระบบ โดยเริ่มตนจะ
เร่ิมจากกําหนดใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 5 คน ที่มี SF เทากับ 128, 128, 64, 16 และ 
16 เทียบเทากับมีผูใชประสิทธิผลรวม 20 คน จากนั้นจึงจําลองแบบ โดยการเพิ่มผูใชไป 5 กรณี 
แตละกรณีจะเปนการเพิ่มผูใชเพียงคนเดียว จากจํานวนผูใช 5 คน ทําใหในแตละกรณีมีผูใชเปน
จํานวน 6 คน โดยกรณีแตกรณีจะแตกตางกันตรงที่ผูใช 1 คนที่เพิ่มเขาไปจะมี SF ไมเทากัน หรือ 
กลาวไดวามีอัตราขอมูลไมเทากัน โดยผูใชที่เพิ่มเขาไปในกรณีแตละกรณีมี SF เปน 128, 64, 32, 
16 และ 8 ตามลําดับ ทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมเปน 21, 22, 24, 28 และ 36 ตามลําดับ 
ผลจากการจําลองแบบ แสดงไวดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ผลของการแทรกสอดจากเนื่องจากการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลแตกตางกันเขาไปในระบบ 
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 จากผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.5 จะพบวา เมื่อจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่ม
ขึ้น คา BER ก็จะสูงขึ้นตาม หรือกลาวไดวาเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมีสมรรถนะที่ดอยลง
ไป ทั้งนี้เปนเพราะวาการแทรกสอดระหวางผูใชดวยกันเองมีคาสูงขึ้น หากมองถึงการเปลี่ยนแปลง
ของ BER ที่เกิดข้ึน พบวาเมื่อเพิ่มผูใชที่มี SF เปน 128, 64 และ 32 (ผูใชประสิทธิผลในระบบเทา
กับ 21, 22 และ 24 ตามลําดับ) การเพิ่มข้ึนของ BER จะใกลเคียงกัน โดยที่ SNR = 6 dB จะทําให 
BER สูงขึ้นโดยเฉลี่ย 0.1% แตหากเพิ่มผูใชที่มี SF=16 (ผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 28 คน) 
จะทําให BER สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยที่ SNR = 6 dB คาของ BER จะสูงขึ้นประมาณ 0.5% 
และหากเพิ่มผูใชที่มี SF=8 (ผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 36 คน) BER จะสูงขึ้นมากอยางเห็น
ไดชัดเจน ซึ่งที่คา SNR = 6 dB เทากัน จะทําให BER สูงขึ้นถึง 1.3% 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ สามารถสรุปไดวาการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอ
มูลของผูใชที่สนใจเล็กนอย จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอ
มูลดอยลงเล็กนอยเชนเดียวกัน แตหากผูใชที่เพิ่มเขาไปในระบบมีอัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอมูล
ของผูใชที่สนใจมาก จะสงผลใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE ดอยลง
ไปอยางเห็นไดชัดเจน ดังนั้น สัญญาณของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงจะสงผลใหเกิดการแทรกสอด
ระหวางผูใชดวยกันเองเปนอยางมาก 
 
 4.2.3 ผลของการเพิ่มผูใชที่ทําใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเทากัน 
  ในหัวขอนี้จะพิจารณาวาการเพิ่มผูใชที่มีจํานวนและอัตราขอมูลที่แตกตางกัน แต
มีผลทําใหจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบมีคาเทากัน จะสงผลตอสมรรถนะของเครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอมูลอยางไร โดยเริ่มแรกกําหนดใหในระบบมีผูใชจํานวน 4 คน มี 
SF เปน 128, 128, 64 และ 8 ซึ่งเทียบเทากับมีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบเทากับ 20 คน 
ตอมาจึงเปรียบเทียบสมรรถนะในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลในระบบรวมกันเปน 22 คน โดยกรณี
แรกจะเพิ่มผูใชเขาไป 2 คน ซึ่งตางมี SF เปน 128 หรือเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผลเขาไปเปน
จํานวน 2 คน และกรณีที่ 2 คือ เพิ่มผูใชเขาไปคนเดียว แตมี SF เปน 64 หรือเทากับเพิ่มผูใชประ
สิทธิผลจํานวน 2 คนเชนเดียวกัน โดยทั้ง 2 กรณีทําใหจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบมีคาเทา
กัน คือ 22 คน ถัดมาไดจําลองแบบในกรณีที่ในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 28 คน โดย
เปรียบเทียบจํานวน 2 กรณีเชนเดียวกัน กรณีแรก คือ เพิ่มผูใชจํานวน 2 คน ที่ตางมี SF เปน 32 
หรือเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผลจํานวน 8 คน เขาไปในระบบ และกรณีที่สอง คือ เพิ่มผูใชเขาไปคน
เดียวแตมี SF เปน 16 ซึ่งเปนการเพิ่มผูใชประสิทธิผลจํานวน 8 คนเชนเดียวกัน และในกรณีสุด
ทายเปนกรณีที่ในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 36 คน ซึ่งไดจําลองแบบออกมา 2 กรณีเชน
เดียวกัน โดยกรณีแรกเพิ่มผูใชที่มี SF=16 เปนจํานวน 2 คน และในกรณีที่ 2 เพิ่มผูใชที่ม ี 
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SF=8 เปนจํานวน 1 คน  ผลการจําลองแบบ ไดแสดงไวดังรูปที่ 4.6 โดยตัวเลขในวงเล็บแสดงถึง
คา SF ของผูใชที่เพิ่มเขาไปจากกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 20 คน 
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รูปที่ 4.6 ผลของการเพิ่มผูใชที่ทําใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเทากัน 
 
 จากผลการจําลองแบบทั้งสองกรณีในกรณีที่ในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 22 พบ
วาสมรรถนะของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอมูลแทบจะเหมือนกัน ถึงจะแตก
ตางกันก็ตางกันไมมาก ในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 22 คนนี้ จึงสามารถกลาวไดวา 
สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมลูทั้ง 2 กรณีใหผลออกมาใกลเคียงกัน และเปนเชนเดยีว
กันกับกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลรวมกันเปน 28 คน สวนในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลรวมกันเทากับ 
36 คน อาจจะกลาวไดวาสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลทั้งสองกรณีที่ไดเหมือนกัน 
เพราะแทบไมเห็นความแตกตางของ BER ที่ไดในทั้งสองกรณี 
 การจําลองแบบในหัวขอนี้ จึงสามารถสรุปไดวา การเพิ่มผูใชที่มีจํานวนและอัตราขอมูลที่
แตกตางกัน แตมีผลทําใหจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบมีคาเทากัน จะสงผลใหสมรรถนะ
ของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาในการตรวจวัดขอมูลใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาจํานวน
ผูใชประสิทธิผลในระบบที่เทากันนี้เอง ทําใหการแทรกสอดกันระหวางผูใชมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น 
สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลจึงใกลเคียงกัน 
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4.3 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด 
 ในหัวขอนี้จะจําลองแบบเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ได
จําลองแบบเพื่อศึกษาสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับ 2 ชนิดดวยกัน คือ เครื่องรับที่
รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก [13] ซึ่งจะเรียกวาเครื่องรับ
อางอิง (reference receiver) และเครื่องรับชนิดที่สอง คือ เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอด
ระหวางกลุมรหัส ซึ่งจะเรียกวาเครื่องรับที่เสนอ (proposed receiver) โดยในรอบแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับทั้งสองชนิดนั้น จะตองเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดตอ
รหัสของผูใชที่สนใจ (สําหรับเครื่องรับอางอิง) หรือ รหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุม
รหัสที่สนใจ (สําหรับเครื่องรับที่เสนอ) ไปขจัดออก ซึ่งในการขจัดสัญญาณแทรกสอดแตละรอบ 
เครื่องรับสามารถเลือกไดวาจะเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดออกไปขจัดออกเปนจํานวนเทาใด โดย
จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบจะใชตัวแปร M  ในความหมายเชนเดียวกับที่ไดกลาวไป
ในบทกอนหนานี้ คือ ในบทที่ 2 และ บทที่ 3 ซึ่งการจําลองแบบในหัวขอนี้จะศึกษาถึงผลของการ
เลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในรอบแตละรอบหรือคาของ M  โดยแบงออกเปนกรณีเครื่องรับ
อางอิงและเครื่องรับที่เสนอ 
 
 4.3.1 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกของเครื่องรับอางอิง 
  ในการจําลองแบบนี้ มีขอกําหนดดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.1.3 แตมีขอกําหนด
เพิ่มเติม โดยใหสัญญาณมีคา SNR เทากับ 20 dB และเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เปนจํานวนสูงสุด 10 รอบ ซึ่งในรอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะมีการตรวจวัด
ขอมูลออกมาเพื่อคํานวณหา BER โดยในการจําลองแบบไดเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกใน
แตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ คาM จํานวน 3 คา ดวยกัน คือ คา M  เทากับ 
2, 4 และ 6 ผลการจําลองแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับอางอิง 
 
 จากผลการจําลองแบบสําหรับกรณี 2=M  พบวาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด (iteration) เพิ่มข้ึน แนวโนมของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลจะดีขึ้น หรือ BER ลดลง
นั่นเอง และเปนเชนเดียวกันกับกรณี 4=M  แตในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกัน 
กรณี 4=M  เครื่องรับจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวา โดยดูไดจากคา BER ที่นอย
กวากรณี 2=M  สวนในกรณีที่ 6=M  เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน 
แนวโนมของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีแนวโนมที่ดีขึ้นเชนกัน แตเมื่อจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดมีคาตั้งแต 7 รอบข้ึนไป สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีแนวโนม
ที่จะตรวจวัดขอมูลออกมาไดดอยกวาเครื่องรับที่มีจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณเทากับ 6 รอบ 
ทั้งนี้เปนเพราะวา เกิดการขจดัมากเกินไป (over cancellation) [13] เมื่อเกิดการขจัดมากเกินไปนี้ 
หากยังเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขาไปอีก จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับ
ในการตรวจวัดขอมูลยิ่งดอยลงไปอีก ตัวอยางเชน ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มาก
กวา 8 รอบ กรณี 6=M  จะมีสมรรถนะที่ดอยกวากรณี 4=M  โดยดูไดจากกรณี       6=M  
จะมีคา BER ที่มากกวา อยางไรก็ตาม   เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอ
มูลระหวาง 2=M  และ 6=M     ที่จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไมสูงมากนัก 
พบวาที่จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเทากันเครื่องรับที่ เลือก 6=M  จะให
สมรรถนะที่ดีกวา เพราะจะมี BER ที่ต่ํากวา หรือ กลาวไดวาหากตองการ BER ที่คาใดคาหนึ่ง 
เครื่องรับที่เลือก 6=M  จะใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่นอยกวา ตัวอยางเชน 
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หากตองการ BER ประมาณ 0.0063 เครื่องรับที่เลือก 6=M  จะใชการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เพียงแค 2 รอบ แตเครื่องรับที่เลือก 2=M  จะตองใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวนถึง 
6 รอบ 
 สรุปผลการจําลองแบบที่ไดในหัวขอนี้ คือ จํานวนรหัสที่เลือกขจัดออกในแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดมีผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับอางอิง โดยหาก
เลือกจํานวนรหัสที่ขจัดออกในแตละรอบมาก เครื่องรับมีแนวโนมที่จะมีสมรรถนะในการตรวจวัด
ขอมูลที่ดีกวากรณีที่เลือกจํานวนรหัสที่นอยกวา แตหากเลือกจํานวนรหัสที่ขจัดออกในแตละรอบ
มากเกินไป เครื่องรับอาจจะตองเจอกับปญหาการขจัดมากเกินไป ซึ่งจะทําใหการเพิ่มจํานวนรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไมเปนผลดี เพราะนอกจากจะเพิ่มความซับซอนใหกับเคร่ืองรับ
แลว สมรรถนะที่เครื่องรับจะไดกลับไมไดดีข้ึน และอาจแยลงกวาเดิมเสียอีก 
 
 4.3.2  ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอ 
  การจําลองแบบในหัวขอนี้ มีสภาวะที่ใชจําลองแบบเชนเดียวกันกับกรณีของ
เครื่องรับอางอิง แตในกรณีของเครื่องรับที่เสนอนี้ ตองกําหนดจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจาก
ระดับ SF ของผูใชที่สนใจ ซึ่งก็คือ ตัวแปร n  เหมือนดังที่ใชในบทที่ 3 ดังนั้น สําหรับการจําลอง
แบบในกรณีเครื่องรับที่เสนอนี้ จึงกําหนดให n มีคาเปน 1, 2, 3 และ 4 และสําหรับกรณีที่ n  แต
ละกรณี จะมีจํานวนรหัสที่สงผลแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัดออก หรือ M เทากับ 2, 4 และ 6 ผล
การจําลองแบบกรณีที่ 1=n , 2=n , 3=n  และ 4=n แสดงไดดังตอไปนี้ 
 

