
 
เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชฟงกชันไมเชิงเสนแบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนต

และคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย กวิน นิ่มไศละ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสาร       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2544 

ISBN  974-03-0377-3 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
PARALLEL INTERFERENCE CANCELLATION RECEIVER USING NONLINEAR FUNCTION OF

HYPERBOLIC TANGENT AND OPTIMUM WEIGHT IN CDMA MOBILE COMMUNICATION SYSTEM 
      

 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Kawin Nimsaila

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-0377-3 

 



หัวขอวิทยานิพนธ เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชฟงกชันไมเชิงเสน
แบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนตและคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดในระบบสื่อ
สารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ 

โดย นาย กวิน นิ่มไศละ 
ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล 
 
   
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.ประสิทธิ์ ประพิณมงคลการ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล) 
 
   



 ง

กวิน นิ่มไศละ : เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชฟงกชันไมเชิงเสนแบบ
ไฮเปอรโบลิกแทนเจนตและคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ 
(PARALLEL INTERFERENCE CANCELLATION RECEIVER USING NONLINEAR 
FUNCTION OF HYPERBOLIC TANGENT IN CDMA MOBILE COMMUNICATION 
SYSTEM) อาจารยที่ปรึกษา : รศ. ดร.วาทิต เบญจพลกุล, 133 หนา. ISBN 974-03-
0377-3  
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอวิธีการปรับปรุงเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่
สถานีฐานในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอ โดยไดเพิ่มคาถวงน้ําหนักและเปลี่ยนการประมาณบิต
ของสัญญาณแทรกสอดโดยใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตแทนการใชฟงกชันเครื่องหมาย ขอดี
ของการประมาณบิตของสัญญาณแทรกสอดโดยใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตคือทําใหคา
ความผิดพลาดกําลังสองระหวางสัญญาณแทรกสอดที่แทจริงและสัญญาณแทรกสอดที่ประมาณ
ข้ึนมีคาต่ําที่สุด แตทั้งนี้เมื่อจํานวนผูใชงานมีคามาก การใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตเพียง
อยางเดียวไมเพียงพอที่จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับมีคาต่ํา ดังนั้นจึงตองมีการนําคา
ถวงน้ําหนักมาชวยในการทําใหสัญญาณมีความเชื่อถือได ชวงของคาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิต
ผิดพลาดมีคาต่ํานั้นขึ้นอยูกับคาเจาะจง (Eigenvalue) ของเมตริกซสหสัมพันธขาม (Cross 
Correlation Matrix) ของผูใชงานในระบบ 
 จากผลการจําลองแบบพบวาเครื่องรับที่นําเสนอใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับ
แบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่ใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตเพียงอยางเดียวทัง้กรณกีาร
ควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ โดยเมื่อพิจารณา
จํานวนผูใชงาน 30 คนในระบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณพบวาเครื่องรับที่
นําเสนอในตอนที่ 1 ของเครื่องรับใหอัตราบิตผิดพลาดที่คา SNR 10 dB อยูที่ประมาณ 1.2×10-1 
ขณะที่เครื่องรับที่ใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตเพียงอยางเดียวมีอัตราบิตผิดพลาดที่ประมาณ 
2.4×10-1 และเมื่อเพิ่มจํานวนตอนของเครื่องรับใหมากขึ้น อัตราบิตผิดพลาดยิ่งลดลง และเมื่อ
พิจารณาในแงความจุของระบบ ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 ในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มี
การควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณเครื่องรับที่นําเสนอสามารถรองรับผูใชงานประมาณ 27 คน ขณะ
ที่เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่ใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตเพียงอยางเดียว
รองรับผูใชงานไดประมาณ 19 คน  
ภาควิชา…………วิศวกรรมไฟฟา……….       ลายมือช่ือนิสิต……………………………………. 
สาขาวิชา………..วิศวกรรมไฟฟา………. ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา………………………. 
ปการศึกษา 2544 



 จ

## 4270211921  : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD: CDMA/ PARALLEL INTERFERENCE CANCELLATION 

KAWIN NIMSAILA : PARALLEL INTERFERENCE CANCELLATION RECEIVER 
USING NONLINEAR FUNCTION OF HYPERBOLIC TANGENT AND OPTIMUM 
WEIGHT IN CDMA MOBILE COMMUNICATION SYSTEM. Thesis Advisor : 
ASSOC. PROF. DR. WATIT BENJAPOLAKUL, 133 pp. ISBN 974-03-0377-3 

 
 This thesis presents a scheme for improving Bit Error Rate (BER) of Parallel 
Interference Cancellation  (PIC) receiver in CDMA mobile communication system. The 
proposed method is to add a weight and change signum function to hyperbolic tangent 
function in estimation of interference. By replacing signum function with hyperbolic 
tangent function, the error between actual interference and estimated interference is 
minimized. But when the number of users is increased, using only hyperbolic tangent 
function cannot give low BER. One way to reduce BER is to add a weight into a receiver. 
Using a weight with hyperbolic tangent function gives a reliable signal from receiver. 
The value of weight which gives low BER depends on eigenvalue of cross correlation 
matrix of spreading codes of users in the system. 
 The result from simulation shows that the proposed receiver gives lower BER 
than the PIC receiver that uses only hyperbolic tangent function for both cases of power 
control and no power control cases. For example, when the number of users is 30 users 
in asynchronous data transfer and power control mode, the proposed receiver at stage 
1 gives BER of about 1.2×10-1 while the PIC receiver that uses only hyperbolic tangent 
function gives BER of about 2.4×10-1. With the number of stages increased, BER in 
each stage is reduced. Considering capacity performance, the proposed receiver gives 
the number of users more than the PIC receiver using hyperbolic tangent function at 
BER of 10-2. For example, in synchronous data transfer and power control mode, the 
proposed receiver supports about 27 users while the PIC using hyperbolic tangent can 
only support about 19 users.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบันความตองการใชชองสัญญาณในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบเซลลูลารไดเพิ่ม
มากขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบแอนะลอกไมสามารถรองรับความตองการ
ของผูใชงานได จึงทําใหมีการพัฒนาระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารแบบดิจิตอลเพื่อเพิ่มความจุ
ของชองสัญญาณใหมากขึ้น โดยการเขาถึงชองสัญญาณในระบบดิจิตอลนั้นแบงไดเปน 3 วิธีหลัก
ดังนี้คือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access หรือ 
FDMA), การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access หรือ TDMA) และ
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access หรือ CDMA)  ดังแสดงตาม
รูปที่ 1.1 ซึ่งในบรรดา 3 วิธีนี้ การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (CDMA) เปนวิธีที่มีขอไดเปรียบ
มากที่สุด ไมวาจะเปนการทนตอผลที่เกิดจากเฟดดิงแบบพหุวิถี (multipath fading) ความจุของ
ชองสัญญาณสามารถเพิ่มไดตามความเหมาะสม ไมไดกําหนดตายตัวอยางเชนในระบบ FDMA 
หรือ TDMA นอกจากนี้ในระบบ CDMA ยังมีการโอนชองสัญญาณแบบซอฟตแฮนดออฟ (soft 
handoff) ซึ่งทําใหการสงสัญญาณมีความตอเนื่อง [1]     นอกจากนี้ระบบ CDMA ยังเปนระบบที่
มีมาตรฐานใกลเคียงกับขอกําหนดของระบบโทรคมนาคมยคุที่ 3 (Third Generation 
Communication System) ที่ตองการใหระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลูลารสามารถรองรับการให
บริการที่หลากหลายชนิดเชน บริการทางดานเสียง (voice), ภาพ (image), วิดีโอ (video) รวมทั้ง
บริการมัลติมีเดีย (multimedia) อ่ืนๆ  

รูปที่ 1.1 การเขาถึงหลายทางแบบ (a) FDMA (b) TDMA (c) CDMA [2] 
 
 อยางไรก็ตาม ปญหาที่สําคัญที่จํากัดความจุของชองสัญญาณในระบบ CDMA คือการ
แทรกสอดของสัญญาณของผูใชแตละคนหรือที่เรียกวา Multiple Access Interference (MAI) 
ปญหานี้ทําใหการรับสงขอมูลไมวาจะเปนสัญญาณเสียงหรือสัญญาณอื่นๆ มีคุณภาพต่ํา และ
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ปญหานี้จะรุนแรงยิ่งขึ้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่สถานีฐานรับไดมีคาไมเทา
กันหรือที่เรียกวาปรากฏการณใกลไกล (Near-Far Effect) ซึ่งปญหาที่กลาวมาขางตนนี้สามารถแก
ไขไดโดยการควบคุมกําลังสง (power control) ของสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ใหมีคากําลัง
ที่เหมาะสม หรือการแกไขโดยการกําจัด MAI ใหมีคานอยที่สุด เพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณดี
ขึ้น สงผลใหความจุของระบบมีคาเพิ่มข้ึน 
 
1.1 ความรูเบ้ืองตนในระบบ CDMA [2]  

ในระบบ CDMA ชองสัญญาณของผูใชแตละคนถูกกําหนดโดยรหัสแผ (spreading 
code) ผูใชแตละคนมีรหัสแผที่แตกตางกัน การสงขอมูลของผูใชแตละคนทําไดโดยการนําขอมูล
มามอดูเลตกับรหัสแผของผูใชคนนั้นแลวสงไปยังสถานีฐานในเวลาเดียวกันกับผูใชคนอื่นๆ ที่
สถานีฐานเครื่องรับจะนํารหัสแผของผูใชแตละคนมาดีมอดูเลตกับสัญญาณที่รับไดเพื่อตัดสินบิต
ขอมูลของผูใชแตละคน วิธีการนําขอมูลมามอดูเลตกับรหัสแผในระบบ CDMA นั้นยังแบงไดอีก 3 
วิธียอยดังนี้ 

1.วิธีสเปกตรัมแผแบบลําดับตรง (Direct sequence spread spectrum) 
2.วิธีสเปกตรัมแผแบบกระโดดความถี่ (Frequency hopping spread spectrum) 
3.วิธีสเปกตรัมแผแบบกระโดดเวลา (Time hopping spread spectrum) 
โดยในบรรดาทั้ง 3 วิธีนี้ วิธีสเปกตรัมแผแบบลําดับตรงมีความเปนไปไดในทางปฏิบัติมาก

กวาวิธีอ่ืนๆ รวมทั้งไดมีการนํามาใชงานในระบบเซลลูลารแลว ดังนั้นหัวขอถัดไปจะกลาวถึงราย
ละเอียดเบื้องตนของระบบซีดีเอ็มเอแบบวิธีสเปกตรัมแผแบบลําดับตรง (DS-CDMA) 
 
1.2  Direct Sequence-Code Division Multiple Access (DS-CDMA) 

ในการสงขอมูลแบบ DS-CDMA ผูใชแตละคนมรีหัสแผของตนเอง บิตขอมูลของผูใชแต
ละคนถูกแผดวยรหัสแผ ซึ่งสงผลใหแบนดวิดทในการสงขอมูลเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชนถาผูใชสงขอมูล
ที่ความเร็ว 9.6 kbps ดวยรหัสแผที่มีความยาวเทากับ 128 ชิป อัตราการสงขอมูลที่ผานการมอดู
เลตดวยรหัสแผแลวจะมีคาเทากับ 128*9.6 kbps = 1.2288 Mbps ที่ทางฝงภาครับจะนํารหัสแผ
ของผูใชคนนั้นมาดีมอดูเลตเพื่อใหไดบิตขอมูลที่ตองการ เครื่องรับที่วานี้มีชื่อเรียกวาเครื่องรับแบบ
แมตชฟลเตอร แตในความเปนจริงโดยคุณลักษณะของชองสัญญาณและคุณลักษณะของรหัสแผ
นั้น รหัสแผของผูใชแตละคนนั้นไมไดตั้งฉากกัน (Orthogonality) อยางสมบูรณ สงผลใหเกิดคาสห
สัมพันธขาม (cross-correlation) ข้ึนระหวางรหัสแผของผูใชแตละคน ซึ่งทําใหเกิด MAI ขึ้นใน
ระบบ สงผลตอความจุของชองสัญญาณ เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรไมสามารถกําจัดผลของ 
MAI ได จึงไดมีนักวิจัยเสนอเครื่องรับประเภทตางๆ ที่สามารถลดผลของ MAI ไดโดยใชหลักความ
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จริงที่วา เครื่องรับที่สถานีฐานนั้นรูรหัสแผของผูใชทุกๆ คน เมื่อนํารหัสแผของผูใชทุกคนมาชวยใน
การตัดสินบิตขอมูลก็จะทําใหลดผลที่เกิดจาก MAI ได เครื่องรับที่เสนอมานี้จึงมีชื่อเรียกวาเครื่อง
รับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชัน (Multiuser Detection) 

 
1.3 Multiuser Detection 
 เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชันยังสามารถแบงออกไดเปนประเภทยอยอีกหลาย
ประเภทดังแสดงตามรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.2 ประเภทของเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชัน [3] 

 
 จากรูปที่ 1.2 เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแบงไดออกเปน 2 ประเภทใหญคือ แบบเหมาะที่
สุด (Optimal) และแบบเหมาะสมรองลงไป (Suboptimal) โดยแบบเหมาะสมรองลงไปยังคงแบง
ไดอีกหลายประเภท รายละเอียดของเครื่องรับแตละประเภทจะกลาวดังตอไปนี้ 
1.3.1 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด  (Optimal Receiver) [4] 

เครื่องรับแเบบเหมาะที่สุดเปนเครื่องรับที่ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด เครื่องรับแบบ
เหมาะที่สุดจะทําการหาลําดับบิตที่ใหคาของฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุดซึ่งความซับซอนในการหา
ลําดับบิตนั้นแปรผันแบบเอ็กซโพเนนเชียลตามจํานวนผูใชงานในระบบ ดังนั้นเครื่องรับแบบเหมาะ
ที่สุดจึงไมสามารถนํามาใชงานในทางปฏิบัติได จึงมีการคิดคนเครื่องรับแบบเหมาะสมรองลงไป
เพื่อลดความซับซอนในการคํานวณ แตใหผลที่เหมาะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด ราย
ละเอียดของเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดจะไดกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2.5  
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1.3.2 เครื่องรับแบบเหมาะสมรองลงไป 
เครื่องรับแบบเหมาะสมรองลงไปไดถูกคิดคนขึ้นเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณของ

เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด แตอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไปยังมีคาสูงกวา
เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด ประเภทของเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไปแบงไดเปน 3 ประเภทใหญดัง
นี้ 
1.3.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver) 

เครื่องรับแบบเชิงเสนเปนเครื่องรับที่สามารถเขียนในรูปฟงกชันถายโอน (transfer 
function) คูณกับสัญญาณจากแมตชฟลเตอร คุณสมบัติของฟงกชันถายโอนทําใหสัญญาณที่ได
ปราศจากผลของ MAI  เครื่องรับแบบเชิงเสนแบงออกเปน 2 ประเภทยอยดังนี้ 
1.3.2.1.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator Detector) [5] 

ในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอรนั้น ฟงกชันถายโอนที่ใชคือ เมตริกซผกผันของคาสห
สัมพันธขามของผูใช ผลลัพธที่ไดจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอรนั้นทําใหสัญญาณที่ไดของผูใช
แตละคนไมมีผลของสัญญาณแทรกสอดเหลืออยูเลย แตปญหาที่สําคัญของเครื่องรับแบบดีคอรรี
เลเตอรคือในกรณีที่มีผลของสัญญาณรบกวนสูง การนําเมตริกซผกผนัของคาสหสัมพันธขามไป
คูณกับสัญญาณเปนการขยายสัญญาณรบกวนใหมีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง 
และนอกจากนี้ การคํานวณคาเมตริกซผกผันของคาสหสัมพันธขามซึ่งมีความซับซอนแปรผันตาม
จํานวนผูใชงานแบบยกกําลังสามนั้นยังถือวามีความซับซอนอยูสูงพอสมควรซึ่งเปนปญหาที่ตอง
นํามาพิจารณาในทางปฏิบัติดวย 
1.3.2.1.2 เครื่องรับแบบที่ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดมีคาตํ่าที่สุด (Minimum 

Mean Square Error หรือ MMSE receiver) [6] 
เครื่องรับชนิดนี้มีหลักการคลายคลึงกันกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอร แตมีการนําคา

กําลังงานของสัญญาณรบกวนไปคํานวณในฟงกชันถายโอนดวย สงผลใหในกรณีที่มีผลของ
สัญญาณรบกวนสูง เครื่องรับชนิดนี้มีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอร 
1.3.2.2 เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Receiver) 

เครื่องรับแบบไมเชิงเสนหรือที่เรียกอีกอยางวา เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
(Interference Cancellation หรือ IC) นั้นมีหลักการดังนี้คือ เครื่องรับทําการจําลองสัญญาณ
แทรกสอดขึ้นเพื่อนําไปหักลางกับสัญญาณที่เครื่องรับไดรับ หลังจากนั้นจึงคอยทําการตัดสินบิต
อีกทีหนึ่ง เครื่องรับแบบไมเชิงเสนนี้แบงไดเปน 3 ประเภทยอยดังนี้คือ 
1.3.2.2.1 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 

Cancellation หรือ PIC) [7, 8, 9] 
เครื่องรับทําการจําลองสัญญาณแทรกสอดของผูใชขึ้น หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณแทรก

สอดของผูใชทุกคนไปหักลางกับสัญญาณที่ไดรับพรอมๆ กัน สัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณ
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แทรกสอดแลวจึงเปรียบเสมือนสัญญาณที่ไมมีผลของ MAI หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณที่ผานการ
หักลางสัญญาณแทรกสอดแลวไปผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่งเพื่อทําการตัดสิน
บิตขอมูล รายละเอียดของเครื่องรับแบบ PIC ไดกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2.6 
1.3.2.2.2 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference 

Cancellation หรือ SIC) [10, 11] 
 เครื่องรับแบบ SIC นั้นมีหลักการคลายคลึงกันกับเครื่องรับแบบ PIC เพียงแตแตกตางกัน
ตรงที่ในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดนั้น เครื่องรับแบบ SIC ทําการกําจัดสัญญาณแทรกสอดของ
ผูใชทีละคน โดยเริ่มจากผูใชคนที่มีกําลังสูงสุดกอนเรียงลําดับไปจนถึงผูใชคนที่มีกําลังต่ําที่สุด 
เครื่องรับแบบ SIC เปนเครื่องรับที่เหมาะสมกับกรณีที่กําลังของผูใชแตละคนมีคาไมเทากัน แตคา
การประวิงเวลาของเครื่องรับแบบ SIC มีคามากทั้งนี้เพราะการกําจัดสัญญาณแทรกสอดตอง
กําจัดทั้งสิ้นเปนจํานวนเทากับจํานวนผูใชงาน ขณะที่เครื่องรับแบบ PIC มีคาการประวิงเวลานอย
เพราะมีการกําจดัสัญญาณแทรกสอดเพียงครั้งเดียว 
1.3.2.2.3 เครื่องรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback) [12] 

หลักการของเครื่องรับแบบปอนกลับคือ นําสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ มาปอนกลับเพื่อ
ชวยในการกําจัด MAI โครงสรางของเครื่องรับแบบปอนกลับมีความคลายคลึงกับเครื่องรับแบบ 
SIC  
1.3.2.3 เครื่องรับที่นํานิวรอลเน็ตเวิรกมาประยุกตใช (Neural Network Receiver) [13, 14] 

เครื่องรับแบบนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นเปนการนํานิวรอลเน็ตเวิรกมาเรียนรูเพื่อใหสามารถตัด
สินบิตขอมูลไดอยางถูกตอง แตขอเสียของเครื่องรับแบบนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นคือตองใชเทรนนิงซี
เควนซ (training sequence) ในการทําใหโครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรกมีความเหมาะสม 
 
1.4  แนวคิดที่นําเสนอ 

จากเครื่องรับชนิดตางๆ ที่กลาวมาในหัวขอที่ 1.3 พบวาเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอด
แบบขนานเปนเครื่องรับที่มีประสิทธิภาพดีใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําพอสมควร มีความซับซอนของ
โครงสรางไมมากนัก ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้จึงเสนอการปรับปรุงเครื่องรับแบบกําจัดการแทรก
สอดแบบขนาน โดยมีการปรับปรุงดวยกัน 2 สวน สวนแรกเปนการปรับปรุงการประมาณคาบิต
ของสัญญาณแทรกสอดของผูใชแตละคน โดยการเปลี่ยนแปลงจากการประมาณคาบิตดวย
ฟงกชันเครื่องหมายมาเปนการใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตแทน การใชฟงกชันไฮเปอรโบลิก
แทนเจนตจะชวยทําใหคาความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอดมี
คาต่ําที่สุด และอีกสวนหนึ่งเปนการเพิ่มคาตัวถวงน้ําหนักใหกับเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอด
แบบขนาน การเพิ่มคาถวงน้ําหนักชวยทําใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับมีคาลดต่ําลงอยางตอ
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เนื่องเมื่อจํานวนสถานะในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งถาไมมีคาถวงน้ําหนัก เมื่อ
จํานวนผูใชงานในระบบมีคามาก เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานจะมีอัตราบิตผิด
พลาดที่สูงได 
 
1.5 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

เพื่อปรับปรุงเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานในระบบ DS-CDMA ใหมีคา
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลง โดยการเพิ่มคาถวงน้ําหนักและใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาชวย
ในการประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอด 

 
1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบเครื่องรับที่นําเสนอโดยเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ
แมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ โดยเปรียบเทียบในกรณีตางๆ ดังตอไปนี้ 
1. เปรียบเทียบกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและไมสมบูรณ เพื่อวัดผลกระทบที่เกิด

จากปรากฏการณใกลไกลที่มีตอเครื่องรับ 
2. เปรียบเทียบความจุของระบบเพื่อดูวาเครื่องรับที่นําเสนอสามารถรองรับความจุไดมากนอย

เพียงใด 
  
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เครื่องรับที่ปรับปรุงนี้สามารถนํามาใชไดในระบบจริงที่สถานีฐาน เพราะรูรหัสแผของผูใช
คนอื่นและสามารถกําจัดผลของ MAI จากผูใชคนที่เครื่องรับไมตองการไดตามสภาพระบบที่
เปลี่ยนไปและเครื่องรับนี้มีความซับซอนนอยเมื่อเทียบกับเครื่องรับชนิดอื่น ทําใหเหมาะที่จะนําไป
ใชในระบบจริงได 
 
 
 