 กรณี 1n =  
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

Iteration

B
E
R

Proposed receiver, M=2
Proposed receiver, M=4
Proposed receiver, M=6

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 1=n  
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 ผลการจําลองแบบที่ไดกรณี 1=n  นี้ พบวา ในกรณี 2=M  เมื่อจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมที่จะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอ
มูลที่ดีขึ้น ซึ่งดูไดจากคา BER ที่ลดลง สวนในกรณี 4=M  เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดเพิ่มข้ึน BER มีแนวโนมที่จะลดลงเชนกัน แตเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดมีคามากกวา 5 เครื่องรับที่เสนอจะประสบกับปญหาการขจัดมากเกินไป เหมือนดังที่เกดิ
กับเคร่ืองรับอางอิง ซึ่งจะทําใหคา BER ในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดถัดไป มีคาเพิ่มข้ึน 
สวนในกรณี 6=M  ในชวงของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 3 รอบแรก เมื่อจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน คา BER จะมีคาลดลง แตหลังจากรอบการขจัดสัญญาณแทรก
สอดรอบที่ 3 เปนตนไป เครื่องรับที่เสนอจะประสบกับปญหาของการขจัดมากเกินไปเชนเดียวกัน 
แตจะเห็นไดวา กราฟจะมีการแกวงไปมา ทําใหในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 6 มีคา BER 
ที่ต่ํากวารอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 5 และในรอบที่ 7 ถัดมาก็สูงขึ้นมาอีก แตโดยรวมแลว 
BER มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน หรือ กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา BER  มีแนวโนมที่จะลูออกแบบแกวงไปมา 
ซึ่งปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ หากอธิบายโดยอางวาเปนเพราะ เกิดการขจัดมากเกินไปก็คงจะเพียง
พอ แตอยางไรก็ตาม ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ สามารถอธิบายไดดี โดยใชปรากฏการณปงปอง 
(ping-pong effect) [27] ซึ่งอธิบายไดดังนี้ 
 
ปรากฏการณปงปอง (ping-pong effect) [27] 
 ปรากฏการณปงปองเปนปรากฏการณที่พบเห็นไดทั่วไปในเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานและเปนเชิงเสน (Linear Parallel Interference Cancellation : LPIC) โดย
คา BER จะแกวงไปมาระหวางกระบวนการ 2 ข้ันตอน ซึ่งเปนฟงกชันของดัชนีรอบการขจัด
สัญญาณแทรกสอด (iteration index) ซึ่งพฤติกรรมของ BER ที่เกิดขึ้นนี้ สามารถอธิบายไดโดยใช
คาเจาะจง (eigenvalue) ของเมตริกซรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด (iteration matrix) โดยคา
เจาะจงของเมตริกซนี้ที่ไดนี้ จะสัมพันธกันกับคาเจาะจงของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation 
matrix) เปนอยางมาก และพฤติกรรมของ BER ที่แกวงไปมานี้ จะเกิดจากคาที่เปนลบของคา
เจาะจง  (negative eigenvalue) ของเมตริกซ รอบการขจัดสัญญ าณแทรกสอด  หากให 

Kkk  ..., ,2 ,1  ),1( =− µλ  เปนคาเจาะจงของเมตริกซรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยที่ K  
คือจํานวนผูใชทั้งหมด ชวงของ )1( kµλ−  ที่ทําให BER ลูเขา/ลูออก แสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ชวงของ )1( kµλ−  ที่ทําให BER ลูเขา/ลูออก 
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จากรูปที่ 4.9 นี้ จะเห็นไดวา พฤติกรรมของ BER ที่เปนไปได จะมีอยูดวยกัน 4 แบบ คือ ลู
ออกแบบแกวงไปมา, ลูเขาแบบแกวงไปมา, ลูเขาแบบราบเรียบ และ ลูออกแบบราบเรียบ ซึ่งเมื่อดู
พฤติกรรมของ BER ที่ไดจากการจําลองแบบสําหรับเครื่องรับที่เสนอในกรณี 6=M  นี้ จะเปน
แบบลูออกแบบแกวงไปมา 
 สรุปผลการจําลองแบบในกรณี 1=n  ได คือ คาของM มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่
เสนอในการตรวจวัดขอมูล โดยที่จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคาไมมาก การเพิ่ม
คาของM มีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับดีข้ึน ตัวอยางเชน ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดที่ 3 คา 4=M จะมีคา BER ที่ต่ํากวากรณีที่ 2=M  แตหากM ยิ่งมีคามาก อาจจะทําให
เครื่องรับประสบกับปญหา อันเนื่องมาจากปรากฏการณปงปอง ซึ่งจะทําใหคาของ BER ลูออก
แบบแกวงไปมา เหมือนดังเชนที่เกิดกับกรณีที่ 6=M  
 

กรณี 2n =  
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รูปที่ 4.10 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 2=n  
 
 ผลจากการจําลองแบบที่ไดสําหรับกรณี 2=n นี้ จะเห็นไดวา เมื่อ 2=M  หากจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน BER มีแนวโนมที่จะลดลง จนกระทั่งรอบของการขจดั
สัญญาณแทรกสอด มีคามากกวา 5 คาของ BER มีแนวโนมที่จะลูออกแบบแกวงไปมา สวนใน
กรณี 4=M  เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน BER มีแนวโนมที่จะลดลง
จนถึงรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 2 โดยหลังจากนั้น BER มีแนวโนมที่จะลูออกแบบแกวง
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ไปมาเชนกัน สวนในกรณี 6=M  คาของ BER จะลดลงเพียงรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
รอบแรกเทานั้น หลังจากนั้น คาของ BER จะลูออกแบบราบเรียบ 
 สรุปผลการจําลองแบบได คือ การเพิ่มคา M  จะมีผลทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น แตเปนเพียงเฉพาะจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดต่ํา.ๆ เทา
นั้น เพราะเมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น เครื่องรับจะประสบกับปญหาที่ทําใหคา 
BER ลูออก 
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รูปที่ 4.11 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 3=n  
 
 ผลการจําลองแบบในกรณี 3=n  นี้ พบวา เมื่อ 2=M  หากเพิ่มจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด คาของ BER จะลดลงถึงเพียงรอบที่ 2 ของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เทานั้น โดยหลังจากนั้น BER จะมีการแกวงไปมาเล็กนอยและคอย.ๆ ลูออกอยางชา.ๆ สวนใน
กรณี 4=M  การเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะเปนผลดีเพียงการขจัด
สัญญาณแทรกสอดในรอบแรกเทานั้น หลังจากนั้น คาของ BER มีพฤติกรรมที่ลูออกแบบแกวงไป
มา สวนในกรณี 6=M  ในรอบแรกของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จะสงผลให BER ลดลงเพียง
เล็กนอยเทานั้น หลังจากนั้น BER จะลูออกแบบแกวงไปมาอยางรวดเร็ว ซึ่งในกรณี 6=M  นี้ จะ
สังเกตเห็นไดวา เครื่องรับจะมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับทั้งในกรณี 2=M  และ 4=M  ใน
ทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
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 สรุปผลในกรณี 3=n  ได คือ คาของ M  มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ ในการ
ตรวจวัดขอมูล โดยหาก M  มีคาไมมาก การเพิ่มคาของ M  จะมีผลทําให BER ที่รอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดต่ํา.ๆ ดีขึ้นเพียงเล็กนอย และ ทําใหที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
สูง.ๆ มีคา BER ที่แยกวาในกรณี M มีคานอยกวา ซึ่งดูตัวอยางไดจากกรณี 2=M  และเพิ่มเปน 

4=M  จะทําใหการตรวจวัดขอมูลในการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรกดีขึ้นเพียงเล็กนอย 
และหลังจากนั้นการตรวจวัดขอมูลจะดอยกวากรณี 2=M  นอกจากนี้ หากM ยิ่งมีคามาก จะ
ทําใหการตรวจวัดขอมูลในทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไมดีเลย 
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รูปที่ 4.12 ผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของเครื่องรับที่เสนอ กรณี 4=n  
 
 ผลจากการจําลองแบบในกรณี 4=n นี้ จะเห็นไดวา กรณี 2=M  คาของ BER จะลดลง
เพียงการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรกเทานั้น หลังจากนั้น คาของ BER มีแนวโนมที่จะลู
ออกแบบแกวงไปมาอยางชา.ๆ สวนในกรณี 4=M การขจัดสัญญาณแทรกสอดไมไดชวยใหการ
ตรวจวัดขอมูลดีข้ึนเลย โดยคาของ BER ในกรณีนี้ จะลูออกแบบแกวงไปมา สวนในกรณี 6=M  
คาของ BER จะมีพฤติกรรมแบบเดียวกันกับกรณี 4=M  แตจะมีสมรรถนะที่แยกวา โดยสังเกต
ไดจาก คา BER สวนใหญจะมีคาที่สูงกวาในทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
 สรุปผลการจําลองแบบในกรณี 4=n ได คือ การขจัดสัญญาณแทรกสอดจะสงผลให
สมรรถนะของเครื่องรับดีขึ้น เฉพาะกรณีที่ 2≤M  และรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่
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ต่ํา.ๆ เทานั้น เพราะหากรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงขึ้น จะทําให BER มีแนวโนมที่จะ
ลูออก สวนในกรณีที่ 2>M เครื่องรับจะเผชิญกับปญหาที่ BER ลูออกแบบแกวงไปมา และหาก 
M  ยิ่งมีคามากขึ้น คา BER ก็จะยิ่งลูออกมากขึ้นดวย 
 จากผลการจําลองแบบเพื่อดูผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ คาM  ที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจ
วัดขอมูลนั้นพบวา ที่จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ คา n  ที่แตก
ตางกัน คาของ M  จะมีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ บางก็ทําใหเครื่องรับทีเ่สนอดขีึน้ บาง
ก็ทําใหเคร่ืองรับที่เสนอเลวรายลงไปจากเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (ในรอบการขจัด
สัญญาณแทรกสอดรอบที่ 0) เสียอีก โดยผลจากการจําลองแบบที่ไดนี้ จะพบพฤติกรรมของ BER 
ที่แปลก.ๆ ไป แตอยางไรก็ตาม พฤติกรรมของ BER ที่เกิดขึ้นเหลานี้ สามารถอธิบายและแบง
ประเภทพฤติกรรมตาง.ๆ เหลานั้นได ดวยการใชปรากฏการณปงปอง 
 
4.4 ผลของการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่ 
สนใจ 
 การขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอจําเปนตองกําหนดวา จะเลือกขจัด
สัญญาณแทรกสอด อันเนื่องมาจากรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดที่ระดับของ SF ที่ลดลง
จากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ n  เทาไร ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงจะเปรียบเทียบวา ผลของการ
เลือกคา n  จะสงผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลอยางไร โดยกําหนดให
เครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงสุดเปนจํานวน 10 รอบ และ ในรอบแตละรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด ไดเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดเพื่อนําไปขจัดออก หรือ M  เปนจํานวน 2, 
4 และ 6 รหัส ทั้งนี้ในการจําลองแบบ ไดนําวิธีการของเครื่องรับอางอิงมาเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอดวย ผลการจําลองแบบแบงออกเปน 3 กรณีดวยกัน คือ 2=M , 

4=M  และ 6=M  ซึ่งแสดงไดดังตอไปนี้ 
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 กรณี 2M =  
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รูปที่ 4.13 ผลการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ กรณี 2=M  
 
 จากผลการจําลองแบบในกรณี 2=M  นี้ พบวา ในกรณี 1=n  เมื่อจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมที่จะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่
ดีขึ้น โดยดูไดจากคา BER ที่ลดลง ซึ่งในกรณี 1=n  นี้ เครื่องรับที่เสนอจะใหผลในการตรวจวัดขอ
มูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงในทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด และเมื่อลดระดับของ SF ลง
อีกขั้นเปน 2=n  เครื่องรับที่เสนอจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวากรณี 1=n  จน
กระทั่งถึงรอบการขจัดสัญญาณรอบที่ 6 เครื่องรับในกรณี 2=n  จะใหสมรรถนะที่แยกวากรณี 

1=n  เพราะ BER เร่ิมมีแนวโนมเปนแบบลูออก สวนกรณี 3=n  ในชวงการขจัดสัญญาณแทรก
สอด 2 รอบแรก เคร่ืองรับจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาทั้งกรณี 2=n และ 1=n  ซึ่ง
หลังจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบที่ 2 นี้ เครื่องรับในกรณี 3=n  จะมี BER ที่มีแนวโนม
ลูออกแบบแกวงไปมา และในกรณีสุดทาย คือ 4=n ในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดแรก 
เครื่องรับที่เสนอจะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับในกรณี 3=n  เพียงเล็กนอย 
ซึ่งหลังจากการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบนั้น เครื่องรับที่เสนอในกรณี 4=n นี้ จะมี BER ที่มี
แนวโนมลูออกแบบแกวงไปมาอยางรวดเร็ว 
 สรุปผลที่ ไดจากการจําลองแบบในกรณี  2=M  ไดคือ การเพิ่มคา n  จะสงผลให
สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอดีข้ึน และดีกวาสมรรถนะที่ไดจากการใชเคร่ือง
รับอางอิง แตเปนเพียงเฉพาะการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบต่ํา.ๆ เทานั้น เพราะ การที่  
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n  มีคาสูง จะทําใหเครื่องรับที่เสนอ เผชิญกับปญหาปรากฏการณปงปอง ที่ทําให BER ลูออกแบบ
แกวงไปมาเร็วขึ้น ซึ่งการลูออกของ BER นี้ ทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่จํานวนรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดมากดอยลงไป จนทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลจากเครือ่งรับที่
เสนอดอยไปกวาการใชเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูล 