บทที่ 2 
แบบจําลองระบบ 

 
 บทนี้กลาวถึงหลักการจําลองแบบในการสงขอมูลของระบบ DS-CDMA โดยในสวนแรก
จะอธิบายคําศัพทที่เกี่ยวของ จากนั้นจะกลาวถึงรหัสแผที่ใชในการจําลองแบบ และในสวนสุดทาย
อธิบายหลักการของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร, เครื่องรับชนิดการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานประเภทตางๆ  
 
2.1 คําศัพทที่เกี่ยวของ 
 2.1.1 ชิป (Chip) หมายถึง 1 บิตของรหัสแผ 
 2.1.2 อัตราขยายการประมวลผล (Processing Gain หรือ PG) หมายถึง จํานวนชิป
ของรหัสแผที่ใชแผบิตขอมูล 1 บิต โดยมีคาดังสมการที่ (2-1) 

b

c

c

b

R
R

T
T

PG ==      (2-1) 

 โดยที่ bT  คือ คาบเวลาของหนึ่งบิตขอมูล 
  cT  คือ คาบเวลาของหนึ่งชิปของรหัสแผ 
  bR  คือ อัตราบิตขอมูล (bit rate) 
  cR  คือ อัตราชิปของรหัสแผ (chip rate) 
 2.1.3 รหัสแผ (Spreading Code) หมายถึง รหัสที่ใชในการแผบิตขอมูล รหัสแผจะเปน
ตัวกําหนดชองสัญญาณใหกับผูใชแตละคน คุณสมบัติของรหัสแผมีลักษณะที่คลายกับสัญญาณ
รบกวนหรือที่เรียกวา Pseudo Random Noise Sequence วิทยานิพนธนี้เลือกใชรหัสแผ2 
ประเภทคือแบบรหัสสุม (random code) ที่มีอัตราแผเทากับ 32 และแบบ Gold Code ที่มีอัตรา
แผเทากับ 31  รายละเอียดในการสราง Gold Code และคุณสมบัติของ Gold Code กลาวไวใน
ภาคผนวก ก.  

2.1.4 การแผสัญญาณ หมายถึง การนําบิตขอมูลซึ่งอยูในรูปแบบไบนารี (-1 หรือ +1) 
มาคูณกับรหัสแผซึ่งมีอัตราชิปที่สูงกวาอัตราบิตขอมูล ตัวอยางเชนถาตองการสงบิตขอมูลจํานวน 
3 บิต ที่มีคาเปน –1, +1, -1 ดวยรหัสแผความยาว 4 ชิปที่มีรหัสเปน –1, +1, –1, +1 จะสงไดดังรูป
ที่ 2.1 

2.1.5 การดีสเปรดสัญญาณ หมายถึง การนําสัญญาณที่เครื่องรับรับไดมาทําการคูณ
กับรหัสแผที่ใชในการสงแลวทําการหาคาเฉลี่ยทางเวลาในหนึ่งบิต เพื่อที่จะไดบิตขอมูลที่ตองการ 
รายละเอียดของการดีสเปรดสัญญาณจะไดกลาวถึงตอไปในหัวขอเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางการแผบิตขอมูล 
 
2.2 แบบจําลองระบบ 
 ในการจําลองระบบมีสมมติฐานดังนี้ 
1. พิจารณาเพียง 1 สถานีฐาน 
2. พิจารณาการสงขอมูลในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (reverse link) นั่นคือผูใชสงขอมูลจากสถานี

เคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน โดยใหมีจํานวนผูใช K คน 
3. บิตขอมูลของผูใชแตละคนถูกแผดวยรหัสแผ 
4. สงบิตขอมูลในรูปของสัญญาณเบสแบนดเทานั้น 
5. ชองสัญญาณมีผลของสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 

Noise, AWGN)  เทานั้น ไมคิดผลของเรยเลหเฟดดิง (Rayleigh fading) 
ดังนั้นสัญญาณที่สถานีฐานรับไดจะมีคาดังสมการที่ (2-2) 

∑ ∑
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, )()(        (2-3) 

โดยที่ )(tr  คือสัญญาณที่สถานีฐานไดรับ 
jA  คือขนาด (amplitude) สัญญาณที่รับไดของผูใชคนที่ j 

 )(ib j  คือบิตขอมูลที่ i ของผูใชคนที่ j โดยมีความนาจะเปนในการสงบิต +1 และ –1 เทา
กันคือ 0.5 

ขอมูล

รหัสแผ

บิตขอมูลหลัง
การแผดวยรหัสแผ

เวลา
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 jS  คือรหัสแผของผูใชคนที่ j 
 jτ   คือคาการประวิงเวลา (delay) ของผูใชคนที่ j 
 )(tn  คือสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise 
หรือ AWGN) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปน 2

noiseσ   
 12 +bN  คือจํานวนบิตขอมูลตอ 1 เฟรม 
 K   คือจํานวนผูใชทั้งหมด 
 kjC ,  คือรหัสแผของผูใชคนที่ j ที่ตําแหนงชิปที่ k ซึ่งมีคาเปน +1 หรือ –1 
 )(tp  คือพัลสที่มีขนาดหนึ่งหนวยและมีความกวาง cT  หนวย 
 กรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงสถานีฐานพรอมกันนั้น การสงขอมูลจะเปนแบบ
ซิงโครนัส (synchronous) แตถาคาการประวิงเวลาของผูใชแตละคนไมเทากัน การสงขอมูลนั้นจะ
เปนแบบ อะซิงโครนัส (asynchronous) 
 
2.3 เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (Matched Filter หรือ MF) 
 เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรหรือที่เรียกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม (conventional detector) 
นั้นมีหลักการทํางานดังนี้ ทําการดีสเปรดสัญญาณของผูใชคนที่ตองการ โดยการนํารหัสแผที่ผาน
การประวิงเวลาแลวของผูใชคนนั้นไปคูณกับสัญญาณที่รับได หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดไป
ทําการตัดสินบิต โครงสรางของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรแสดงไดดังรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2  เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชที่ k 
 
กรณีการสงขอมูลเแบบซิงโครนัส 
 ในการสงขอมูลแบบซิงโครนัส ไดกําหนดใหคาการประวิงเวลาของผูใชทุกคนมีคาเทากับ
ศูนย สมการของสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีคาดังสมการที่ (2-4) 
 

∫
bT

dt
0

) (

kτ

)(tr

kS

MF
ky MF

kb̂
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)()()()()()(
1

,

)1(

iibAibAdttStriy k

K

kj
j

jkjjkk

Ti

iT
k

MF
k

b

b

ηρ ++== ∑∫
≠
=

+

  (2-4) 

 
 

โดยที่ ∫=
bT

jkjk dttStS
0

, )()(ρ  คือคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางรหัสแผของผู

ใชคนที่ k และผูใชคนที่ j 

 ∫
+

=
b

b

Ti

iT
kk dttStni

)1(

)()()(η  คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยและความแปร 

ปรวนเปนศูนยและ 2
noiseσ  ตามลําดับ (ดูในภาคผนวก ข.) 

 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส 

 
รูปที่ 2.3 สัญญาณของผูใชแตละคนในกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส 
 
 กรณีนี้สัญญาณที่ไดรับจากผูใชแตละคนมีคาการประวิงเวลาตางกันดังตัวอยางตามรูปที่ 
2.3  สัญญาณที่ไดรับจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจึงมีคาตามสมการที่ (2-5) 
 

)()()1()()()()(
1 1

),(),(

)1(

iibAibAibAdttStriy k

K

kj
j

K

kj
j

jkjjjkjjkk

Ti

iT
k

MF
k

kb

kb

ηρρ
τ

τ

++−+== ∑ ∑∫
≠
=

≠
=

++

+

+−  

(2-5) 
โดยที่ −),( jk

ρ  คือคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชคนที่ k และรหัสแผของผูใชคนที่ j ตาม
สวนที่แรเงาในบริเวณที่ 1 ของรูปที่ 2.3 
และ +),( jk

ρ  คือคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชคนที่ k และรหัสแผของผูใชคนที่ j ตาม
สวนที่แรเงาในบริเวณที่ 2 ของรูปที่ 2.3 

interference noise desired bit

บิตท่ี iบิตขอมูลของผูใชคนท่ี k

บิตขอมูลของผูใชคนท่ี j บิตท่ี iบิตท่ี i-1

บิตท่ี i-1

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2
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 จากทั้งกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส พบวา
สัญญาณที่ไดจากแมตชฟลเตอรของทั้งสองกรณีตางกันเพียงแคเทอมของสัญญาณแทรกสอด 
โดยในกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสมีผลของสัญญาณแทรกสอดมากกวากรณีการสงขอมูล
แบบซิงโครนัส ซึ่งเปรียบเสมือนวากรณีมีผูใชงานในระบบจํานวนหนึ่ง กรณีอะซิงโครนัสจะมี
จํานวนผูใชงานเสมือนมากกวากรณีซิงโครนัส ดังนั้นในการวิเคราะหเครื่องรับประเภทตางๆจะ
วิเคราะหกรณีซิงโครนัสเทานั้น 
 และเมื่อนําคา )(iy MF

k  มาทําการตัดสินบิตดวยฟงกชันเครื่องหมาย (signum function) 
แลวบิตที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีคาดังสมการที่ (2-6) 

))(sgn()(ˆ iyib MF
k

MF
k =      (2-6) 

เมื่อ    
0   x,1
0   x,1

)sgn(
⎩
⎨
⎧

<−
≥+

=x  

 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
 ในที่นี้เพื่อความสะดวก จะพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส 
เทานั้น โดยจากสมการที่ (2-4) พิจารณาเทอมของสัญญาณแทรกสอดพบวาสัญญาณแทรกสอด
ประกอบไปดวยสัญญาณแทรกสอดของผูใชจํานวน K-1 คน (ไมรวมผูใชคนที่ k) โดยสัญญาณ
แทรกสอดของผูใชจํานวน K-1 คนนี้ตางเปนอิสระตอกัน และเมื่อพิจารณาสัญญาณแทรกสอดของ
ผูใชแตละคนตามสมการที่ (2-7) 

jkjj ibA ,)( ρ      (2-7) 
 พบวาสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j นี้มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบ Bernoulli 
ที่มีคาคาดหวังและความแปรปรวนตามสมการที่ (2-8) และสมการที่ (2-9) ตามลําดับ 

)](Pr[))((])([
1,1)(

,, ibibAibAE j
ib

jkjjjkjj
j

∑
+−=

= ρρ     

   ]1)(Pr[]1)(Pr[ ,, −=−+== ibAibA jjkjjjkj ρρ  
05.05.0 ,, =−= jkjjkj AA ρρ                (2-8) 

 
       )](Pr[))((])([])([ 2

1,1)(
,

2
,, ibibAibAEibAVAR j

ib
jkjjjkjjjkjj

j

∑
+−=

== ρρρ  

]1)(Pr[]1)(Pr[ 2
,

22
,

2 −=++== ibAibA jjkjjjkj ρρ  
2
,

22
,

22
,

2 5.05.0 jkjjkjjkj AAA ρρρ =+=               (2-9) 
 จากสมการที่ (2-8) และ (2-9) สรุปไดวาสัญญาณแทรกสอดของผูใชแตละคนมีคาเฉลี่ย
เทากับศูนยและความแปรปรวนเทากับ 2

,
2

jkjA ρ  และเมื่อพิจารณาการแจกแจงความนาจะเปนของ
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชทั้ง K-1 คน โดย central limit theorem เมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากๆ 
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เทอมของสัญญาณแทรกสอดจะมีการแจกแจงความนาจะเปน เปนแบบเกาสเซียน โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับผลรวมของคาเฉลี่ยของสัญญาณแทรกสอดแตละคน และมีคาความแปรปรวนเทากับผล
รวมของคาความแปรปรวนของสัญญาณแทรกสอดแตละคน ดังนั้นสัญญาณแทรกสอดที่ไปรบ
กวนผูใชคนที่ k สามารถจําลองแบบใหมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ ที่มีคาเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนตามสมการที่ (2-10) และสมการที่ (2-11) ตามลําดับ 

0])([])([
1

,
1

, == ∑∑
≠
=

≠
=

K

kj
j

jkjj

K

kj
j

jkjj ibAEibAE ρρ    (2-10) 

∑∑
≠
=

≠
=

==
K

kj
j

jkj

K

kj
j

jkjjMAI AibAVAR
1

2
,

2

1
,

2 ])([ ρρσ    (2-11) 

ดังนั้นจากสมการที่ (2-4) เทอมของสัญญาณแทรกสอดและเทอมของสัญญาณรบกวน
ตางมีการกระจายแบบปกติ สวนเทอมของสัญญาณผูใชที่ k เปนคาคงที่ที่มีคาเปน kA  หรือ kA−  
ขึ้นอยูกับวาคา )(ibk =+1 หรือ )(ibk = -1 ตามลําดับ ดังนั้นการกระจายของคา )(iy MF

k จึงมีการ
กระจายแบบปกติที่รอบจุด  kA  และ kA−  ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
 

รูปที่ 2.4 การแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
  
 จากรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรตัดสินบิตผิดพลาดก็ตอเมื่อ ถาบิตที่
สง, )(ibk เปน –1 แตคา )(iy MF

k  ที่คํานวณไดมีคามากกวาศูนย หรือถาบิตที่สง, )(ibk  เปน +1 
แตคา )(iy MF

k   ที่คํานวณไดกลับมีคานอยกวาศูนย ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.5 

kAkA−

)(iy MF
k

pdf

222
noiseMAI σσσ +=
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รูปที่ 2.5 กรณีตัดสินบิตผิดพลาดเมื่อ (a) บิตที่สงเปน –1 (b) บิตที่สงเปน +1 

 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดสามารถคํานวณไดจากทั้งในกรณีของรูปที่ 2.5 (a) หรือรูป
ที่ 2.5 (b) เพราะวาความนาจะเปนในการสงบิต +1 หรือ –1 มีคาเทากัน  ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่  
2.5 (a)  พบวาอัตราบิตผิดพลาดคือสวนของพื้นที่แรเงาของเสนโคงระฆังคว่ําที่มีคาเฉลี่ยเปน 

kA−  และมีความแปรปรวนเปน 2σ  โดยสมการของเสนโคงระฆังคว่ํามีคาดังสมการที่ (2-12) 
22 2/))((

22
1))(( σ

πσ
k

MF
k AiyMF

k eiyp +−=     (2-12) 

และพื้นที่แรเงาหาไดโดยการอินทิเกรตคา )(iy MF
k  ตั้งแตศูนยจนถึงคาอนันตดังสมการที่ 

(2-13) 

∫
∞

+−=≥=
0

2/))((

2
)(

2
1)0)((

22

idyeiyPBER MF
k

AiyMF
k

MF
k

k
MF
k σ

πσ
 (2-13) 

 หรือเขียนในรูปอยางยอไดดังสมการที่ (2-14) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

22
noiseMAI

kkMF
k

A
Q

A
QBER

σσσ
   (2-14) 

เมื่อ MF
kBER  คืออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่ k และ 

∫
∞

−=
x

x dxexQ 2/2

2
1)(
π

    (2-15) 

 จากสมการที่ (2-14) คา kA นั้นคือคาเฉลี่ยของคา )(iy MF
k  เมื่อกําหนดบิตขอมูลที่สงของ

ผูใชคนที่ k ใหมีคาเปน +1  ขณะที่คา 2σ  คือคาความแปรปรวนของคา )(iy MF
k  ดังนั้นสมการทั่ว

ไปของเครื่องรับชนิดตางๆ จึงมีคาดังสมการที่ (2-16) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=

=
=

]1)(|)([
]1)(|)([

ibiyVAR
ibiyE

QBER
kk

kk
k    (2-16) 

 โดยสมการที่ (2-16) จะมีคาถูกตองแมนยําก็ตอเมื่อลักษณะการแจกแจงคา )(iyk  มีการ
แจกแจงแบบปกติ 

kA−

)(iy MF
k

pdf
222
noiseMAI σσσ +=

kA

)(iy MF
k

pdf

222
noiseMAI σσσ +=

(a) (b)
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 เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2-16) พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรจะมีคาต่ําก็ตอเมื่อคาความแปรปรวนของคา )(iy MF

k  มีคาต่ํา แตความแปรปรวนของ
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรประกอบดวยความแปรปรวนที่เกิดจากสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจาก
ผูใชงานและความแปรปรวนที่เกิดจากสัญญาณรบกวน  ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน ความแปร 
ปรวนของสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรจึงมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสงผลใหอัตราบิต
ผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีคาสูง  
 
2.4 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (Optimum Detector) [4] 
 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดเปนเครื่องรับที่มีอัตราบิตผิดพลาดต่ําที่สุด เครื่องรับแบบเหมาะ
ที่สุดใชหลักการของ Maximum Likelihood Sequence Estimator (MLSE) โดยเครื่องรับทําการ
สรางลําดับบิตที่เปนไปไดทั้งหมดแลวนําไปตรวจสอบกับฟงกชันตนทุน (cost function) ลําดับบิต
ใดที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุดจะเปนผลลัพธของเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด 
 พิจารณาระบบที่การสงขอมูลเปนแบบซิงโครนัสที่มีผูใชงานจํานวน K คนและพิจารณาใน
ชวงบิตขอมูล 1 บิตให 

TMF
K

MFMF yyyy ]  ...    [ 21=v  แทนเวกเตอรของเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรของผูใชตั้งแต
คนที่ 1 ถึงคนที่ K โดย  yv  มีมิติเปน 1×K  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

1
1

21

221

112

L

MOMM

L

L

KK

K

K

R

ρρ

ρρ
ρρ

 แทนเมตริกซสหสัมพันธขาม (cross correlation matrix) 

ของผูใชคนที่ 1 ถึงคนที่ K โดย R มีมิติเปน KK ×  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

KA

A
A

A

L

OMM

L

L

00
0
00
00

2

1

  แทนเมตริกซของคาขนาดสัญญาณของผูใชแตละคน โดย ที่

A  มีมิติเปน KK ×  
ฟงกชันตนทุนของเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดมีนิยามตามสมการที่ (2-17) ดังนี้ 

bAybARbAbf TT
vvvvv

−= )()(
2
1)(    (2-17) 

และเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดจะเลือกลําดับบิตที่ใหคาของฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุด ซึ่งเขียนเปน
สมการคณิตศาสตรไดตามสมการที่ (2-18) 

K
b

opt bfb

}1,1{               

)]([min    arg

−∈

=
v

vv

    (2-18) 
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 จากหลักการดังกลาวขางตนพบวาความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับแบบเหมาะที่
สุดมีคาแปรตามจํานวนผูใชงานแบบเอ็กซโพเนนเชียล ตัวอยางเชนในกรณีที่มีผูใชงานจํานวน 20 
คน จํานวนลําดับบิตที่เปนไปไดทั้งหมดมีจํานวนทั้งสิ้น 220 ลําดับบิต (ผูใชแตละคนมีบิตที่เปนไป
ได 2 บิตคือ +1 หรือ –1 ดังนั้นผูใช 20 คนจึงมีลําดับบิตที่เปนไปได 220 ลําดับบิต) เครื่องรับแบบ
เหมาะที่สุดจะตองนําลําดับบิตทั้ง 220 ลําดับบิตนี้ไปแทนในฟงกชันตนทุนเพื่อหาลําดับบิตเพียง
ลําดับเดียวที่ใหคาฟงกชันตนทุนที่ต่ําที่สุด ดังนั้นถึงแมวาเครื่องรับแบบเหมาะที่สุดจะใหอัตราบิต
ผิดพลาดที่ต่ําที่สุด แตในทางปฏิบัติไมสามารถทําไดเพราะตองใชเวลาในการคํานวณมาก ดังนั้น
จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (sub-optimum detector) โดยวัตถุประสงคของการ
เสนอเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไปก็เพื่อแกปญหาเรื่องความซับซอนในการคํานวณ โดยเครื่องรับ
แบบเหมาะรองลงไปมีหลายประเภท แตในวทิยานิพนธนี้จะเนนไปที่เครื่องรับชนิดการกําจัดการ
แทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference Cancellation) 
 
2.5 เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน [7, 8] 
 หลักการของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 
Cancellation หรือ PIC) จะสรางสัญญาณแทรกสอดของผูใชที่มาแทรกสอดขึ้นมาเพื่อนําไปหัก
ลางกับสัญญาณที่สถานีฐานรับได สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นไดมาจากบิตที่ตัดสินไดจาก
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร  สัญญาณที่ถูกหักลางจากสัญญาณแทรกสอดแลวนั้นจะถูกนําไป
ผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่ง เพื่อทําการตัดสินบิตที่ไดอีกครั้งหนึ่ง โครงสรางของ
เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานแสดงดังรูปที่ 2.6 
 เมื่อพิจารณาผูใชคนที่ k  เครื่องรับแบบ PIC ทําการสรางสัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชคน
ที่ k ดังสมการที่ (2-19) 

∑ ∑
−=

≠
=

−=
b

b

N

Ni

K

kj
j

bj
MF
jjk iTtSibAtI

1
)()(ˆˆ)(ˆ    (2-19) 

โดยที่ )(ˆ tI k  คือสัญญาณแทรกสอดที่เครื่องรับแบบ PIC สรางขึ้นใหสําหรับผูใชคนที่ k 
 jÂ  คือคาประมาณของขนาดของสัญญาณของผูใชคนที่ k ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ jA  โดย

jÂ  หาไดโดยการใชสัญญาณไพล็อต หรือใชการหาคาเฉลี่ยทางเวลาของสัญญาณที่ไดจากเครื่อง
รับแบบแมตชฟลเตอร [16] 
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รูปที่ 2.6 เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) 

 
 เมื่อนําสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นไปหักลางกับสัญญาณที่สถานีฐานรับได สัญญาณที่
ถูกหักลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลวของผูใชคนที่ k จะมีคาดังสมการที่ (2-20) 

)(ˆ)()(ˆ tItrtr kk −=      (2-20) 
โดยที่ )(ˆ trk  คือสัญญาณที่ไดรับการหักลางดวยสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นแลวของผู

ใชคนที่ k  
นําสมการที่ (2-19) ไปแทนในสมการที่ (2-20) ไดสมการที่ (2-21) 

)()()](ˆ)([)()( )(ˆ
1

tniTtSibibAiTtSibAtr
b

b

b

b

N

Ni

K

kj
j

bj
MF
jjj

N

Ni
bkkkk +−−+−= ∑ ∑∑

−=
≠
=−=

       (2-21) 

และเมื่อนําสัญญาณที่ถูกหักลางดวยสัญญาณแทรกสอดแลวจากสมการที่ (2-21) ไปผาน
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่ง จะไดสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมี
คาดังสมการที่ (2-22) 