 
กรณี 4M =  
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รูปที่ 4.14 ผลการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ กรณี 4=M  
 
 ผลการจําลองแบบในกรณี 4=M  ที่ไดคือ เมื่อลดระดับของ SF ลง 1 ระดับ หรือ 1=n  
เครื่องรับที่เสนอจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิง จนกระทั่งในรอบการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 7 เครื่องรับที่เสนอจึงจะเริ่มใหสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับอางอิง 
เนื่องจากเครื่องรับที่เสนอจะมีคา BER ที่ลูออกอยางชา.ๆ ในขณะที่คา BER ของเครื่องรับอางอิง
จะลูเขา ตอมาในกรณี 2=n เคร่ืองรับที่เสนอในกรณีนี้ จะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
กวากรณี 1=n  จนกระทั่งในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 3 เครื่องรับที่เสนอในกรณี 

2=n  นี้ จะเริ่มมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เสนอในกรณี 1=n  เพราะ คา BER มีแนวโนมที่
จะลูออก สวนในกรณี 3=n  เครื่องรับที่เสนอจะใหสมรรถนะที่ดีเฉพาะในรอบการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดในรอบแรก ซึ่งจะมีสมรรถนะดีกวากรณี 2=n  เพียงเล็กนอย และหลังจากการขจัด
สัญญาณแทรกสอดในรอบแรก เครื่องรับที่เสนอในกรณี 3=n  นี้ จะมี BER ที่ลูออกแบบแกวงไป
มา อันจะสงผลใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในกรณีนี้ไมดีเลย และในกรณีสุดทาย 4=n  
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เครื่องรับที่เสนอจะเจอกับปญหาที่ BER ลูออกแบบแกวงไปมาอยางรวดเร็วตั้งแตรอบแรกของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด ทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีของเครื่องรับที่เสนอในกรณี 

4=n  ไมสงผลดีตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลเลย 
 ผลการจําลองแบบในกรณี 4=M  นี้ สรุปไดคลายคลึงกับในกรณี 2=M  คือ เมื่อ n  มี
คามากขึ้น เครื่องรับที่เสนอ มีแนวโนมที่จะตรวจวัดขอมูลไดดีข้ึน แตเปนเพียงเฉพาะที่รอบการขจดั
สัญญาณแทรกสอดต่ํา.ๆ เพราะที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น เคร่ืองรับที่เสนอจะพบ
กับปญหาที่ BER ลูออกชาบางหรือเร็วบาง ซึ่งขึ้นอยูกับคาของ n  ยิ่ง n  มีคาสูงก็จะทําใหยิ่งลู
ออกที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เร็วขึ้น จนบางกรณีทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย
วิธีที่เสนอสงผลเสียตอสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล 
 

กรณี 6M =  
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รูปที่ 4.15 ผลการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ กรณี 6=M  
 
 จากผลการจําลองแบบในกรณี  6=M  ที่ ไดนี้  พบวา กรณี  1=n  ในชวงการขจัด
สัญญาณแทรกสอด 3 รอบแรก เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมที่จะตรวจวัดขอมูลไดดีขึ้น เมื่อรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน โดยดูไดจากคา BER ที่ลดลง ซึ่งในชวงนี้เอง เครื่องรับที่เสนอ
จะมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาสมรรถนะที่ไดจากการตรวจวัดเมื่อใชเคร่ืองรับอางอิง 
แตเมื่อมาในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 4 เครื่องรับที่เสนอเริ่มมีแนวโนมที่จะตรวจวัด
ขอมูลไดดอยกวาเครื่องรับอางอิง เพราะเครื่องรับที่เสนอเริ่มประสบกับปญหาที่ BER ลูออกแบบ
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แกวงไปมาเล็กนอย สวนในกรณี 2=n  เครื่องรับที่เสนอจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
ในรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบแรกเทานั้น ซึ่งสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ไดในการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบแรกที่ไดนี้ จะดีกวาเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับกรณี 1=n  เล็กนอย 
หากเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขาไปอีกจะทําใหเครื่องรับที่เสนอกรณี 2=n  นี้ เจอกับ
ปญหาที่ BER ลูออกแบบราบเรียบ สวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยเครื่องรับที่เสนอในกรณี 

3=n  และ 4=n จะไมสงผลใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลดีขึ้น แตกลับ
สงผลใหสมรรถนะที่ไดแยลงไปเสียดวยซ้ํา เพราะเพียงการขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรก จะ
ทําให BER ลูออกแบบแกวงไปมา โดยในกรณี 4=n  จะลูออกและแกวงมากกวากรณี 3=n  
 สรุปผลการจําลองแบบในกรณี 6=M  ไดคือ การลดระดับของ SF ลง หรือ การเพิ่มคา
ของ n  มีผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูล เนื่องจากคาของ M  มีคามาก เมื่อ n  มีคามาก
ดวยจึงทําใหเกิดการลูออกของ BER ไดงาย ในกรณีนี้ การลดระดับของ SF จึงสงผลดีเฉพาะใน
การลดระดับใน 2 ระดับแรกเทานั้น หากเพิ่มจํานวนระดับที่ลดลงไปอีกจะทําให BER ลูออกตั้งแต
การขจัดสัญญาณแทรกสอดในรอบแรก 
 จากผลการจําลองแบบ เพื่อศึกษาดูผลของการเลือกจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงไปจาก
ระดับ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ คา n  นั้น พบวา การเลือกคา n  และ การเลือกจํานวนรหัสที่สงผล
แทรกสอดที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ M  นั้น ตองมีความ
สอดคลองกัน คือ หากเลือกคา n  มาก ควรเลือกจะเลือกให M  มีคานอย เพื่อปองกันไมใหเครื่อง
รับที่เสนอตองเผชิญกับปญหาที่ BER ลูออกอยางรวดเร็ว และในทํานองกลับกัน เมื่อเลือกคา n
นอย สามารถที่จะเลือกให M  มีคามากได แตก็ไมควรมากเกินไปเชนกัน เพราะอาจจะเจอกับ
ปญหาที่ BER ลูออกไดเชนกัน 
 
4.5 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเปลี่ยนแปลงไป 
 จากการจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอในหัวขอที่
ผานมา ไดจําลองแบบโดยกําหนดใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบรวมเทากับ 52 คน ซึ่งผลที่
ไดจากการจําลองแบบพบวา จะเกิดปรากฏการณปงปองขึ้น โดยในกรณีแตละกรณีที่ไดจําลอง
แบบขึ้นมาจะมีจุดเริ่มตนของการเกดิปรากฏการณปงปองที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่
แตกตางกัน บางก็มากบางก็นอย ในหัวขอนี้จึงจะศึกษาผลกระทบกรณีที่จํานวนผูใชประสิทธผิลใน
ระบบลดลงและกรณีที่ผูใชประสิทธิผลมากขึ้น วาจะสงผลตอจุดเริ่มตนของการเกิดปรากฏการณ
ปงปองอยางไร จากนั้นจึงจะเปนการจําลองแบบเพื่อหาคาตัวแปรของเครื่องรับ ( , , iteration)M n  
ที่เหมาะสมเพื่อไมใหเครื่องรับที่เสนอเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้น 
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 4.5.1 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบลดลง 
  ในการจําลองแบบนี้ จะกําหนดใหจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลง จากจํานวนผูใช
ประสิทธิผล 52 คน ลดลงเปนผูใชประสิทธิผลจํานวน 36 คน โดยกําหนดใหมีผูใชในระบบจํานวน 
6 คน ซึ่งมี SF เปน 128, 128, 64, 16, 16 และ 8 ทั้งนี้เครื่องรับที่เสนอไดลดระดับของ SF ลงจาก
ระดับ SF ของผูใชที่สนใจลง 2 ระดับ )2( =n  และในรอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดไดเลือกรหัสที่สงผลแทรกสอดออกไปขจัดเปนจํานวน 2, 4 และ 6 รหัส )6 ,4 ,2( =M  จะได
ผลของการจําลองแบบ โดยมีผูใชที่สนใจมี SF เทากับ 128 ดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบลดลง 
 
 เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองแบบมาเปรียบเทียบกับกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
คน ในรูปที่ 4.10 จะพบวา จุดเริ่มตนของการเกิดปรากฏการณปงปองจะเริ่มตนที่รอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่ต่ําลง หรือ เกิดเร็วขึ้นนั่นเอง ตัวอยางเชน กรณี 2=M  เมื่อมีผูใชประสิทธิ
ผลเทากับ 52 คน จะเริ่มเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 6 แตหากผู
ใชประสิทธิผลลดลงเปน 36 คน จะเริ่มเกิดที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ 4 นั่นคือเกิด
เร็วขึ้น 2 รอบ สวนในกรณี 6=M  จะพบวาทั้งในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผล 52 คน และ 36 คน จะ
เร่ิมเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 2 เทากัน แตในรอบแรกของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด ในกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 36 คน เครื่องรับที่เสนอจะมี
สมรรถนะที่แยกวาในกรณี 2=M  และ 4=M   ในขณะที่กรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
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คน รอบแรกของการขจัดสัญญาณแทรกสอดของกรณี  6=M  จะดีกวากรณี  2=M  และ 
4=M  ทั้งนี้สามารถสรุปไดวาเมื่อจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบลดลง การขจัดสัญญาณแทรก

สอดของเครื่องรับที่เสนอที่มีขอกําหนดตาง.ๆ เหมือนกับกอนหนาที่จํานวนผูใชประสิทธิผลจะลด
ลง จะทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกหรือเกิดปรากฏ
การณปงปองเร็วขึ้น 
 
 4.5.2  ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่มขึ้น 
  ในการจําลองแบบนี้ จะกําหนดใหมีจํานวนผูใชประสิทธิผลเพิ่มข้ึนจาก 52 คน 
เปน 68 คน โดยมีผูใชจํานวน 8 คน มี SF เปน 128,128, 64, 16, 16, 8, 8 และ 8 นอกจากนั้น ขอ
กําหนดอื่น.ๆ เปนเชนเดียวกับกรณีที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลง ซึ่งจะไดผลการจําลองแบบดัง
รูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ผลกระทบเนื่องจากจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่มขึ้น 
 
 จากผลการจําลองแบบที่ไดนี้ เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
คน ในรูปที่ 4.10 จะพบวาจุดเริ่มตนของการเกิดปรากฏการณปงปองจะเกิดขึ้นที่รอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่มากขึ้น ตัวอยางเชน กรณี 2=M  ของกรณีที่มีผูใชประสิทธิผลเทากับ 52 
คน จะเริ่มเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 6 แตในกรณีที่มีผูใช
ประสิทธิผลเทากับ 68 คน จะเริ่มตนเกิดที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 8 ดังนั้น ในกรณี
ที่มีผูใชประสิทธิผลในระบบเพิ่มข้ึน       การขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยเครื่องรับที่เสนอ      ที่มี



 81

ขอกําหนดตาง.ๆ เหมือนกอนหนาจะมีการเพิ่มจํานวนผูใชประสิทธิผล จะทําใหสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกหรือเกิดปรากฏการณปงปองชาลง 
 ผลจากการจําลองแบบทั้งสองกรณี  เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงขอกําหนดในการขจัด
สัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ ทั้งในกรณีจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลงและจํานวนผูใช
ประสิทธิผลเพิ่มข้ึน สามารถสรุปได คือ เมื่อจํานวนผูใชประสิทธิผลลดลงจะทําใหสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกเร็วขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะวา จํานวนผูใชประสิทธิผล
ที่ลดลง จะทําใหสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชลดลงดวยเชนกัน ซึ่งหากยงัไมมีการเปลี่ยนแปลง
ขอกําหนดในการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ จะทําใหเครื่องรับที่เสนอเกิดการ
ขจัดที่มากเกินไป (over cancellation) เร็วขึ้น อันเปนสาเหตุที่ทําให BER เกิดการลูออกหรือ
ปรากฏการณปงปองขึ้น สวนในกรณีที่จํานวนผูใชประสิทธิผลเพิ่มขึ้น จะเปนการเพิ่มสัญญาณ
แทรกสอดระหวางผูใชดวย การเกิดการขจัดมากเกินไปจึงเกิดขึ้นชาลง ซึ่งเปนเหตุให BER เกิดการ
ลูออกหรือเกิดปรากฏการณปงปองที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่สูงขึ้น 
 
 4.5.3 คาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําใหเกิดปรากฏการณปงปองขึ้น 
  ผลจากการจําลองแบบในหัวขอที่ 4.5.1 และ 4.5.2 พบวา หากจํานวนผูใชประ
สิทธิผลในระบบมีนอยจะทําใหเครื่องรับที่เสนอเกิดปรากฏการณปงปองที่เร็วขึ้นกวาในกรณีที่มี
จํานวนผูใชประสิทธิผลมากกวา ดังนั้น หากตองการหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําใหเครื่องรับที่
เสนอเกิดปรากฏการปงปองหรือเกิดการขจัดมากเกินไป จําเปนตองหาในกรณีที่มีจํานวนผูใชประ
สิทธิผลในระบบนอย เพราะหากจํานวนผูใชประสิทธิผลเพิ่มข้ึนคาเหมาะสมที่หาไดในกรณีจํานวน
ผูใชประสิทธิผลนอย ก็ยังเปนคาที่เหมาะสมในกรณีที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลมากกวา ในการ
จําลองแบบในหัวขอนี้ จึงเลือกที่จะการจําลองแบบในกรณีที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมในระบบ
เทากับ 28 คน ซึ่งผลจากการจําลองแบบในทั้ง 3 กรณี คือ กรณีที่ลดระดับของ SF ลงจากระดับ 
SF ของผูใชที่สนใจ หรือ n  เปน 1, 2 และ 3 แสดงไดดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 การจําลองแบบเพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําใหเครื่องรับที่เสนอเกิดปรากฏการณปงปอง 
โดยที่ (ก) กรณี 1n = ,  (ข) กรณี 2n =  และ (ค) กรณี 3n =  

 
 การเลือกคาตัวแปรที่เหมาะสมที่ไมทําให BER ของเครื่องรับที่เสนอเกิดการลูออกนั้น จะ
อยูบนกฎเกณฑที่วา ตองไมเลือกใชคา iteration ที่มากกวาคาเริ่มตนที่เร่ิมทําให BER เกิดการลู
ออก และการเลือกคาของ M  นั้น หากเลือกใหมีคามากขึ้นแตมีผลทําให BER มีคามากกวาใน
กรณีที่ M  มีคานอยกวา ก็ไมควรเลือกเชนกัน ถึงแมวาจะยังไมทําให BER เกิดการลูออก เพราะ
เทากับเปนการเพิ่มความซับซอนใหแกเครื่องรับ แตกลับมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับลดลง 
คาตัวแปรที่เหมาะสมสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 คาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับเครื่องรับที่เสนอ ที่ไมทําใหเกิดปรากฏการณปงปอง 
 

 2M ≤  2 4M< ≤  4 6M< ≤  6M >  
1n =  Iteration ≤  6 Iteration ≤  3 Iteration ≤  1 ไมเหมาะสม 
2n =  Iteration ≤  4 Iteration ≤  1 ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
3n =  Iteration ≤  1 ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
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4.6 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรก
สอด 

จุดมุงหมายของการใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด คือ ตองการใหสมรรถนะ
ของเครื่องรับในแงของ BER ดีขึ้น หรือ อาจกลาวไดวาหากมีการใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด จะทําใหความจุของขายเชื่อมโยงจะเพิ่มข้ึนนั่นเอง ดังนั้น ในหัวขอน้ีจึงจะจําลองแบบ 
วาหากมีการใชเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ จะสงผลใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้นมาก
หรือนอยเพียงไร และสุดทายในหัวขอนี้ จะดูวาเครื่องรับเหลานี้ มีผลทําใหความจุของขายเชื่อมโยง
เพิ่มข้ึนมากนอยเพียงไร และเครื่องรับแบบใด จะมีผลใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดมาก
กวากัน 

 
4.6.1  สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับอางอิง 
 ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบเพื่อศึกษาดูวา หากมีการใชเครื่องรับอางอิงใน

การตรวจวัดขอมูลของผูใช จะมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับดีกวาการใชเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดามากนอยเพียงไร โดยในการจําลองแบบ มีขอกําหนดเปนไปดังหัวขอที่ 4.1.3 และเครื่องรับ
อางอิงมีจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ สวนจํานวนรหัสที่สงผล
แทรกสอดซึ่งเลือกออกไปขจัดออกในรอบแตละรอบ หรือ คาของ M  จะจําลองแบบออกมาเปน 2 
กรณีดวยกัน คือ กรณีที่ 2=M และ 4=M  ผลการจําลองแบบกรณีที่ 2=M  แสดงไดดังรูปที่ 
4.19 
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รูปที่ 4.19 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับอางอิง กรณีที ่ 2=M  
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 จากผลการจําลองแบบในกรณีที่ 2=M  นี้ พบวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูลจะดีขึ้น โดยดูไดจาก BER 
ที่ลดลง หากเครื่องรับอางอิงไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับที่ไดจะ
เหมือนกันกับสมรรถนะที่ไดจากการใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา แตหากเครื่องรับอางอิงมกีาร
ขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําให BER ลดลงประมาณ 
0.35% และเมื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ จะทําให BER ลดลงมากกวาการขจัด
สัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ อยูประมาณ 0.20% ซึ่งหากเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอด
ไปอีกรวมเปนจํานวน 3 รอบ และ 4 รอบ จะทําให BER ลดลงมากกวาจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดลาสุด คือ 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.23% และ 0.22% ตามลําดับ 
รวมแลวเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะ
ทําให BER ลดลงประมาณ 1.00% สวนผลการจําลองแบบในกรณีที่ 4=M  แสดงไดดังรูปที่ 
4.20 
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รูปที่ 4.20 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับอางอิง กรณีที ่ 4=M  
 
 ในกรณีที่ 4=M  นี้ ผลการจําลองแบบที่ได จะเห็นวาสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงใน
การตรวจวัดขอมูลมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีที่ 2=M  คือ เมื่อเพิ่มจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด จะทําใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น โดยหากไมมีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงที่ไดจะเหมือนกันกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา เชนเดียวกัน
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กับกรณีที่ 2=M  แตหากมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะ
ทําให BER ลดลงประมาณ 0.55% และเมื่อเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีกจํานวน 1 รอบ 
รวมเปนจํานวน 2 รอบ จะทําให BER ลดลงมากกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ 
อยูประมาณ 0.37% ซึ่งหากเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณเปน 3 รอบและ 4 รอบ จะทําให 
BER ลดลงมากกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.33% 
และ 0.19% ตามลําดับ รวมแลวการขจัดสัญญาณแทรกสอดในกรณีที่ 4=M  นี้ เปนจํานวน 4 
รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําให BER ลดลงประมาณ 1.44% 
 สรุปผลที่ไดจากการจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูล 
ในกรณีที่ 2=M และ 4=M  นี้พบวา เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเทากัน 
กรณีที่ 4=M  จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมูลดีกวากรณีที่ 2=M  
โดยที่คา SNR = 8 dB และจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเทากับ 4 กรณีที่ 4=M  
จะให BER ที่ต่ํากวากรณีที่ 2=M  อยูประมาณ 0.44% 

 
4.6.2 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่เสนอ 

  การจําลองแบบเพื่อดูสมรรถนะที่ดีขึ้นของเครื่องรับที่เสนอนี้ จะเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับการจําลองแบบของเครื่องรับอางอิงในหัวขอที่ 4.6.1 โดยกําหนดใหเครื่องรับมีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ และจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด หรือ คา M  จะแบงออกเปน 2 กรณีเชนเดียวกัน คือ 2=M และ 4=M  
แตเนื่องจากเครื่องรับที่เสนอ จะมีตัวแปรเพิ่มเขามาอีกตัวหนึ่ง คือ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงไป
จาก SF ของผูใชที่สนใจ ดังนั้น ในกรณีที่ 2=M  จึงเลือกใหมีการลดระดับของ SF ลง 2 ระดับ 
สวนในกรณีที่ 4=M  เลือกใหมีการลดระดับ SF ลงเพียง 1 ระดับ ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหทั้งสอง
กรณี เกิดปรากฏการณปงปองขึ้น ผลการจําลองแบบสําหรับกรณีที่ 2=M  แสดงไดดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่เสนอ กรณีที่ 2=M  และลดระดับ SF ลง 2 ระดับ 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.21 พบวาเมื่อเครื่องรับไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลจะใกลเคียงกันกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับ
แบบ RAKE ธรรมดามาก แตหากเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดขึ้น การเพิ่มจํานวนรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับดีขึ้น โดยดูไดจาก BER ที่ลดลง 
ซึ่งหากมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําให BER ลดลง
ประมาณ 0.79% และหากมีการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีกจํานวน 1 
รอบ รวมเปนจํานวน 2 รอบ จะทําให BER ลดลงจากในกรณีที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพียง
รอบเดียว อยูประมาณ 0.48% ซึ่งในการจําลองแบบไดเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดใหเปน 3 รอบ และ 4 รอบ ผลที่ได คือ คา BER จะลดลงจากในกรณีที่มีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.24% และ 0.03% ตามลําดับ 
รวมแลวการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยเครื่องรับที่เสนอเปนจํานวน 4 รอบ ในกรณีนี้ทําให BER 
ลดลงจากเดิมที่ใชการใชเครื่องรบัแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 1.54% ซึ่งในกรณีนี้ จะสังเกต
ไดวาการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจาก 3 รอบเปน 4 รอบ ทําให BER ลด
ลงไดเพียง 0.03% เทานั้นเอง สวนผลการจําลองแบบ กรณีที่ 4=M  แสดงไดดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 สมรรถนะของเครื่องรับที่ดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่เสนอ กรณีที่ 4=M  และลดระดับ SF ลง 1 ระดับ 
 
 ผลการจําลองแบบในกรณีที่ 4=M นี้ คลายคลึงกับผลที่ไดในกรณีที่ 2=M  โดยหาก
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่ม จะทําใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น ตัวอยาง
เชน ที่คา SNR = 8 dB การขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ โดยใชเครื่องรับที่เสนอใน
กรณีนี้ จะทําให BER ลดลงจากเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 0.98% และ
เมื่อเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีก 1 รอบ จะทําให BER ลดลงอีกประมาณ 0.42% ซึ่ง
หากจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึนเปน 3 รอบ และ 4 รอบ จะทําให BER ลด
ลงจากกรณีที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.23% 
และ 0.10% ตามลําดับ รวมทั้งหมด การขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ ทําให BER 
ลดลงจากกรณีที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 1.73% 
 จากผลการจําลองแบบในหัวขอนี้ พบวาในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกัน 
เครื่องรับที่เสนอที่มี 4=M  และลดระดับของ SF ลง 1 ระดับ จะใหสมรรถนะในแงของ BER ที่ดี
กวาเครื่องรับที่เสนอในกรณีที่ 2=M  และลดระดับของ SF ลง 2 ระดับ โดยที่จํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน 4 รอบ และ SNR = 8 dB เครื่องรับที่เสนอที่มี 4=M  และลด
ระดับของ SF ลง 1 ระดับ จะให BER ที่ต่ํากวากรณีที่ 2=M  และลดระดับของ SF ลง 2 ระดับ 
อยูประมาณ 0.19% และจากกรณีทั้งสองกรณีพบวา ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น 
เมื่อเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขาไปอีก ผลที่ได คือ คา BER จะลดลงเพียง
เล็กนอย ดังที่เห็นไดจากการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดจาก 3 รอบ เปน  
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4 รอบ ไมเหมือนกับรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดในชวงแรก ซึ่งหากเพิ่มจํานวนรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด จะทําให BER ลดลงไปไดมาก ดังจะเห็นตัวอยางไดจาก BER ที่ลด
ลงไปจากเดิม ซึ่งจากเดิมเปนเครื่องรับที่ไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด เปนเครื่องรับที่มีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดจํานวน 1 รอบ 
 
 4.6.3 ความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้นเมื่อใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด 
  ในหัวขอนี้จะใชผลการจําลองแบบที่ไดจากหัวขอที่ 4.6.1 และ 4.6.2 มาเปรียบ
เทียบเขาดวยกัน วาเครื่องรับแตละชนิดจะทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดเทาไร โดยนํา
สมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลที่ไดจากการจาํลองแบบ ซึ่งมีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดเปนจํานวน 4 รอบ มาเปรียบเทียบกับสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดา วาเมื่อมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแลวสมรรถนะที่ไดจะใกลเคียงกับสมรรถนะที่
ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลเปนจํานวนเทาใด โดยผลของการ
เปรียบเทียบจะแบงออกเปน 2 กรณีดวยกัน คือ 2=M  และ 4=M  
 

 กรณี 2M =  
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น กรณี 2=M  
 
 ผลจากการเปรียบเทียบความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึนกรณี 2=M  ที่ไดนี้พบวา ใน
ระบบที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมกันเทากับ 52 คน เมื่อมีการใชเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัด
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สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ จะทําใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลใกลเคียงกับ
สมรรถนะที่ไดจากการใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวนผูใชประสิทธิผลในระบบเทากับ 
39 คน หรือ ทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดประมาณ 33% และในกรณีของเครื่องรับที่
เสนอที่มี 2=n  จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ RAKE ที่มีผูใชประสิทธิผลจํานวน 28 
คน หรือ ทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนประมาณ 85% ซึ่งเพิ่มข้ึนมากกวากรณีของเครื่อง
รับอางอิงถึง 52% 
 
 กรณี 4M =  
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น กรณี 4=M  
 
 ในกรณี 4=M  นี้ พบวาเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 
รอบ จะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกับการตรวจวัดดวยการใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวน
ผูใชประสิทธิผลเทากับ 31 คน ซึ่งทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนประมาณ 67% สวนกรณี
เครื่องรับที่เสนอที่มี 1=n  จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่มีจํานวนผูใช
ประสิทธิผลเทากับ 26 คน หรือ ทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดเกือบ 100% ซึ่งเพิ่มข้ึน
มากกวากรณีเครื่องรับอางอิงประมาณ 33% 
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4.7 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับ 
 ความซับซอนของเครื่องรับเปนอีกเรื่องหนึ่งที่สําคัญ ในการพิจารณาวาเครื่องรับนั้น ดีหรือ
ไมดี ในหัวขอนี้จึงจะเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับที่นํามาพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ อัน
ไดแกเคร่ืองรับทั้ง 3 ชนิด คือ เคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดา, เคร่ืองรับอางอิง และ เคร่ืองรับที่เสนอ 
ซึ่งการพิจารณาความซับซอนจะใชการนับจํานวนฟลอปที่ใชในการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 
สัญลักษณ (symbol) โดยมีหนวยของความซับซอนเปนฟลอปตอสัญลักษณ (flops/symbol) ดังที่
ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.5 นอกจากนี้ยังศึกษาดูวาความซับซอนที่เกิดขึ้น แทที่จริงแลวเกิดจาก
การดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบ หรือ เกิดจากการคูณเปนจํานวนเทาไร และเครื่องรับที่
เสนอทําใหความซับซอนลดลงไปหรือไม หากความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอลดลง เครื่องรับที่
เสนอจะลดความซับซอนตรงตัวดําเนินการตัวใด 
 