∫
+

=
b

b

Ti

iT
kk

PIC
k dttStriy

)1(

)()(ˆ)(  

∑
≠
=

+−+=
K

kj
j

kkj
MF
jjjkk tibibAibA

1
, )()](ˆ)([)( ηρ                       (2-22) 

โดยที่ )(iy PIC
k  คือคาที่คํานวณไดจากเครื่องรับ PIC เมื่อทําการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแลว 

MF
1

MF
2

MF
k

MF
K

MF
1

MF
2

MF
k

MF
K

∑
≠1j

∑
≠ 2j

∑
≠ kj

∑
≠ Kj

)(tr

MFy 2

MFy1

MF
ky

MF
Ky

1b̂

2b̂

kb̂

Kb̂

1b̂

2b̂

kb̂

Kb̂

11SA

22SA

kk SA

KKSA

+

+

+

+

-

-

-

-

)(1̂ tr

)(2̂ tr

)(ˆ trk

)(ˆ trK

PICy1

PICy 2

PIC
ky

PIC
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หลังจากที่ไดคา )(iy PIC
k  แลว เครื่องรับแบบ PIC จะทําการตัดสินบิตโดยการนําคา 

)(iy PIC
k  มาตัดสินบิตดวยฟงกชันเครื่องหมายดังสมการที่ (2-23) 

))(sgn()(ˆ iyib PIC
k

PIC
k =      (2-23) 

 จากสมการที่ (2-22) พบวาเทอมของสัญญาณแทรกสอดถูกกําจัดออกไป สงผลใหเครื่อง
รับแบบ PIC มีอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง โดยสัญญาณแทรกสอดจะถูกกําจัดออกไปหมดก็ตอเมื่อ 
บิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีความถูกตอง แตจริงๆแลวเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรอาจตัดสินบิตผิดพลาดไปทําใหแทนที่จะเปนการกําจัดสัญญาณแทรกสอด กลับกลายเปน
ไปเพิ่มสัญญาณแทรกสอดขึ้นเปน 2 เทา เชนถาบิตที่แทจริงของผูใชคนที่ j เปน +1 นั่นคือ 

1)( +=ib j  แตเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรตัดสินเปน –1 นั่นคือ 1)(ˆ −=ib MF
j  ดังนั้นเทอมของ

สัญญาณแทรกสอดจะมีคาเปน 2)1(1)(ˆ)( =−−+=− ibib MF
jj  ซึ่งกลายเปนการเพิ่มเทอมของ

สัญญาณแทรกสอด สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง  จึงไดมีการเสนอการกําจัดสัญญาณแทรก
สอดแบบขนานอีกครั้งหนึ่ง โดยมีหลักการเชนเดิม เพียงแตเพิ่มจํานวนตอน (stage) ของการกําจัด
สัญญาณแทรกสอด ดังแสดงตามรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ตอนที่ m 

 
 
 

MF
1

MF
2

MF
k

MF
K

MF
1

MF
2

MF
k

MF
K

∑
≠1j

∑
≠ 2j

∑
≠ kj

∑
≠ Kj

)(tr

1,
2

−mPICy

1,
1

−mPICy

1, −mPIC
ky

1, −mPIC
Ky

1
1̂

−mb

11SA

22SA

kk SA

KKSA

+

+

+

+

-

-

-

-

)(1̂ tr

)(2̂ tr

)(ˆ trk

)(ˆ trK

mPICy ,
1

mPICy ,
2

mPIC
ky ,

mPIC
Ky ,

1
2̂
−mb

1ˆ −m
kb

1ˆ −m
Kb

mb1̂

mb2̂

m
kb̂

m
Kb̂



 18

อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC มีหลักการคํานวณเชนเดียวกันกับ
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร โดยการสมมติใหการแจกแจงคา )(iy PIC

k  เปนแบบปกติ จากสมการ
ที่ (2-16) อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC จะมีคาดังสมการที่ (2-24) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
=

=
]1)(|)([

]1)(|)([
ibiyVAR

ibiyE
QBER

k
PIC
k

k
PIC
kPIC

k    (2-24) 

โดยที่ PIC
kBER  คืออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ของผูใชคนที่ k  

 จากหลักการกําจัดสัญญาณแทรกสอดทําใหคาความแปรปรวนของคา )(iy PIC
k  มีคาต่ํา

ลง  แตถาในกรณีที่เทอมของสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นเพื่อทําการหักลางมีความผิดพลาดสูง 
คาความแปรปรวนของ )(iy PIC

k  จะมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดไมไดดีกวาในกรณีของ
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ซึ่งพบไดในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคามาก 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา ]1)(|)([ =ibiyE kk  ในกรณีของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
คา ]1)(|)([ =ibiyE k

MF
k  มีคาเปน kA  แตในกรณีของเครื่องรับแบบ PIC คา 

]1)(|)([ =ibiyE k
PIC
k  มีคาไมเทากับ kA  โดยใน [8] ไดแสดงใหเห็นวาคา

]1)(|)([ =ibiyE k
PIC
k  มีคาดังสมการที่ (2-25) 

kk
PIC
k AibiyE )1(]1)(|)([ λ−==     (2-25) 

โดยที่ λ  มีคานอยกวา 1 และคา λ  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชที่แทรกสอดเพิ่มมากขึ้น 
สงผลใหคาเฉลี่ยของ )(iy PIC

k  มีคานอยกวาคา kA  (มีคาเขาใกลศูนย)  ซึ่งทําใหอัตราบิตผิด
พลาดมีคาสูงขึ้น ( เพราะวาตัวเศษในสมการที่ (2-24) มีคาลดลง) 
 ดังนั้นในกรณีเครื่องรับแบบ PIC อัตราบิตผิดพลาดอาจมีคาสูงกวาเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรได โดยมีสาเหตุจาก 2 ประการคือ 
1. คาความแปรปรวนของเครื่องรับแบบ PIC ( )](|)([ ibiyVAR k

PIC
k ) มีคาสูงกวาความแปร 

ปรวนของเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
2. คาเฉลี่ยของเครื่องรับแบบ PIC  ( ]1)(|)([ =ibiyE k

PIC
k ) มีคาต่ําลง 

ซึ่งสาเหตุทั้ง 2 ขอเกิดจากจํานวนผูใชงานมีคามาก ซึ่งจะไดเห็นจากผลการจําลองระบบ
ในบทที่ 4 
 วิธีการหนึ่งในการแกไขปญหาที่เกิดจาก 2 ขอขางตนนั้น ทําไดโดยการใชคาถวงน้ําหนัก 
โดยเปนการถวงน้ําหนักระหวางคา )(iy MF

k  ซึ่งไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร กับคา 
)(iy PIC

k  ซึ่งไดจากเครื่องรับแบบ PIC  ซึ่งเครื่องรับที่ใชหลักการถวงน้ําหนักระหวางเครื่องรับแบบ
แมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC นี้มีชื่อเรียกวา เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานบางสวน 
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2.6 เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน [8, 9] 
 เนื่องจากการสรางสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับแบบ PIC อาจมีความผิดพลาดอยู
บางขึ้นอยูกับบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร สงผลใหเครื่องรับแบบ PIC อาจไมได
มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ดังนั้นจึงไดมีผูเสนอเครื่องรับที่มีการถวง
น้ําหนักระหวางเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC โดยเครื่องรับชนิดนี้มีชื่อเรียก
วาเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Weight Parallel 
Interference Cancellation หรือ PW-PIC)  
 เครื่องรับ PW-PIC มีคาถวงน้ําหนักของผูใชแตละคน โดยให kp  แทนคาถวงน้ําหนักของ
ผูใชคนที่ k และ kp  มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 นั่นคือ 10 ≤≤ kp  โครงสรางของเครื่องรับแบบ PW-
PIC แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 เครื่องรับแบบ PW-PIC 

 
 จากรูปที่ 2.8 ผลรวมที่เกิดจากการถวงน้ําหนักระหวางเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและ
เครื่องรับแบบ PIC มีคาดังสมการที่ (2-26) 
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โดยที่ )(iy PICPW
k

−  คือสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบ PW-PIC 
 kp  คือคาถวงน้ําหนักสําหรับผูใชคนที่ k 
 เมื่อนําคา )(iy MF

k จากสมการที่ (2-4) และ )(iy PIC
k  จากสมการที่ (2-22) แทนลงในสม

การที่ (2-26) จะไดคา )(iy PICPW
k

−  มีคาดังสมการที่ (2-27) 
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และบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแบบ PW-PIC ไดจากการนําคา )(iy PICPW

k
−  ไปตัดสินบิตดวย

ฟงกชันเครื่องหมายดังสมการที่ (2-28) 
))(sgn()(ˆ iyib PICPW

k
PICPW

k
−− =      (2-28) 

 เชนเดียวกันกับกรณีเครื่องรับแบบ PIC เครื่องรับแบบ PW-PIC สามารถกําจัดสัญญาณ
แทรกสอดไดมากกวา 1 ตอน การเพิ่มจํานวนตอนของเครื่องรับแบบ PW-PIC ชวยใหการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับมีคาต่ําลง 
โครงสรางของเครื่องรับแบบ PW-PIC ที่ตอนที่ m ใดๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 



 21

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางของเครื่องรับแบบ PW-PIC ที่ตอนที่ m 
 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC มีหลักการคํานวณเชนเดียวกัน
กับเครื่องรับแบบ PIC โดยสมการอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC มีคาดังสมการที่ 
(2-29)  
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 โดยใน [8] ไดแสดงใหเห็นวาคา ]1)(|)([ =− ibiyE k
PICPW

k  มีคาดังสมการที่ (2-30) 
kkk

PICPW
k ApibiyE )1(]1)(|)([ λ−==−          (2-30) 

 จากสมการที่ (2-30) จะเห็นไดวาคาถวงน้ําหนัก kp  ชวยทําใหคาเฉลี่ยของคา 
)(iy PICPW

k
−  มีคาเขาใกลคา kA  มากขึ้น สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําลง แตทั้งนี้ตอง

พิจารณาคาความแปรปรวนของคา )(iy PICPW
k

−  ดวย โดยการคํานวณคาความแปรปรวนนั้นมี
ความซับซอนในการคํานวณ จึงไมไดแสดงใหดูในที่นี้ แตจากผลการจําลองระบบพบวาเครื่องรับ
แบบ PW-PIC ชวยลดคาความแปรปรวนลงเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC  
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 ปญหาที่สําคัญของเครื่องรับแบบ PW-PIC คือการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสําหรับผูใช
แตละคน ซึ่งใน [9] ไดกําหนดใหเปนคาคงที่เพียงคาเดียว  แตในความเปนจริงแลวคาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะจะขึ้นอยูกับจํานวนผูใชงาน, พลังงานบิตตอสัญญาณรบกวน  ซึ่งการหาคา kp  ที่เหมาะ
ทําไดโดยวิธีการ trial and error ซึ่งทําไดลําบากและใชเวลานาน จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับแบบถวง
น้ําหนัก โดยสามารถปรับคาถวงน้ําหนักไดตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
2.7 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวนโดยใชคาถวงน้ําหนักที่ปรับคา
ได [15] 
 จากเครื่องรับที่แสดงในหัวขอที่ 2.6 ไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนัก kp  มีคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่ง
ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่นั้น จํานวนผูใชงานมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา คาถวงน้ําหนักที่เหมาะ
นั้นจึงควรมีคาเปลี่ยนแปลงตามสภาพของระบบนั้นดวย จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับใหใชคาถวงน้ํา
หนักที่มีการปรับตัวได โครงสรางของเครื่องรับชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 2.10 