4.7.1 ความซับซอนของเครื่องรับเฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล 
  ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับ ในสวนของการตรวจ
วัดขอมูล ซึ่งจะไมมีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเขามาเกี่ยวของ เมื่อเครื่องรับไดรับ
สัญญาณเขามาก็จะเขาสูกระบวนการตรวจวัดขอมูลเลย ซึ่งในการเปรียบเทียบความซับซอนนี้จะ
ใช สมการที่ไดคํานวณความซับซอนไวแลวกอนหนานี้ในบทที่ 3 หรือ ดูไดจากตารางที่ 3.1 โดยใน
การเปรียบเทียบความซับซอนนี้จะกําหนดใหเครื่องรับมีจํานวน finger คงที่เทากับ 6 fingers หรือ 

6=L และ ซึ่งจะเปรียบเทียบความซับซอนวา ถาผูใชที่สนใจมีคา SF หรือคา N  ที่แตกตางกัน 
ความซับซอนจะเปนอยางไร โดยกําหนดให SF ของผูใชที่สนใจมีคาเปลี่ยนแปลงตั้งแต 4 จนถึง 
256 ความซับซอนของเครื่องรับชนิดตาง.ๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 ความซับซอนของเครื่องรับในสวนการตรวจวัดขอมูล 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 

 
 จากกราฟความความสัมพันธระหวางความซับซอนกับ SF ของผูใชที่สนใจ ของเครื่องรับ
ทั้ง 3 ชนิด ที่ไดในรูปที่ 4.25 (ก) พบวา เมื่อ SF มีคาเพิ่มข้ึน ความซับซอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน 
โดยความซับซอนจะแปรผันตรงกับ SF หรือ ความซับซอนจะเพิ่มข้ึนอยางเชิงเสนเมื่อ SF มีคาเพิ่ม
ข้ึน และในบรรดาเครื่องรับทั้ง 3 ชนิด พบวาที่คา SF เดียวกัน เครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนที่
มากที่สุด และรองลงมา คือ เครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ซึ่งจะมีความซับ
ซอนที่เทากัน หากมองดูที่การเพิ่มข้ึนของ SF โดยให SF มีคาเพิ่มข้ึน 1 ระดับ เครื่องรับอางอิงจะมี
การเพิ่มความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา โดยดูไดจาก
ความชันของกราฟความซับซอนของเครื่องรับอางอิง จะมีความชันที่มากกวาความชันของกราฟ
ความซับซอนที่ไดจากเครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา เมื่อแยกดูความซับซอน
ระหวางการบวกหรือการลบ และการคูณที่ไดจากรูปที่ 4.25 (ข) และ 4.25 (ค) จะพบวาความซับ
ซอนที่แตกตางกันนี้ มาจากความซับซอนของการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบทั้งสิ้น โดย
ความซับซอนที่เกิดจากการคูณของเครื่องรบัทั้งสามชนิดนั้นมีคาเกือบเทากัน 
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 สรุปความซับซอนของเครื่องรับในสวนการตรวจวัดขอมูล จะไดวาที่คา SF เดียวกัน เครื่อง
รับอางอิงจะมีความซับซอนที่มากที่สุด และเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมี
ความซับซอนที่เทากัน ซึ่งทั้งสองตางมีความซับซอนที่นอยกวาเคร่ืองรับอางอิง และเมื่อมีการเพิ่ม
ขึ้นของ SF เครื่องรับอางอิงจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอและ
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา โดยปจจัยที่สงผลใหเครื่องรับอางอิงมีความซับซอนที่สูงกวาเครื่อง
รับทั้งสองชนิด คือ ความซับซอนที่เกิดจากการบวกหรือการลบ 
 
 4.7.2 ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
  ในหัวขอนี้จะเปนการพิจารณาความซับซอนของเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่
เสนอในการตรวจวัดขอมูล โดยคํานึงถึงความซับซอนในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย นั่น
คือ เคร่ืองรับจะมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดกอน จากนั้นจึงตรวจวัดขอมูลของผูใชออกมา ความ
ซับซอนของเครื่องรับนั้นจะคํานวณมาจากตารางที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 และเนื่องจากความซับซอน
ของเครื่องรับข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัว ไดแก ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ (SF หรือ N ), 
จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด )(M , จํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด (iteration) และ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สน
ใจ )(n  ดังนั้น จึงจะขอเปรียบเทียบความซับซอนตามตัวแปรที่ไดแบงไวตามหัวขอยอย ดังที่จะได
กลาวตอไปนี้ 
 
  4.7.2.1 ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ 
   ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหความซับซอนมี
คามากหรือนอย ในการเปรียบเทียบความซับซอนที่มีตัวประกอบการแผเปนตัวแปรที่สนใจนี้ จึง
กําหนดใหคาตัวแปรอื่นคงที่ อันไดแก ในการขจัดสัญญาณแทรกสอดแตละรอบ เครื่องรับทั้ง 2 
ชนิด คือ เครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ ไดเลือกรหัสที่นําไปขจัดออกเปนจํานวน 2 รหัส และ
มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ สวนเครื่องรับที่เสนอไดลดระดับของ SF ลง 1 
ระดับ ( 1=n ) โดยในการเปรียบความซับซอนจะเปลี่ยนแปลงคา SF ตั้งแต 4 ไปจนถึง 256 จะได
ความซับซอนของเครื่องรับ ดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยพิจารณา 
ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจเปนหลัก 

เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 
 
 จากความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยพิจารณาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจ หรือ SF เปนหลัก พบวาที่คา SF เดียวกัน เครื่องรับอางอิงจะมี
ความซับซอนที่สูงที่สุด รองลงมา คือ เครื่องรับที่เสนอ และ หากนําเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา
มาเปรียบเทียบดวย เคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมีความซับซอนที่ต่ําที่สุด เพราะเครื่องรับ
แบบ RAKE ธรรมดาเปนเครื่องรับที่ไมไดมีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จึงยอมมีความซับ
ซอนที่นอยที่สุด และหากพิจารณา ถึงการเพิ่มข้ึนของ SF พบวา เมื่อเพิ่ม SF ขึ้น 1 ระดับ เคร่ืองรับ
อางอิงจะมีความซับซอนที่เพิ่มข้ึนมากกวาเครื่องรับที่เสนอ โดยดูไดจากความชันของกราฟความ
ซับซอนของเครื่องรับอางอิง จะมีความชันมากกวากราฟความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอ และ
เมื่อแยกดูความซับซอนที่เกิดจากการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบและการคูณที่ไดในรูปที่ 
4.26 (ข) และ 4.26 (ค) จะพบวาความซับซอนที่เกิดจากการบวกหรือการลบเปนสาเหตุที่ทําให
เครื่องรับอางอิงมีความซับซอนที่สูงกวาเครื่องรับที่เสนอ 
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 สรุปการเปรียบเทียบความซับซอนที่ไดในหัวขอนี้ คือ เมื่อ SF ของผูใชที่สนใจมีคาเพิ่มขึ้น 
ความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นตาม และที่คา SF เดียวกัน 
ความซับซอนของเครื่องรับอางอิงในการตรวจวัดขอมลูจะมากกวาความซับซอนในการตรวจวัดขอ
มูลของเครื่องรับที่เสนอ นอกจากนี้ หากคา SF มีคาเพิ่มข้ึน 1 ระดับ อัตราการเพิ่มข้ึนของความซับ
ซอนของเครื่องรับอางอิงจะมีคามากกวาอัตราการเพิ่มขึ้นเครื่องรับที่เสนอ ซึ่งความซับซอนของ
เคร่ืองรับอางอิงที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ เปนเพราะวาเครื่องรับอางอิงจะมีการดําเนินการบวก
หรือการลบที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ 
 
  4.7.2.2 จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด 
   จํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอด หรือ M นี้ เปนตัวแปรตัวหนึ่งที่มีผลตอความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล ใน
การเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับอางอิง และ เครื่องรับที่เสนอ ในหัวขอนี้ จึงกําหนดใหผู
ใชที่สนใจมี SF=128 และเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต 1 รอบไปจนถึง 10 รอบ 
สวนคา M นั้น มีคาเปลี่ยนแปลงตั้งแต 2, 4 และ 6 นอกจากนี้ ในเครื่องรับที่เสนอยังตองมีการ
กําหนดระดับของ SF ที่ลดลงไปจาก SF ของผูใชที่สนใจ โดยในการเปรียบเทียบความซับซอนนี้ 
กําหนดใหเกิดการลดระดับของ SF ลง 1 ระดับ ซึ่งความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล
ในกรณีตาง.ๆ กัน แสดงไดดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27  ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด เมื่อพิจารณาคา M เปนหลัก 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 

 
 จากความซับซอนทั้งหมดที่ไดในรูปที่ 4.27 (ก) พบวา เมื่อจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดมีคาเพิ่มข้ึน ความซับซอนของเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นตาม และเมื่อเพิ่มจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในรอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
หรือ เพิ่มคาของM  ที่จํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกันเครื่องรับทั้งสองจะมีความ
ซับซอนที่เพิ่มข้ึนตามคาของM ที่เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่รอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
เดียวกัน และ M  มีคาเทากันพบวา เครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนที่นอยกวา หากแยกดูความ
ซับซอนที่เกิดจากการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบและความซับซอนที่เกิดจากการคูณที่ได
ในรูปที่ 4.27 (ข) และ 4.27 (ค) พบวาการดําเนินการที่เปนการบวกและการลบเปนสาเหตุทําให
เครื่องรับที่อางอิงมีความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ 
 การเปรียบเทียบความซับซอน ท่ีพิจารณาจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ M  เปนตัวแปรสําคัญนี้ สามารถสรุปได คือ คา M และ 
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีผลตอความซับซอนของเครื่องรับ โดยถาคาทั้งสอง
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คามีคามากขึ้น จะทําใหความซับซอนมีคาเพิ่มข้ึนตาม และเมื่อเปรียบเทียบความซับซอนระหวาง
เครื่องรับอางอิง และ เคร่ืองรับที่เสนอ ที่คาทั้งสองมีคาเทากัน เครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนที่
นอยกวา เพราะมีจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบที่นอยกวาเครื่องรับอางอิง 
 
  4.7.2.3 จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับของ SF ของผูใชที่สนใจ 
   ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่จะศึกษา เพื่อดูผลที่มีตอความซับซอนของเครื่องรับ
ในการตรวจวัดขอมูลในหัวขอนี้ คือ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับของ SF ของผูใชที่สน
ใจ หรือ เรียกวาตัวแปร n  โดยในการเปรียบเทียบความซับซอนนี้จะกําหนดให SF ของผูใชที่สนใจ
มีคาเทากับ 128 และเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต 1 ถึง 10 รอบ และในรอบแตละ
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกในรอบแตละรอบ 

)(M  เปนจํานวน 3 กรณีดวยกัน คือ จํานวน 2, 4 และ 6 รหัส และในกรณีแตละกรณี เครื่องรับที่
เสนอจะลดระดับของ SF ลง เปนจํานวน 4 ระดับดวยกัน คือ n มีคาเปน 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งจะได
ความซับซอนของเครื่องรับในกรณีตาง.ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 ความซับซอนของเครื่องรับที่มีสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด เมื่อพิจารณาคา n เปนหลัก 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด,  (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 