 
 
รูปที่ 2.10 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวนโดยใชคาถวงน้ําหนักที่ปรับคาได 
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 จากรูปที่ 2.10 สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นสําหรับผูใชคนที่ k มีคาดังสมการที่ (2-31) 
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)()(ˆ)(ˆ    (2-31) 

คา jp  คือคาถวงน้ําหนักใหกับสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นของผูใชคนที่ j ซึ่งคา jp  
คํานวณไดจากสมการที่ (2-32) 

2
122 )( noiseMAIj

j
j

A

A
p

σσ ++
=     (2-32) 

 จากสมการที่ (2-32) พบวาในกรณีที่มีจํานวนผูใชงานสูง หรือมีพลังงานของสัญญาณรบ
กวนสูง  คา 2

MAIσ  หรือคา 2
noiseσ  จะมีคามาก สงผลใหสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นไดอาจมี

ความไมนาเชื่อถือสูง ดังนั้นคาถวงน้ําหนักจึงควรมีคาต่ําๆ (ใกลเคียงศูนย) ในขณะที่กรณีผูใชงาน
นอยๆ หรือมีพลังงานของสัญญาณรบกวนต่ํา สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นจะมีความนาเชื่อถือ
สูง ดังนั้นคาถวงน้ําหนักที่ไดจากสมการที่ (2-32) จึงมีคาใกลเคียงหนึ่ง  ดังนั้นจะเห็นไดวาเครื่อง
รับชนิดนี้ คาถวงน้ําหนักสามารถปรับตัวใหมีความเหมาะตามสภาพแวดลอมของระบบที่เปลี่ยน
แปลงไป 
 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานบางสวนโดยใชคา
ถวงน้ําหนักที่ปรับคาได 
 การคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับชนิดนี้คํานวณไดเชนเดียวกันกับเครื่องรับใน
หัวขอที่ 2.7 โดยอัตราบิตผิดพลาดจะต่ําเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาถวงน้ําหนัก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใช 

คาถวงน้ําหนักและฟงกชันไมเชิงเสนแบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงเครื่องรับที่นําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาคํานวณคาบิตที่ใช
ในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นของผูใชแตละคน ในกรณีเครื่องรับแบบ PIC คา
บิตที่ใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดมีเพียงสองคาคือ +1 หรือ –1 สงผลใหในบางครั้ง
แทนที่จะเปนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดกลับกลายเปนเพิ่มสัญญาณแทรกสอด ในขณะที่การ
นําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาประมาณคาบิตที่ใชสําหรับสัญญาณแทรกสอด บิตที่
ประมาณคาไดนั้นจะมีคาตอเนื่องในชวง –1 ถึง +1 ซึ่งเปรียบเสมือนกับการถวงน้ําหนักใหกับ
เครื่องรับแบบ PIC ทําใหสัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นมีความนาเชื่อถือมากกวา อยางไรก็ตาม
เมื่อจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้น การนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาประมาณคาบิตที่ใช
สําหรับสัญญาณแทรกสอดเพียงอยางเดียวนั้นยังไมเพียงพอที่จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา
ได ดังนั้นในหัวขอที่ 3.3 ผูวิจัยจึงไดเสนอการนําคาถวงน้ําหนักมาชวยทําใหสัญญาณที่ไดมีความ
นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น อีกทั้งผูวิจัยไดเสนอขอบเขตของคาถวงน้ําหนักที่ดีวาควรมีคาไมเกินคาใด ซึ่ง
เปนเหตุผลที่วาทําไมเมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากๆ เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่
ใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตเพียงอยางเดียวจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ไมคอยดี  
 
3.1 หลักการของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชฟงกชันไมเชิงเสน

แบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนต [16] 
 เครื่องรับนี้มีหลักการคลายกับเครื่องรับแบบ PIC แตตางกันตรงที่วา ในเครื่องรับแบบ PIC 
บิตที่ใชในการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดมีคาเปน –1 หรือ +1 ขณะที่บิตที่ใชในการประมาณ
คาสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับชนิดนี้มีคาตอเนื่องในชวง –1 ถึง +1 โครงสรางของเครื่องรับที่
เสนอนี้แสดงไดดังรูปที่ 3.1 
 จากรูปที่ 3.1 เมื่อพิจารณาผูใชคนที่ k สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นสําหรับผูใชคนที่ k มี
คาดังสมการที่ (3-1) 
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 คาบิตที่ประมาณขึ้นของสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนที่ j, ไดจากผลลัพธของฟงกชันไฮ
เปอรโบลิกแทนเจนต โดยคํานวณไดดังสมการที่ (3-2) 

))(tanh()(~ iyib MF
jjj α=     (3-2) 
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 โดยที่คา jα  คือสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือของสัญญาณที่ตรวจวัดไดโดยแมตชฟลเตอร
ของผูใชคนที่ j ซึ่งในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นจากผูใชคนที่ j มีความไมนาเชื่อถือสูง คา 

jα  ควรมีคาต่ําๆ การคํานวณหาคา jα  ที่เหมาะสมไดแสดงในหัวขอที่ 3.2 

 
 
รูปที่ 3.1 เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
 
 สัญญาณแทรกสอดที่สรางขึ้นจากสมการที่ (3-1) จะถูกนําไปหักลางกับสัญญาณที่สถานี
ฐานไดรับ ดังนั้นสัญญาณที่หักลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลวของผูใชคนที่ k มีคาดังสมการที่ 
(3-3) 

)(ˆ)()(ˆ tItrtr kk −=      (3-3) 
 สัญญาณ )(ˆ trk  จะถูกนําไปผานเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่งดังสมการที่ (3-
4) และทําการตัดสินบิตดังสมการที่ (3-5) 
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))(sgn()(ˆ iyib kk =     (3-5) 

 
3.2 การหาคาสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือ ( jα ) ที่เหมาะสม 
 คา jα  ที่เหมาะสมควรมีคาเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับจํานวนผูใชงานหรือคาพลังงานเฉลี่ย
ตอบิต ( bE ) ตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวน ( 0N )  หลักการหาคา jα  ทํา
ไดโดยการประมาณคา  )(~ ib j  ที่ทําใหคา 2)](~)([ ibibE jj −  มีคาต่ําที่สุด ซึ่งคา )(~ ib j  มีคาดังสม
การที่ (3-5) ดังนี้ 

)](|)([)(~ iyibEib jjj =     (3-5) 
โดยในที่นี้ )(iy j ก็คือ )(iy MF

j  และคา )](|)([ iyibE jj  มีคาดังสมการที่ (3-6) ดังนี้ 
))(|1)((]1)([))(|1)((]1)([)](|)([ iyibpdfibiyibpdfibiyibE jjjjjjjj −=−=+===  

 ))(|1)(())(|1)(( iyibpdfiyibpdf jjjj −=−==              (3-6) 
แตจากทฤษฎีของ Bayes (Bayes’s theory) ที่วา )Pr()|()Pr()|( AABpdfBBApdf =  หรือ
จัดรูปใหมไดเปน 
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∈
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ดังนั้นคาของ ))(|1)(( iyibpdf jj = สามารถเขียนใหมไดเปน 
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 โดยที่คา 2/1)1)(Pr( ==ib j  และคา 2/1)1)(Pr( =−=ib j  ดังนั้นเขียน

)))(|1)(( iyibpdf jj =  ใหมไดเปน 
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 (3-7) 

 ทํานองเดียวกันคา ))(|1)(( iyibpdf jj −=  เขียนไดใหมดังสมการที่ (3-8) 
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 เมื่อนําสมการที่ (3-7) และ (3-8) ไปแทนในสมการที่ (3-6) คา )](|)([ iyibE jj  จะมีคา
ดังสมการที่ (3-9)  
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  (3-9) 

 
จากในหัวขอที่ 2.3 และหัวขอที่ 2.5 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  

เมื่อกําหนดคา 1)( =ib j  มีการแจกแจงแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเปน *
jA  (คา jj AA =*  ในกรณี 

ตอนแรก และมีคานอยกวา jA  ในกรณีตอนที่สองข้ึนไป) และมีคาความแปรปรวนเปน 
222
noiseMAIj σσσ +=  ดังนั้นคา )1)(|)(( =ibiypdf jj  เขียนไดดังสมการที่ (3-10) 
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 โดยรูปแสดงฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( =ib j  
แสดงดังรูปที่  3.2 

  
รูปที่ 3.2 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( =ib j  

 
 ทํานองเดียวกันฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 

1)( −=ib j  มีการแจกแจงแบบปกติเชนเดียวกันกับกรณี 1)( =ib j  แตมีคาเฉลี่ยเปน *
jA−  ดัง

นั้นคา )1)(|)(( −=ibiypdf jj  เขียนไดดังสมการที่ (3-11) ดังนี้ 
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รูปแสดงฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( −=ib j  
แสดงดังรูปที่  3.3 
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 รูปที่ 3.3 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคา )(iy j  เมื่อกําหนดคา 1)( −=ib j  
 
 จากสมการที่ (3-10) และสมการที่ (3-11) นําสมการทั้งสองสมการไปแทนในสมการที่ (3-
9) จะไดคา )](|)([ iyibE jj  มีคาดังสมการที่ (3-12) 
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เมื่อทําการกระจายคาในฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลและทําการจัดรูปใหม สมการที่ (3-12) 
ลดรูปเปนสมการที่ (3-13) 
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และจากสมการที่ (3-5) คา )(~ ib j  ที่เหมาะสมมีคาเปน 
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== )(tanh)](|)([)(~
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*

iy
A

iyibEib j
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jjj σ

   (3-14) 

และเมื่อเทียบกับสมการที่ (3-2) แลวคา jα  มีคาเปน 

2

*

j

j
j

A
σ

α =      (3-15) 

 จะเห็นไดวาเครื่องรับชนิดนี้ประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอดของผูใชแตละคนใหมี
คาใกลเคียงกับสัญญาณแทรกสอดจริงๆ โดยการใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต สงผลใหอัตรา
บิตผิดพลาดของวิธีนี้มีคาต่ํากวาการใชฟงกชันเครื่องหมาย (signum function) โดยคาสัมประสิทธิ์
ความนาเชื่อถือ jα  มีคาเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับจํานวนผูใชงานในระบบ เชนถาในระบบมีผูใช
งานนอย สัญญาณแทรกสอดจะมีคาต่ําสงผลใหคา jα  มีคาสูง ฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตก็
จะมีคาคลายกับฟงกชันเครื่องหมาย แตถามีจํานวนผูใชงานในระบบมากๆ คา jα  จะมีคาต่ํา เพื่อ
เปนการลดผลเสียของการประมาณคาสัญญาณแทรกสอดที่ผิดไปของเครื่องรับ 
 แตวิธีการนี้เหมาะกับกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคานอยๆ เทานั้น ถาจํานวนผูใชงานเพิ่มมาก
ขึ้น ผลของสัญญาณแทรกสอดจะมีคามากยิ่งขึ้น ซึ่งเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่
ใชฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดใหหมดไปได สงผลใหอัตรา
บิตผิดพลาดมีคาสูง อีกทั้งเมื่อเพิ่มจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับชนิดนี้
แทนที่จะใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลง กลับกลายเปนการเพิ่มอัตราบิตผิดพลาด ดังนั้นผูวิจัยจึงได
เสนอการนําคาถวงน้ําหนักมาปรับปรุงใหเครื่องรับชนิดนี้มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้น 
 
3.3 หลักการของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานโดยใชคาถวงน้ําหนักและ 

ฟงกชันไมเชิงเสนแบบไฮเปอรโบลิกแทนเจนต (เครื่องรับที่นําเสนอ) 
 กําหนดใหคา µ  คือคาถวงน้ําหนักโดยที่ผูใชแตละคนมีคาถวงน้ําหนักที่เทากัน สัญญาณ
ที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ m ใดๆ ของผูใชคนที่ k เขียนไดดังสมการที่ (3-16) ดังนี้ 
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และทําการตัดสินบิตที่ไดจากสมการที่ (3-16) ดวยฟงกชันเครื่องหมายดังสมการที่ (3-17) 
)](sgn[)(ˆ iyib m

k
proposed

k =     (3-17) 
 วิธีการในหัวขอที่ 3.2 เปรียบเสมือนวิธีการในหัวขอนี้แตแตกตางกันตรงที่คาถวงน้ําหนัก
ในหัวขอที่ 3.2 นั้นมีคาเทากับ 1 เสมอ สงผลใหกรณีที่มีผูใชงานจํานวนมากๆ อัตราบิตผิดพลาด
ของเครื่องรับในแตละตอนไมมีเสถียรภาพ การกําหนดคาถวงน้ําหนักชวยใหอัตราบิตผิดพลาดมี
คาต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนตอนของเครื่องรับเพิ่มข้ึน    
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3.3.1 ชวงของคาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีเสถียรภาพ 
  พิจารณากรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส จากสมการที่ (3-16) เขียนไดใหมดังสมการที่ 
(3-18) ดังนี้ 
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 โดยที่ ∫
+

=
b

b

Ti

iT
kk dttStriy

)1(

)()()(  และ 

∫ ∑∫∑
+

≠
=

+

≠
=

==
b

b

b

b

Ti

iT

K

kj
j

kj
m
jj

Ti

iT
kk

K

kj
j

jk
m
jj dttStSibAdttStIibA

)1(

1

)1(

1
, )()]()(~[)()(ˆ)(~ ρ  

 จากสมการที่ (3-18) เมื่อพิจารณาเพียงชวง 1 บิตขอมูลและเขียนใหอยูในรูปเมตริกซ สม
การที่ (3-18) เขียนใหมไดดังสมการที่ (3-19) 

      )~][()1( 1 bAIRyyy mm
v

vvv −−+−= − µµ  
)~][( 11 −− −−−+= mm ybAIRyy v

v
vv µ  

xy m vv µ+= −1               (3-19) 
โดยที่ myv  แทนเวกเตอรของสัญญาณของผูใชจํานวน K คนที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 
m 
 1−myv  แทนเวกเตอรของสัญญาณของผูใชจํานวน K คนที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอน
ที่ m-1 

1~][ −−−−= mybAIRyx v
v

vv  
µ  คือคาถวงน้ําหนักโดยกําหนดใหทุกคนมีคาถวงน้ําหนักที่เทากัน 
 

 พิจารณาจากบทที่ 2 ในหัวขอที่ 2.4 เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดนั้นใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํา
ที่สุด ซึ่งไดจากการทําใหฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุด  จะเห็นไดวาฟงกชันตนทุนมีความสัมพันธกับ
อัตราบิตผิดพลาด  โดยที่คาฟงกชันตนทุนต่ํา อัตราบิตผิดพลาดจะมีคาต่ําดวยเชนเดียวกัน 
 ดังนั้นถาตองการใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ m ใดๆ มีคาต่ํากวา
ตอนกอนหนา, m-1 คาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ m จะตองมีคาต่ํากวาคา
ฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ m-1 ซึ่งเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังสมการที่ 
(3-20) 
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0)()( 1 <− −mm yfyf vv     (3-20) 
 จากบทที่ 2 สมการที่ (2-17) จะไดวา 

mTmTmm yyyRyyf vvvvv −= )()(
2
1)(    และ 1111 )()(

2
1)( −−−− −= mTmTmm yyyRyyf vvvvv   นําไป

แทนลงในสมการที่ (3-20) ไดดังสมการที่ (3-21) 
0)()(

2
1)()(

2
1 111 <−−− −−− mTTmTmmTmTm yyyRyyyyRy vvvvvvvv   (3-21) 

นําคา myv  จากสมการที่ (3-19) แทนลงในสมการที่ (3-21) จะไดวา 
0])()(

2
1[)]()()(

2
1[ 111111 <−−+−++ −−−−−− mTTmTmmTmTm yyyRyxyyxyRxy vvvvvvvvvvv µµµ  

0)()(
2
1)()(

2
1 111111 <+−−−++ −−−−−− mTTmTmTmTmTm yyyRyxyyyxyRxy vvvvvvvvvvvv µµµ  

0)()(
2
1)()(

2
1 1111 <−−++ −−−− TmTmTmTm yRyxyxyRxy vvvvvvvv µµµ  

0)()(
2
1)())()((

2
1 1111 <−−++ −−−− TmTmTmTTm yRyxyxyRxy vvvvvvvv µµµ  

0)()(
2
1))()()()()()((

2
1 1121111 <−−+++ −−−−−− TmTmTTmTTmmTm yRyxyxRxyRxxRyyRy vvvvvvvvvvvv µµµµ

0))()()()((
2
1 211 <−++ −− xyxRxyRxxRy TTmTTm vvvvvvvv µµµµ  
 แตเนื่องจาก xRy Tm vv )( 1−  มีคาเทากับ 1)( −mT yRx vv  ดังนั้นจากสมการขางบนจะไดวา 

0))()(2(
2
1 21 <−+− xyxRxxRy TTTm vvvvvv µµµ  

0)(
2

)(
2

1 <−+− xyxRxxRy TTTm vvvvvv µµµ  

0])([)(
2

1
2

<−− − xRyxyxRx TmTT vvvvvv µµ  

0][)(
2

1
2

<−− − xyRyxRx TmT vvvvv µµ                (3-22) 
 พิจารณาเมตริกซ R ทําการแยกเมตริกซ R  โดยใชวิธีการ Eigen-decomposition    
เมตริกซ  R  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (3-23) 

TR ΛΛ= λ      (3-23) 

โดยที่ 
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  เปนเมตริกซทแยงมุมที่มีสมาชิกในแนวทแยงมุมเปนคา 

Eigenvalue ของเมตริกซ R  
 Λ  เปนเมตริกซที่เก็บคา Eigenvector ที่สอดคลองกับ Eigenvalue ที่ไดจากเมตริกซ λ
และมีคุณสมบัติ  ITT =ΛΛ=ΛΛ  
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 นําเมตริกซ R  ที่ไดจากสมการที่ (3-23) ไปแทนในสมการที่ (3-22) และจากคุณสมบัติที่
วา )()( maxmax xxxxxx TTTTT vvrvvv λΛΛλΛλΛ =<  [17] จะไดวา 

0][
2

][
2

1
max

2
1

2

<−−<−− −− xyRyxxxyRyxx mTmTT vvvvvvvvv µλµµΛλΛµ  (3-24) 
 คา µ  ที่ทําใหฟงกชันตนทุนที่ตอนที่ m มีคาต่ํากวาตอนที่ m-1 จะมีคาเปน 

xx
xyRy

T

m

vv

vvv

max

1 ][2
λ

µ
−−

<      (3-25) 

พิจารณาสมการที่ 3-25 คา 1−− myRy vv  อาจมีคามากกวาหรือนอยกวาคา xv ก็ได เมื่อ
พิจารณาทั้งสองกรณีจะไดวา 

1. ถา xyRy m vvv <− −1  แลวจะไดวา  
maxmaxmax

1 22][2
λλλ

µ =<
−

<
−

xx
xx

xx
xyRy

T

T

T

m

vv

vv

vv

vvv
 นั่นคือ 

max

2
λ

µ <      (3-26) 

 
2. ถา xyRy m vvv >− −1  แลวคา µ  สามารถมีคามากกวาคา 

max

2
λ

 ได 

 จากทั้งสองกรณีเพื่อใหคาฟงกชันตนทุนมีคาต่ําลงในแตละตอนคา µ  ควรจะมีคาไมเกิน 

max

2
λ

  ดังนั้นในการกําหนดคาถวงน้ําหนักจึงตองกําหนดใหมีคาต่ํากวา 
max

2
λ

 ซึ่งจะทําใหอัตรา

บิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีคาต่ําลงในแตละตอน การใชคาถวงน้ําหนักที่มีคามากกวา 

max

2
λ

  จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง ซึ่งจะแสดงไวในบทที่ 4 

 เครื่องรับที่นําเสนอนี้เปนวิธีการที่นําขอดีของสัมประสิทธิ์ความนาเชื่อถือได, jα  และคา
ถวงน้ําหนัก, µ  โดยสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดมีลักษณะแบบพลวัตคือปรับเปลี่ยนคาไดตาม
จํานวนสภาวะแวดลอมซึ่งเกิดจากจํานวนผูใชงานเปลี่ยนแปลงไปหรือคาสัญญาณรบกวนเปลี่ยน
แปลงไป สัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดมีสวนชวยทําใหการประมาณบิตที่ใชในการสรางสัญญาณ
แทรกสอดมีความนาเชื่อถือ ขณะเดียวกันคาถวงน้ําหนักไดกําหนดใหมีคาคงที่ที่คาๆ หนึ่งโดยไม
เปลี่ยนแปลง คาถวงน้ําหนักนี้มีไวเพื่อทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาลดต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อจํานวนตอน
ในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน ซึ่งผลลัพธที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอนี้จะแสดงไวในบท
ที่ 4  
 
3.3.2 คาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาตํ่าที่สุด 
 พิจารณาพจนทางซายมือของสมการที่ (3-22) ซึ่งเปนผลตางระหวางฟงกชันตนทุนของ
เครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ m และตอนที่ m-1 ถาตองการใหอัตราบิตผิดพลาดของตอนที่ m มีคา
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ต่ําที่สุด จะตองทําใหพจนทางซายมือมีคาต่ําที่สุด คา µ  ที่ทําใหพจนทางซายมือของสมการที่ (3-
22) มีคาต่ําที่สุดหาไดจากการดิฟเฟอเรนชิเอตพจนทางซายมือเทียบกับตัวแปร µ  แลวเทียบคา
ใหเทากับศูนย ซึ่งไดตามสมการที่ (3-27) ดังนี้ 

0][)( 1 =−− − xyRyxRx TmT vvvvvµ  
หรือ 

xRx
xyRy

T

Tm

vv

vvv ][ 1−−
=µ      (3-27) 

คา µ  ที่ไดเปนการคํานวณจากบิตขอมูลทีละ 1 บิต ซึ่งทําใหตองคํานวณคา µ  ทุกๆ บิตขอมูลทํา
ใหเปนการเพิ่มความซับซอนอยางมาก เพื่อที่จะลดความซับซอนในการคํานวณ  การคํานวณคา 
µ  จะทําการหาคา µ  เฉลี่ยใน 1 เฟรมขอมูล โดยคา µ  เฉลี่ยหาไดจากการเปลี่ยนสมการที่ (3-
20) ใหมีคาดังสมการที่ (3-28) ดังนี้ 

0)]([)]([ 1 ≤− −mm yfEyfE vv     (3-28) 
ซึ่งคา µ  ที่ไดจะมีคาดังสมการที่ (3-29) ดังนี้ 

][
])[( 1

xRxE
xyRyE

T

Tm

vv

vvv −−
=µ     (3-29) 