 97

 จากกราฟความซับซอนทั้งหมดที่ไดในรูปที่ 4.28 (ก) พบวาคาของ n  และจํานวนรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด มีผลตอความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล แตจะเปนไป
ในทางตรงกันขามกัน คือ หากจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคาเพิ่มข้ึน ความซับ
ซอนจะมีคาเพิ่มข้ึน เหมือนกับผลที่ไดในหัวขอที่แลว แตหากคาของ n  มีคาเพิ่มข้ึน ความซับซอน
จะลดลง โดยดูไดจากกราฟที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเดียวกัน หาก n  มีคาเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหกราฟความซับซอนของเครื่องรับตกลงมา และทํานองเดียวกันกับการเปรียบเทียบความซับ
ซอนในหัวขอที่ผานมา จะพบวาเครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนที่มากกวาเครื่องรับที่เสนอ 
เพราะจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบที่ตองการในการตรวจวัดขอมูลออกมาของ
เครื่องรับอางอิงมากกวาจํานวนการดําเนินการที่ตองการของเครื่องรับที่เสนอ 
 สรุปผลที่ไดจากการเปรียบเทียบความซับซอนในกรณีนี้ คือ จํานวนระดับของ SF ที่ลดลง
จากระดับของ SF ของผูใชที่สนใจ หรือ คาของ n  มีผลตอความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอใน
การตรวจวัดขอมูล โดยหากคา n  มีคาเพิ่มข้ึน จะมีผลทําใหความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอใน
การตรวจวัดขอมูลมีคาลดลง นอกจากนี้ ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอยังนอยกวาความซับ
ซอนของเครื่องรับอางอิงเพราะมีจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบที่นอยกวา 
 ผลจากการเปรียบเทียบความซับซอนที่ผานมาทั้งหมดจะพบวา เครื่องรับที่เสนอจะมี
ความซับซอนที่ต่ํากวาเครื่องรับอางอิง ซึ่งเปนเพราะวาจํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือ
การลบของเครื่องรับที่เสนอมีคานอยกวา โดยเหตุที่ทําใหจํานวนการดําเนินการในสวนนี้ลดลงเปน
เพราะวา ความซับซอนของคอรรีเลเตอรที่ลดลงจาก 2logN N  มาเปน 2( / 2 ) log ( / 2 )n nN N  
โดยที่ N  คือ คา SF ของผูใชที่สนใจ และ n  เปนจํานวนระดับของ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของ
ผูใชที่สนใจ ซึ่งสามารถแสดงความซับซอนของคอรรีเลเตอรที่ลดลงไดดังรูปที่ 4.29 
 



 98

4 8 16 32 64 128 256
0

500

1000

1500

2000

Spreading Factor (SF)

C
om
ple
xi
ty
(flo
ps
)

N                   
(N 
(N 
(N                                        
(N

log2N (reference receiver)
/2n) log2 (N/2n) : n=1
/2n) log2 (N/2n) : n=2
/2n) log2 (N/2n) : n=3
/2n) log2 (N/2n) : n=4

 
 

รูปที่ 4.29 ความซับซอนของคอรรีเลเตอรที่ลดลง 
 
 การเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับในหัวขอนี้ สามารถสรุปไดคือ ความซับซอน
ของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล ข้ึนอยูกับตัวแปรหลายตัวแปร โดยตัวแปรบางตัว เมื่อมีคาเพิ่ม
ขึ้นจะทําใหความซับซอนของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนตาม แตตัวแปรบางตวัแปร 
พบวา เมื่อมีคาเพิ่มข้ึนกลับทําใหความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอมีคาลดลง แตทั้งนี้ทั้งนั้น ใน
การเลือกใชงานยังตองคํานึงถึงสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล หรือ สมรรถนะในแง
ของบิตผิดพลาดควบคูกันไป เพราะความพยายามในการลดความซับซอนอาจทําให สมรรถนะใน
แงของบิตผิดพลาดดอยลงไป หรือ แยไปเลย ดังจะเปรียบเทียบควบคูกันไปไดกับผลจากการ
จําลองแบบในกรณีตาง.ๆ ที่ไดแสดงไวในหัวขอกอนหนานี้ 



บทที่ 5 
สรุป 

 
 วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดของขายเชื่อมโยงขาลงใน
ระบบส่ือสาร W-CDMA ซึ่งในการศึกษาไดใชวิธีการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรขึ้นมา และไดผล
ของการจําลองแบบออกมาดังในบทกอนหนานี้ ในบทนี้จึงจะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษามา 
ในมุมมองของสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลและความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึนจากการใช
เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอด ตอมาจึงเปนความซับซอนของเครื่องรับ และสุดทายเปนขอ
เสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 
5.1 สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลและความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยใชเครื่องรับแบบ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุ ม รหัส  (inter-code group interference cancellation 
receiver) หรือ เรียกวาเครื่องรับที่เสนอ ซึ่งเครื่องรับที่เสนอนี้ ไดพิจารณาใหขจัดสัญญาณแทรก
สอดที่เกิดจาก MAI (Multiple Access Interference) เปนหลัก โดยการศึกษาสมรรถนะของเครื่อง
รับที่เสนอ ไดมีการเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่ไดมีผูเสนอไวกอนหนานี้ คือ เครื่องรับที่
รวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันและใชการขจัดดวยการลบออก (combined-interfering 
signals and subtractive cancellation receiver) หรือ เรียกวาเคร่ืองรับอางอิง ทั้งนี้ยังไดนําเอา
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (conventional RAKE receiver) มาพิจารณาเปรียบเทียบดวย 
 ผลจากการจําลองแบบที่ไดออกมา เพื่อดูสมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกันในการตรวจ
วัดขอมูล พบวา เครื่องรับที่เสนอนั้นมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดา แตพบวา ณ บางคาตัวแปร อันไดแก จํานวนรหัสที่สงผลแทรกสอดที่นําไปขจัดออกใน
รอบแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด )(M , จํานวนระดับของตัวประกอบการแผ หรือ 
SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจ )(n  และ จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
(iteration) ทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับแบบ RAKE และ เครื่องรับอางอิง 
ทั้งนี้เปนเพราะวาเกิดปรากฏการณปงปอง (ping-pong effect) ขึ้น จึงอาจทําใหอัตราบิตผิดพลาด 
(BER : Bit Error Rate) เกิดการลูออกแบบแกวงไปมา โดยการเกิดปรากฏการณปงปองนี้ จะเกิด
ข้ึนไดงายหากคาของ M , n  และ iteration มีคามาก และจะยิ่งรุนแรงขึ้น (ลูออกเร็วและแกวง 
ไปมาอยางรวดเร็ว)     เมื่อคาทั้งหมดมีคามากขึ้นไปอีก     ซึ่งเมื่อทราบปจจัยที่ทําใหเกิดปรากฏ 
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ปงปองขึ้น ก็สามารถหลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณนี้ ไดดวยการใหความสําคัญกับการเลือกคา
ของ M , n  และ iteration ก็จะทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวา
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาและเครื่องรับอางอิง ซึ่งคาที่เหมาะสมไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 แลว 
 คาในตารางที่ 4.3 นั้น จะบอกไดเพียงคราว.ๆ เทานั้นวาคาตัวแปรตาง.ๆ ไมควรมีคาเกิน
เทาไร ซึ่งอาจจะทําใหเครื่องรับที่เสนอ ไมไดมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีที่สุด จึงอาจจะมี
การใชวิธีที่มีการปรับตัวไดโดยอาศัยประโยชนจากขอมูล ที่จะมีการตรวจสอบความผิดพลาดใน
การตรวจวัดขอมูล เชน การตรวจสอบจาก CRC ซึ่งทําใหเครื่องรับทราบไดวาขณะนี้การตรวจวัด
ขอมูลมีความผิดพลาดมากนอยเพียงไร หากขณะนี้การตรวจวัดขอมูลมีความผิดพลาดสูง ซึ่งอาจ
จะเกิดจากกรณีดวยกัน 2 กรณี คือ กรณีแรกเกิดจากมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีที่เสนอ
มากเกินไป (over cancellation) ทําใหเกิดปรากฏการณปงปองขึ้น เคร่ืองรับที่เสนอก็อาจจะปรบั
ตัวโดยลดคาของ M , n  หรือ iteration ลงมา จนกวาการตรวจวัดขอมูลจะดีข้ึน และในกรณีที่
สอง เกิดเนื่องจากสัญญาณแทรกสอดในระบบมีคาสูงขึ้น ในกรณีนี้เครื่องรับที่เสนอจะทํากระบวน
การที่ตรงกันขามกับกรณีแรก คือ เครื่องรับที่เสนอจะเพิ่มคาของ M , n  หรือ iteration ขึ้นเพื่อให
มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากกวาเดิม จนกวาจะถึงสมรรถนะที่เครื่องรับยอมรับไดหรือจน
กวาเครื่องรับคาดคะเนไดวาอาจจะเกิดปรากฏการณปงปองขึ้นจึงจะหยุด 
 เมื่อพิจารณาความจุของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มข้ึน เมื่อมีการใชเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณ
แทรกสอด พบวาเมื่อเลือกคาตัวแปรตาง.ๆ ใหกับเครื่องรับที่เสนอที่ไมทําใหเกิดปรากฏการณ
ปงปองขึ้น เครื่องรับที่เสนอจะทําใหความจุของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนไดมากกวาการใชเครื่องรับอาง
อิงที่มีคาตัวแปรตาง.ๆ เทากัน อยางไรก็ตาม หากเลือกคาตัวแปรที่ไมเหมาะสมใหกับเครื่องรับที่
เสนอ การใชเครื่องรับที่เสนอกลับจะทําใหขายเชื่อมโยงของระบบลดลงไป ดังนั้น การเลือกคาตัว
แปรตาง.ๆ ใหกับเครื่องรับที่เสนอจึงเปนสิ่งสําคัญเปนอยางยิ่ง 
 
5.2 ความซับซอนของเครื่องรับ 
 ความซับซอนของเครื่องรับนี้จะแบงพิจารณาออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ เครื่องรับที่มี
เฉพาะสวนของการตรวจวัดขอมูล และ เครื่องรับที่พิจารณารวมเอาสวนของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดดวย ในสวนแรก คือ เครื่องรับที่มีเฉพาะสวนของการตรวจวัดขอมูลหรือเครื่องรับท่ีไมมี
การขจัดสัญญาณแทรกสอด จะพบวา เครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนมากกวาเครื่องรับที่เสนอ
และเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา โดยเครื่องรับที่เสนอและเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาจะมี
ความซับซอนเทากัน เพราะไดใชวิธีการตรวจวัดขอมูลดวยวิธีเดียวกัน จึงทําใหเม่ือไมมีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนที่ต่ํามาก และเมื่อพิจารณาในสวนที่สอง คือ 
เครื่องรับที่มีทั้งสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอดและสวนของการตรวจวัดขอมูล พบวาความ
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ซับซอนของเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอแปรผันตรงกับ M  และ iteration โดยในทุกคา 
M  และ iteration เดียวกัน เครื่องรับอางอิงจะมีความซับซอนที่สูงกวาเครื่องรับที่เสนอ และเครื่อง
รับที่เสนอจะมีความซับซอนที่นอยลงไปอีก หากจํานวนของระดับ SF ที่ลดลงจากระดับ SF ของผู
ใชที่สนใจ หรือ n  มีคามากขึ้น โดยสาเหตุที่ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอที่ต่ํากวาเคร่ืองรับ
อางอิงนั้นเปนเพราะวาเคร่ืองรับที่เสนอ ไดลดความซับซอนของคอรรีเลเตอรลง ซึ่งเปนการลด
จํานวนการดําเนินการที่เปนการบวกหรือการลบเทานั้น 
 
5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวิทยานิพนธนี้ คือ 
 1. เนื่องจากปรากฏการณปงปองที่เกิดขึ้น มีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในบาง
กรณีไมดีเทาที่ควร ปญหานี้อาจจะแกไขไดดวยการเปลี่ยนวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากวิธี
การนําไปลบออก (subtraction) เปนวิธีการฉาย (projection) ซึ่งทั้งนี้ทั้งนั้น ตองยอมรบัวา วิธีการ
นี้ยอมทําใหความซับซอนของเครื่องรับเพิ่มข้ึนอยางแนนอน 
 2. การประมาณชองสัญญาณ (channel estimation) เปนอีกปจจัยหนึ่งที่นาจะศึกษา วา
หากการประมาณชองสัญญาณมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จะมีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ
ในการตรวจวัดขอมูลมากหรือนอยเพียงไร 
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ระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวางเปนระบบหลายอัตรา ทํา

ใหในระบบมีผูใชสงขอมูลดวยอัตราขอมูลที่แตกตางกัน โดยทั่วไปคุณ
ภาพของขายเชื่อมโยง หรือ อัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูล
ขาวสารกับกําลังของสัญญาณรบกวนของผูใชแตละคนมีคาเทากัน จึงทํา
ใหผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงตองสงดวยกําลังเฉลี่ยที่มากกวาผูใชที่มีอัตรา 
ขอมูลต่ํา ในบทความนี้จึงเสนอการขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมา
จากรหัสตัวแทน ออกไปกอนที่จะตรวจวัดขอมูลของผูใชออกมา จะทํา
ใหการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางลดลงไป การหารหัสตัวแทนไม
จําเปนตองรูรหัสการแผ หรือ ตัวประกอบการแผของผูใชคนอื่นมากอน 
โดยสถานีเคลื่อนที่จะประมาณหารหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอดออก
มาจากคอรรีเลเตอรที่ใชการแปลง Walsh แบบเร็ว ซึ่งรหัสที่หาออกมานี้
จะถูกใชเพื่อขจัดการแทรกสอดดวยวิธีการขจัดการแทรกสอดแบบตอ
เนื่องตอไป 
 
คําสําคัญ: ซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง, การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอ

เนื่อง 
 

Abstract 
Wideband-code division multiple access (W-CDMA) is a 

multirate system. Accordingly, the users transmit their information 
using different data rates. Normally, the same link quality (e.g. Eb/N0 or 
energy per information data bit to noise ratio) has to be maintained for 
all users, thus the high data rate users have higher average power than 
the low data rate users. This paper proposes cancellation of the 
interference from the representative codes before data detection. 
Consequently, multiple access interference (MAI) can be reduced. No 
prior knowledge of users’ spreading codes or even their spreading 
factors are required for finding the representative codes. The mobile 
receiver estimates the representative codes of the interfering users using 
fast Walsh transform (FWT) correlators and uses these codes to cancel 
the interference by successive interference cancellation (SIC). 

 

Keywords: .W-CDMA, Successive Interference Cancellation (SIC) 

1. บทนํา 
ในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA รหัสของผู

ใชจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยสถานีฐาน (base station) จะสงสัญญาณ
จากชองสัญญาณซึ่งตางกันอยางซิงโครนัส ดวยรหัสของชองสัญญาณนั้น
เอง เมื่อสัญญาณสงผานชองสัญญาณแบบพหุวิถี (multipath) สัญญาณที่
รับไดที่เครื่องรับของผูใชแตละคน จะสูญเสียความตั้งฉากกัน เกิดเปน
การแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference : 
MAI) ขึ้น ซึ่งเปนที่ทราบกันทั่วไปวา ความจุของขายเชื่อมโยงจะถูกจํากัด
จากการแทรกสอด หากลดผลของ MAI ลงได ความจุของขายเชื่อมโยง
ในระบบก็จะเพิ่มขึ้น 

การลดผลของ MAI ในบทความที่ผานมา [1-3] จําเปนตองรู
รหัสการแผ (spreading code) ของผูใชคนอื่นซึ่งไมเหมาะจะนํามาใชใน
สถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ซึ่งรูเพียงรหัสการแผของตนเองเทานั้น 
และนอกจากนี้ บทความที่ผานมาไดพิจารณากับระบบที่มีคาตัวประกอบ 
การแผคงที่ (fixed spreading factor) ซึ่งระบบในความเปนจริงเปนระบบ
ที่มีคาตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได  (variable spreading factor) 
อยางไรก็ตามไดมีบทความ [4] ไดพิจารณาระบบที่ใชตัวประกอบการแผ
เปลี่ยนแปลงได และไมจําเปนตองรูรหัสการแผของผูใชคนอื่น แตจะหา 
รหัสที่สงผลแทรกสอดไปยังผูใชที่ถูกสนใจ โดยใชคอรรีเลเตอรที่ใชวิธี 
FWT (Fast Walsh Transform) หารหัสออกมา ซึ่งรหัสที่หาออกมานี้ เรียก 
วา รหัสการแผประสิทธิผล (Effective Spreading Code : ESC) และรหัสที่
หาออกมานี้จะถูกนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป 

โดยทั่วไปคุณภาพของขายเชื่อมโยง หรือ Eb/N0 (อัตราสวน
ระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูลขาวสารกับกําลังของสัญญาณรบกวน) 
ของผูใชแตละคนมีคาเทากัน จึงทําใหในชวงเวลาเดียวกัน ผูใชที่มีอัตรา
ขอมูลสูงตองสงดวยกําลังเฉลี่ยที่มากกวาผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ํา หากชอง 
สัญญาณเปนชองสัญญาณแบบพหุวิถี ความตั้งฉากกันของผูใชจะสูญเสีย
ไป ดวยเหตุนี้เองสัญญาณของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงซึ่งมีกําลังมากกวา
สัญญาณของผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ําจะสงผลแทรกสอดตอสัญญาณของผู 
ใชที่มีอัตราขอมูลต่ําเปนอยางมาก ในบทความนี้จึงเสนอใหมีการหารหัส
ตัวแทน (representative code) ของผูใชที่แทรกสอดซึ่งมีอัตราขอมูลสูง
กวาผูใชที่ถูกสนใจ แลวใชรหัสนี้ในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
ซึ่งแตกตางจากบทความ [4] ตรงที่ในบทความ [4] จะหารหัสของผูใชที่
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แทรกสอดซึ่งมีอัตราขอมูลเทากันกับอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ ดัง
นั้นในการขจัดสัญญาณแทรกสอดครั้งเดียวกัน วิธีการที่เสนอจึงสามารถ
ขจัดเอาสัญญาณแทรกสอดออกไปไดมากกวาวิธีในบทความ [4] 

ในบทความนี้จัดเรียงเนื้อหาดังนี้ ในหัวขอที่ 2 จะแสดงแบบ 
จําลองของสัญญาณในขายเชื่อมโยงขาลง ของระบบสื่อสาร W-CDMA 
จากนั้นในหัวขอที่ 3 จะเปนการแสดงเครื่องรับที่ไดเสนอไว แลวจึงเปน
ผลการจําลองระบบในหัวขอที่ 4 และสุดทายในหัวขอที่ 5 เปนการสรุป
เนื้อหาของบทความ 
 
2.  แบบจําลองสัญญาณ 
 แบบจําลองสัญญาณสามารถแบงตามตัวประกอบการแผได 2 
แบบ คือ ตัวประกอบการแผคงที่  และตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได 
2.1 ตัวประกอบการแผคงที่ 

ในกรณีตัวประกอบการแผคงที่นี้ ผูใชทุกคนจะมีคาตัวประกอบ 
การแผคงที่และเทากันทุกคน สัญญาณของผูใชคนที่ k  หลังจากผานการ
แผ แตกอนหนา scrambling คือ 
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โดยที่ )(ibk เปนสัญลักษณขอมูล (data symbol) ลําดับที่ i ของผูใชคนที่ 
k , )(tck เปนรูปคลื่นการแผ (spreading waveform) ของผูใชคนที่ k , 
N เปนคาตัวประกอบการแผของผูใช และ cT  เปนคาบเวลาของชิป 

(chip duration) 
รูปคลื่นการแผถูกกําหนดโดย 
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โดยที่

cT∏ คือพัลสรูปสี่เหลี่ยมในชวงระยะเวลา cT  (rectangular pulse 
of duration cT ) และ )( jmk  คือ ชิปลําดับที่ j ของรหัสการแผของผูใช
คนที่ k  

เนื่ อ งจากรหั สการแผจะตั้ งฉ ากซึ่ งกันและกัน  (mutually 
orthogonal)  ดังนั้น 
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โดยที่เคร่ืองหมาย ∗  แสดงถึงการทําสังยุค (conjugation) 
 หลังจากการแผ สัญญาณทั้งหมดจะถูกนํามารวมกันโดยสถานี
ฐาน จากนั้นจึง scramble สัญญาณที่รวมกันนั้นดวย scrambling code ซึ่ง
ถูกกําหนดโดย 
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โดยที่ ja เปนชิปลําดับที่ j ของ scrambling code 
สัญญาณการแผที่รวมกันแลว scrambling ถูกกําหนดโดย 
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โดยที่ K เปนจํานวนผูใชทั้งหมด และ kP เปนกําลังสงของผูใชคนที่ k  
 สมมติใหชองสัญญาณทางกายภาพมีผลตอบสนองอิมพัลส
เปนแบบผานต่ําเชิงซอน (complex low pass) ดังนี้ 
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โดยที่ L  เปนจํานวนวิถีในชองสัญญาณ, lα เปนอัตราขยายวิถีเชิงซอน 
(complex path gain) ของเสนทางที่ l และ lτ เปนการประวิงเวลาในเสน 
ทางที่ l  
 ในการพิจารณาตอไป สมมติใหชองสัญญาณมีจํานวนวิถีคงที่ 
และมีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 
Noise : AWGN) เกิดขึ้น, อัตราขยายวิถีและการประวิงเวลาคงที่ และ ชอง 
สัญญาณมีคุณลักษณะสเตชันนารี  (stationary) ตลอดคาบเวลาของ
สัญลักษณ (symbol period) โดยขนาดของอัตราขยายวิถีในวิถีเชิงซอนแต
ละวิถีมีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) และเฟสในวิถี
เชิ งซ อนแตละวิถี  ( lα∠ ) มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม  (uniform 
distribution) ในชวง )2,0[ π   โดยสมมติใหสถานีเคลื่อนที่รูคา lα และ

lτ จากการประมาณชองสัญญาณ (perfect channel estimation) สัญญาณ
ที่รับได (received signal) สามารถเขียนไดดังนี้ 
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โดยที่ )t(n  เปนสัญญาณรบกวนแบบเกาส (Gaussian noise) 

ในกรณีนี้ เครื่องรับ CDMA ทั่วไปจะมีจํานวน fingers เทากับ 
L  fingers คาที่ไดจากการ despreading ใน finger แตละ finger จะถูกถวง
น้ําหนัก แลวนํามารวมกัน เพื่อการตัดสินบิตเชิงสถิติ  สมมติใหเปนการดี
มอดูเลต )0(1b ซึ่งเปนบิตลําดับที่ 0 ของผูใชคนที่ 1 เอาตพุตของ finger 
( L,...,l 1= ) คือ 

 

       ∫
+

∗∗ −−=
cl

l

NT

ll
l dttctatrz

τ

τ
ττ )()()(  1

)(
1  

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1 llll ifd η+++=  (8) 

 
โดยที่ )(

1
ld คือ คาสหสัมพันธของผูใชคนที่ 1 หรือผูใชที่ถูกสนใจใน 

finger ที่  l , )(
1

lf คือ  เอาตพุ ตในสวนของการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (ISI), )(

1
li คือ เอาตพุตในสวนของการแทรกสอดจากผูใชคน



 109

อื่น และ )(
1

lη  คือ เอาตพุตในสวนของสัญญาณรบกวน  สามารถเขียน 
)(

1
ld , )(

1
lf ,  )(

1
li  และ )(

1
lη  ไดดังนี้ [4] 
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2.2 ตัวประกอบการแผเปล่ียนแปลงได 

ระบบสื่อสาร W-CDMA เปนระบบหลายอัตรา จึงมีการใชรหัส
ที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน หรือ รหัส 
OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) [5] ดังแสดงใน
รูปที่ 1 หากตองการหาการแทรกสอดในกรณีนี้ โดยใชแนวความคิดของ
รหัสการแผประสิทธิผล [4] ซึ่งขึ้นอยูกับตัวประกอบการแผ (Spreading 
Factor : SF), รหัสการแผ  (spreading code) ที่แทจริงในขณะนั้น  และ
สัญลักษณขอมูลขาวสาร (information data symbol) ของผูใชที่แทรก
สอดที่พิจารณาในชวงเวลาเดียวกับผูใชที่ถูกสนใจ ทําใหรหัสการแผประ 
สิทธิผลมีคาเปลี่ยนแปลงตลอดในคาบเวลาของสัญลักษณแตละชวง จาก
บทความ [4] สามารถเขียนการแทรกสอด เนื่องจากผูใชหลายคนภายใน
เซลล (intracell multiuser interference) ในกรณีนี้ได ดังนี้ 
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โดยที่ )(ˆ , tc ik เปนรหัสการแผประสิทธิผลในชวงเวลาสัญลักษณลําดับที่ 
i ของผูใชคนที่ k  และ )(ˆ ibk เปนสัญลักษณขอมูลประสิทธิผล 

กอนที่จะเขาสูวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดของวิธีที่เสนอ จะ
กลาวใหเห็นถึงความสัมพันธกันระหวางรหัส OVSF ที่มีตัวประกอบการ
แผที่แตกตางกัน คือ จากรูปที่ 1 จะเห็นวารหัสลูก (child code) สามารถ
สรางไดจากรหัสแม (mother code) ยกตัวอยางเชน c8,3=(c4,2, c4,2) และ 
c8,4= (c4,2, -c4,2) สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 และรหัสลูก c8,3 คือ (1, 1) 
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รูปท่ี 1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
(Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) 

 
และสหสัมพันธระหวาง c4,2 และ c8,4 คือ (1, -1) นั่นคือรหัสลูกสามารถ
อธิบายโดยใชรหัสแมไดอยางสมบูรณ จึงเรียกรหัสแมวาเปนรหัสตัวแทน 
(representative code) และเรียกรหัสลูกวาเปนสมาชิกของกลุมรหัส 
(member of the code group) สําหรับในบทความนี้ เค ร่ืองรับจะขจัด
สัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอดซึ่งมี
อัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่ถูกสนใจ อธิบายโดยใชรูปที่ 1 ประกอบ กลาว 
คือ สมมติใหผูใชที่ถูกสนใจมี SF เทากับ 8 (N=8) และมีรหัสการแผ คือ 
c8,5 เมื่อลดอันดับ (อันดับ คือ จํานวนของขอมูลที่เขาสูการทํา FWT ซึ่ง
เทากับ  N=2m, m=0, 1, 2, …) การทํา FWT ลง 1 ระดับ  (n=1) (ลดลง n 
ระดับ จะเหลือ N/2n อันดับ) ไปอยูที่อันดับ SF เทากับ 4 ซึ่งเปนระดับที่มี
อัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ คาที่ไดจากการทํา 
FWT จะเปนคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสการแผ c4,1, 
c4,2, c4,3 และ c4,4 เนื่องจากวารหัสของผูใชที่ถูกสนใจแตกออกมาจากรหัส
การแผ c4,3  ดังนั้น รหัส c4,3 นี้จึงไมควรถูกขจัดออกไป เรียกรหัสนี้วา 
รหัสตัวแทนของผูใชที่ถูกสนใจ  (representative desired code) ดังนั้น
รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 ที่เหลือจึงเปนรหัสที่สงผลแทรกสอดตอรหัสตัว
แทนของผูใชที่ถูกสนใจ เรียกวาเปนรหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอด 
(representative interfering code) ซึ่งสมควรจะไดรับการขจัดออกไป 

หากจะขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีนี้ ดวยการลดอันดับของ 
SF ลงจากผูใชที่ถูกสนใจ 1 ระดับ (n=1) สัญญาณที่รับไดในชวงเวลา 1 
สัญลักษณของผูใชที่ถูกสนใจ จะถูกแบงออกเปน 2n สวน ซึ่งในที่นี้ คือ 2 
สวน ชวงเวลาในการขจัดสัญญาณแทรกสอดจึงแบงออกเปน 2 ชวง แต
ละชวงมีคาบเวลาเปน NTc/2 ดังนั้นสามารถแบงการแทรกสอดเนื่องจาก
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รูปท่ี 2 เคร่ืองรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัสการแผประสิทธิผลที่มีอัตราขอมูลเทียบเทาสูงกวาผูใชที่ถูกสนใจ 
 
ผูใชภายในเซลล ในชวงเวลาสัญลักษณลําดับที่ 0 ของผูใชที่ถูกสนใจ 
ออกไดเปน 2 สวน ดังนี้ 
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3. เคร่ืองรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัส
ตัวแทน 

หลักการโดยรวมของเครื่องรับที่พิจารณาเปนแบบการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation : 
SIC) โดยสัญญาณที่เครื่องรับรับได จะถูกแบงออกเปน 2n สวน ขึ้นอยูกับ
วาตองการลดระดับการทํา FWT เมื่อเทียบกับตัวประกอบการแผของผูใช
ที่ถูกสนใจลงไปกี่ระดับ ซึ่งเรียกสวนแตละสวนนี้วา สวนที่ u (u = 0, 1, 

2, …, 2n-1) ดังแสดงในรูปที่ 2 ในแตละสวนจะใชเครื่องรับแบบ RAKE 
ซึ่งใน finger แตละ finger ของ RAKE  จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอร
แบบธรรมดาเปนการทํา FWT ที่อันดับที่ไดเลือกไว เพื่อหาคาสหสัมพันธ
ของสัญญาณสวนที่ u กับรหัสจํานวน N/2n รหัส ออกมา คาสหสัมพันธที่
ไดใน finger แตละ finger จะถูกนํามารวมกันแบบอัตราสวนสูงที่สุด  
(Maximum Ratio Combinning : MRC) [5] คาสหสัมพันธจํานวน  N/2n  
คาที่ไดจาก MRC นี้จะมีเพียงคาเดียวที่เปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัว 
แทนของผูใชที่ถูกสนใจกับสัญญาณที่รับไดในสวนที่ u ซึ่งไมถูกนําไป
พิจารณาเพื่อขจัดออก จึงมีเพียงคาสหสัมพันธจํานวน (N/2n)-1 คา เทานั้น
ที่นําไปพิจารณา รหัสที่ถูกเลือกออกมาขจัดจํานวน M รหัสจาก (N/2n)-1 
รหัสนี้ พิจารณามาจากคาสหสัมพันธที่ไดเรียงตามลําดับจากมากไปหา
นอย รหัสที่ถูกเลือกออกมาจะถูกถอดรหัสเอาขอมูลออกมา แลวจึงใชขอ 
มูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) และ scrambling เปนอันสิ้นสุด
ขั้นตอนในสวนที่ u  จากนั้นสัญญาณที่ไดจากทุกสวน (2n สวน) จะเขาสู
ตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณที่แทรกสอดผูใชที่
ถูกสนใจ แลวจึงนําไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได ดวยวิธีการนําไปลบ
ออก ดังนี้ 
 

            )()()(~ tItrtr
)

−=  (16) 
 
โดยที่ )(tr คือสัญญาณเบสแบนดที่รับได, )(tI

)
คือสัญญาณแทรกสอด

ที่ถูกสรางขึ้นมา และ )(~ tr คือสัญญาณเบสแบนดที่รับไดซึ่งผานการปรับ 
ปรุงมาแลว หลังจากขจัดสัญญาณแทรกสอดเรียบรอยแลว ผูใชมีทาง 
เลือกวาจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป หรือวาจะหยุด หาก
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ตองการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ก็ทํากระบวนการเดียวกันกับ
กระบวนการขางตนซ้ํา แตหากผูใชเลือกที่จะหยุด สัญญาณที่ไดรับการ
ปรับปรุงแลว จะผานเขาสูเคร่ืองรับแบบ RAKE ธรรมดา ซึ่งใน finger แต
ละ finger จะดําเนินการ descrambling และ despreading จากนั้นจึงนําผล
ที่ไดใน finger แตละ finger รวมกันแบบ MRC แลวตรวจวัดขอมูลของผู
ใชที่ถูกสนใจออกมา 
 
4. ผลการจําลองระบบ 

ในการจําลองระบบจะมีผูใชในระบบจํานวน k ผูใช ซึ่งสงขอมูล
ขาวสารพรอมกันดวยอัตราบิตที่แตกตางกัน โดยผูใชแตละคนจะมีรหัส 
Walsh ที่มีคาตัวประกอบการแผที่แตกตางกัน และไมวาผูใชจะมีอัตรา  
ขอมูลเปนเทาใด จะมีคา Eb/N0 เทากัน ในการจําลองระบบมีการพิจารณา
ชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise : AWGN) โดยพิจารณาผลของคลื่นพหุวิถี (multipath) 
และ เฟดดิง (fading) แบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบ IMT-2000 
vehicular channel A model [4] ซึ่งมีพารามิเตอรแสดงไดดังตารางที่ 1 
ความถี่คลื่นพาห 2 GHz และความเร็ว 100 km/h ดวยคาสัมประสิทธิ์สห 
สัมพันธ (correlation coefficient) ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes [6] 
การมอดูเลตขอมูลเปนแบบ QPSK ซึ่งคาตัวประกอบการแผของผูใช
เปลี่ยนแปลงจาก 128 (ผูใชเสียง) ถึง 8 (ผูใชขอมูล) ความยาวของเฟรม
เทากับ  10 ms เครื่องรับแบบ  RAKE ประกอบดวย  finger จํานวน  6 
fingers และรหัส scrambling ของสถานีฐานเปน complex gold code มี
ความยาวเทากับ 40960 ชิป โดยสมมติวาเครื่องรับสามารถประมาณชอง 
สัญญาณไดอยางถูกตอง (perfect channel estimation) 

สมรรถนะของสัญญาณในระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง 
ของขายเชื่อมโยงขาลงซึ่งไดรับผลจากการแทรกสอดระหวางผูใชภายใน
เซลลแสดงไวดังรูปที่  3 จํานวนผูใชในระบบที่แตกตางกัน  และตัว
ประกอบการแผที่แตกตางกันไดถูกใชในการวัดสมรรถนะของสัญญาณ 
ในรูปที่ 3 นี้ เปนการวัดสมรรถนะเฉลี่ยของอัตราบิตผิดพลาด (BER) 
เทียบกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบ 
กวน (Signal to Noise Ratio : SNR)   โดยผูใชคนที่ 1 ซึ่งมีคาตัวประกอบ 
การแผเปน 128 ถูกเลือกใหเปนผูใชที่ถูกสนใจ จากผลการจําลองแบบ
เบื้องตนที่ไดในรูปที่ 3 นี้จะเห็นไดวา ถาจํานวนของผูใชเพิ่มขึ้น คา BER 
ก็จะสูงขึ้น หากใหอัตราขอมูลของผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับผู 
ใชที่ถูกสนใจคือ 128 เปนผูใชประสิทธิผล 1 คน (1 effective user) เมื่อ
พิจารณาระบบที่มีผูใชประสิทธิผล 20 คน การเพิ่มผูใชที่มีคาตัวประกอบ 
การแผเทากับ 8 เขาไปในระบบ 1 คน เทียบเทากับเพิ่มผูใชประสิทธิผล
จํ านวน  16 คน  ผลที่ ไดที่  SNR เท ากับ  5 dB จะทํ าให  BER สู งขึ้ น
ประมาณ 1% และหากเพิ่มผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8 ไปอีก 1 
คน ซึ่งทําใหในระบบมีจํานวนผูใชประสิทธิผลรวมเปน 52 คน คา BER 
ที่ .5 dB นี้ก็จะสูงขึ้นอีกประมาณ .1%  รวมแลวการเพิ่มผูใชเขาไปเพียงแค  

ตารางที่ 1 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง IMT-2000 vehicular channel 
A model [4] 

 

Path number Delay (ms) Attenuation (dB) 
0 0 0 
1 0.31 -1 
2 0.71 -9 
3 1.09 -10 
4 1.73 -15 
5 2.51 -20 

 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของการแทรกสอดระหวางผูใชภายในเซลล 
 

 
 

รูปท่ี 4   ผลการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเครื่องรับ 
ตางชนิดกัน 
 

2 คนในระบบ ทําใหมี BER สูงขึ้นถึง 2% จากผลที่ไดนี้ เห็นไดชัดเจนวา
สัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มขึ้นอยางมาก เมื่อมีการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูล
สูงกวาผูใชที่ถูกสนใจเขาไปในระบบ ดังนั้นวิธีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดอันเนื่องมาจากรหัสตัวแทนของผูใชที่แทรกสอดซึ่งมีอัตราขอมูลสูง
กวาผูใชที่ถูกสนใจออกมาไป กอนที่ตรวจวัดขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ
ออกมา จะสงผลใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น 
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ในการจําลองระบบตอไป เปนการทดสอบสมรรถนะของวิธีการ
ตรวจวัดข อมู ลแบบดั้ ง เดิ ม  คื อ  เค รื่ อ ง รับ แบบ  RAKE ธรรมดา 
(conventional RAKE receiver), เคร่ืองรับในบทความ [4] ซึ่งจะเรียกวา
เปนเครื่องรับอางอิง (reference receiver) และสุดทายเปนเครื่องรับดวยวิธี
การที่เสนอที่ไดอธิบายไวขางตน (proposed receiver) โดยกําหนดใหใน
ระบบมีผูใชจํานวน 7 คน ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเปน 128, 128, 64, 
16, 16, 8 และ  8 ซึ่ งผู ใชที่ ถูกสนใจยังคงเปนผู ใชคนแรกที่มีค าตัว
ประกอบการแผเทากับ 128 ในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
ทั้งเครื่องรับอางอิง และเครื่องรับที่เสนอ เลือกรหัสการแผที่จะนําไปขจัด
จํานวน 2 รหัส (M=2) โดยจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอ 1 
สัญลักษณขอมูล เปนจํานวน 4 รอบ (iteration=4) และในเครื่องรับที่
เสนอลดระดับการทํา FWT ลง 1 ระดับ (n=1) ผลที่ไดจากการจําลอง
ระบบแสดงไวดังรูปที่ 4 จากรูปที่ 4 จะพบวาสมรรถนะของเครื่องรับ
แบบ  RAKE จะใหผลที่ดอยที่สุด รองลงมา คือเคร่ืองรับอางอิง และ 
เครื่องรับที่เสนอใหผลที่ดีที่สุด เหตุที่เคร่ืองรับที่เสนอใหคา BER ที่ต่ํา
กวาเครื่องรับอางอิง เพราะเครื่องรับที่เสนอไดขจัดผลการแทรกสอดของ
รหัสการแผซึ่งมีอัตราขอมูลเทียบเทามากกวาอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสน
ใจ ในขณะที่เครื่องรับอางอิงเปนรหัสการแผซึ่งมีอัตราขอมูลเทียบเทา 
เทากับอัตราขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจ โดยการขจัดผลการแทรกสอดของ
รหัสการแผในวิธีการที่เสนอทําใหลดสัญญาณการแทรกสอดตอผูใชที่ถูก
สนใจมากกวาการขจัดผลการแทรกสอดของรหัสการแผที่หาไดจาก
เครื่องรับอางอิง 

เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนระหวางวิธีการที่เสนอกับวิธีการ
ของเครื่องรับอางอิง เครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนนอยกวา เพราะ
การทํา FWT ใน finger แตละ finger ของเครื่องรับที่เสนอมีความซับซอน
เปน  (N/2)log2(N/2) ในขณะที่ เครื่องรับอางอิงมีความซับซอนเปน 
Nlog2N และในการตรวจวัดขอมูลออกมาในขั้นตอนสุดทาย เคร่ืองรับที่
เสนอไดใชวิธีการแบบ RAKE ธรรมดา จึงทําใหความซับซอนของวิธีการ
ลดลงไปอีก 
 
5. สรุป 

ในบทความนี้ไดเสนอวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมา 
จากรหัสการแผประสิทธิผล ที่มีอัตราขอมูลเทียบเทาสูงกวาผูใชที่ถูกสน 
ใจ ออกไปกอนที่จะตรวจวัดขอมูลของผูใชที่ถูกสนใจออกมา ซึ่งจากการ
จําลองระบบ พบวาผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาอัตราขอมูลของผูใชที่ถูก
สนใจจะสงผลแทรกสอดตอผูใชที่ถูกสนใจเปนอยางมาก วิธีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่เสนอไปนั้นแสดงใหเห็นวา สมรรถนะในแงของ 
BER ดีกวาเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา และเคร่ืองรับอางอิง นอกจาก 
นี้ความซับซอนของวิธีการที่เสนอนั้นยังนอยกวาวิธีการของเครื่องรับอาง 
อิงอีกดวย หากมีการใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีการที่เสนอ

นี้ จะสงผลใหสมรรถนะในแงของ BER ดีขึ้น นั่นยอมหมายถึงความจุ
ของขายเชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 สําหรับงานที่จะศึกษาตอไป คือ ศึกษาผลของการเลือกจํานวน
รหัสการแผที่จะนําไปขจัดออกในแตละรอบ และจํานวนรอบของการ
ขจัดสัญญาณที่เพิ่มขึ้น วาจะสงผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ
อยางไร 
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