โดยที่ [.]E  คือคาคาดหวัง ในทางปฏิบัติ [.]E  จะหาไดจากคาเฉลี่ยทางเวลา โดยเฉลี่ยจากบิตขอ
มูลในแตละเฟรม 
 
 



บทที่4  
ผลการจําลองระบบ 

 
 ในบทนี้แบงหัวขอออกเปน 3 หัวขอใหญไดแก หัวขอแรกกลาวถึงความหมายของพารา
มิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองแบบ หัวขอถัดมากลาวถึงสมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบในวิทยา
นิพนธนี้ และหัวขอสุดทายแสดงถึงผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบ โดยนําผลที่ไดจากวิธีที่นํา
เสนอเปรียบเทียบกับวิธี PW-PIC, Adaptive Weight PIC (AW-PIC) [15] และ PIC using 
hyperbolic tangent function (H-PIC) [16] โดยในหัวขอสุดทายไดแบงออกเปนหัวขอยอยตางๆ 
ตามที่จะกลาวถึงถัดไป  
 
4.1 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบ 
4.1.1 คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) 
 คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) คืออัตราสวนระหวางกําลังงานของ
สัญญาณของผูใชคนที่รับได ตอกําลังงานของสัญญาณรบกวน โดยคาอัตราสวนนี้มีหนวยเปนเดซิ
เบล (dB) เขียนไดดังสมการที่ (4-1) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

log10)(
noise

k
k

A
SNR

σ
    (4-1) 

 โดยที่ 2
kA  คือกําลังงานของผูใชคนที่ k และ 2

noiseσ  คือกําลังงานของสัญญาณรบกวน 
 
4.1.2 อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER) 
 ตัววัดสมรรถนะที่สําคัญอยางหนึ่งของเครื่องรับคืออัตราบิตผิดพลาด โดยเครื่องรับที่มี
สมรรถนะดี จะมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํา การวัดอัตราบิตผิดพลาดจะทําการวัดที่คา SNR ตางๆกัน
เพื่อดูผลของสัญญาณรบกวนวามีผลตออัตราบิตผิดพลาดอยางไร นิยามของอัตราบิตผิดพลาดมี
ดังนี้ 

อัตราบิตผิดพลาดของผูใชคนที่ k คือ อัตราสวนระหวางจํานวนบิตที่เครื่องรับของผูใชคนที่ 
k ตัดสินผิดพลาดไป ตอจํานวนบิตที่สงมาทั้งหมด 

โดยในผลการจําลองแบบของวิทยานิพนธนี้ การหาอัตราบิตผิดพลาดทําการวัดจากผูใช
เพียงคนเดียว โดยกําหนดใหวัดอัตราบิตผิดพลาดจากผูใชคนที่ 1 
 
4.1.3 ผลกระทบที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกล (near far effect) 
 ปรากฏการณใกลไกลคือการที่สัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ที่อยูหางจาก
สถานีฐานมากๆ มีคาต่ํากวาสัญญาณที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่ที่อยูใกลสถานีฐาน
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ความไมเทากันของระดับความแรงสัญญาณมีผลทําใหสถานีฐานตัดสินบิตของผูใชแตละคนแตก
ตางกันไป โดยอัตราบิตผิดพลาดของผูใชคนที่อยูใกลสถานีฐานจะมีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาด
ของผูใชคนที่อยูไกลจากสถานีฐาน  ดังนั้นผลกระทบที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลจึงเปนตัววัด
สมรรถนะอยางหนึ่งของเครื่องรับ โดยเครื่องรับที่ดีควรใหอัตราบิตผิดพลาดต่ําเมื่อมีผลของปรากฏ
การณใกลไกล โดยในการจําลองแบบไดกําหนดใหคากําลังงานของผูใชคนอื่นๆ มีคาสูงกวาคา
กําลังงานของผูใชคนที่ 1 แลวทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดของผูใชคนที่ 1 เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเครื่องรับในแตละวิธี 
 
4.1.4 ความจุของระบบ 
 ความจุของระบบหมายถึงการที่เมื่อจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้นแลวมีผลทําใหอัตราบิตผิด
พลาดเพิ่มข้ึนมากนอยเทาไร โดยเครื่องรับที่ดี เมื่อมีจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้น อัตราบิตผิดพลาด
ควรมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย  ความจุของระบบอาจจะวัดในแง การกําหนดอัตราบิตผิดพลาดที่คาๆ 
หนึ่ง เชน 10-2 แลวดูวาเครื่องรับแตละชนิดสามารถรองรับผูใชงานไดจํานวนกี่คน โดยไมทําให
อัตราบิตผิดพลาดเกินคาที่กําหนดเอาไว โดยที่จํานวนผูใชงานยิ่งมากแสดงวาเครื่องรับนั้นยิ่งมี
สมรรถนะที่ดี  
 
4.2 สมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบ 
 ในการจําลองแบบเพื่อวัดสมรรถนะของเครื่องรับในวิทยานิพนธนี้ ไดกําหนดคาตางๆดังนี้ 
1. การสงขอมูลมีทั้งการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและแบบอะซิงโครนัส โดยในการสงขอมูลแบบซิง

โครนัส รหัสแผที่ใชในการจําลองแบบเปนแบบรหัสสุม (random code) ที่มีจํานวนชิปเทากับ 
32 ชิป สวนการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส รหัสแผที่ใชเปนแบบ Gold code ที่มีความยาว 31 
ชิป คุณสมบัติของ Gold code และรหัสสุมกลาวไวในภาคผนวก ก 

2. การสงขอมูลทําการสงผานชองสัญญาณที่มีผลของสัญญาณรบกวนแบบ Additive White 
Gaussian Noise (AWGN) เทานั้น โดยไมมีผลที่เกิดจากเฟดดิงแบบหลายเสนทาง 
(multipath fading) 

3. เครื่องรับที่สถานีฐานสามารถรูคุณสมบัติของชองสัญญาณนั่นคือ เครื่องรับรูคาขนาดของ
สัญญาณของผูใชแตละคน รวมทั้งรูตําแหนงเวลาที่สัญญาณของผูใชแตละคนสงมาถึงที่สถานี
ฐานนั่นคือ เครื่องรับไมมีความผิดพลาดที่เกิดจากการซิงโครไนซ (synchronize) สัญญาณ
ของผูใชแตละคน 

4. ในกรณีเครื่องรับแบบ PW-PIC กําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 0.5 ทุกๆ ตอน 
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5. อัตราบิตผิดพลาดวัดจากผูใชคนที่หนึ่ง โดยการวัดอัตราบิตผิดพลาดวัดจากบิตที่ตัดสินผิด
พลาดไปจากจํานวนขอมูลที่สงทั้งหมด 50000 บิต 

 
4.3 ผลการจําลองแบบ 
4.3.1  คาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาตํ่าลงเมื่อจํานวนตอนเพิ่มขึ้น 

จากหัวขอที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาคาถวงน้ําหนักมีผลตออัตราบิตผิดพลาด  ในหัวขอนี้ได
แสดงใหเห็นวาคาถวงน้ําหนักควรมีคาไมเกินเทาใด ที่จํานวนผูใชงานที่แตกตางกัน โดยคาถวงน้ํา
หนักที่ดีควรมีคาไมเกิน 

max

2
λ

 เมื่อ maxλ  คือคา eigenvalue ที่มากที่สุดของเมตริกซสหสัมพันธ

ขาม  
ตารางที่ 4.1 ชวงของคาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําลงในแตละตอน 

 
จํานวนผูใชงาน maxλ  max/2 λµ =  จํานวนผูใชงาน maxλ  max/2 λµ =  

3 1.177 1.699 4 1.365 1.465 
5 1.567 1.276 6 1.568 1.275 
7 1.606 1.245 8 1.737 1.152 
9 1.927 1.038 10 1.933 1.034 

11 1.934 1.033 12 1.952 1.024 
13 2.037 0.982 14 2.160 0.926 
15 2.163 0.925 16 2.239 0.893 
17 2.242 0.892 18 2.306 0.867 
19 2.446 0.818 20 2.498 0.800 
21 2.610 0.766 22 2.690 0.744 
23 2.694 0.742 24 2.716 0.736 
25 2.765 0.723 26 2.785 0.718 
27 2.952 0.677 28 2.952 0.677 
29 3.022 0.662 30 3.240 0.617 
31 3.295 0.607 32 3.364 0.595 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงขอบเขตบนของคาถวงน้ําหนักที่ไดจากรหัสสุมที่มีความยาวของรหัส
เทากับ 32 ชิป ซึ่งรองรับจํานวนผูใชงานได 32 คน โดยแสดงตั้งแตจํานวนผูใชงาน 3 คนไปจนถึง 
32 คน ซึ่งพบวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ (ประมาณไมเกิน 10 คน) คาถวงน้ําหนักจะมีคามาก (มีคา
เกิน 1 ได) ซึ่งหมายความวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ ไมมีความจําเปนที่จะตองนําคาถวงน้ําหนักมา
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ใชในเครื่องรับแบบ PIC แตเมื่อจํานวนผูใชงานเริ่มเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักเริ่มมีคาลดลง และมี
คาต่ํากวา 1 โดยที่ในกรณีจํานวนผูใชงานเทากับ 32 คน คาถวงน้ําหนักควรมีคาไมเกิน 0.6 (โดย
ประมาณ)   
 รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอโดยการเลือกใชคา
ถวงน้ําหนักที่ตางกัน โดยในที่นี้ไดกําหนดใหจํานวนผูใชงานเทากับ 30 คน และรูปที่ 4.1 กําหนด
ใหเครื่องรับมีคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.5 ขณะที่รูปที่ 4.2 ไดกําหนดใหเครื่องรับมีคาถวงน้ําหนักเทา
กับ 1 ซึ่งจากตารางคาถวงน้ําหนักที่จํานวนผูใชงาน 30 คน ควรมีคาไมเกิน 0.6 โดยประมาณ ซึ่ง
ผลการจําลองจากทั้งสองรูปตรงตามการวิเคราะหที่ไดนําเสนอ โดยพบวาอัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากรูปที่ 4.1 ที่จํานวนตอนเพิ่มข้ึน อัตราบิตผิดพลาดจะมีคาต่ําลง แตในขณะที่รูปที่ 4.2 อัตราบิต
ผิดพลาดกลับมีคาไมแนนอน โดยในตอนที่ 5 อัตราบิตผิดพลาดกลับมีคาสูงกวาตอนที่ 1 
 ดังนั้นในผลการจําลองระบบหัวขอถัดไป ไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 0.5 เพื่อ
รับประกันวาอัตราบิตผิดพลาดจะมีคาต่ําลงเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ เมื่อคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.5 
 
 
รูปที่ 4.1 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนกัเทากับ 0.5 ที่จํานวนผูใชงาน 30 คน 
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รูปที่ 4.2 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 ที่จํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
4.3.2 BER ของเครื่องรับเมื่อคา SNR เปลี่ยนไป 

ในหัวขอที่ 4.3.2 นี้ทําการจําลองแบบ 2 กรณีคือ กรณีที่หนึ่งจําลองแบบการสงที่เปนแบบ
ซิงโครนัสโดยใชรหัสสุมความยาว 32 บิต และกรณีที่สองจําลองแบบการสงขอมูลที่เปนแบบอะซิง
โครนัสโดยใช Gold code ความยาว 31 บิต และในแตละกรณไีดจําลองทั้งกรณีการควบคุมกําลัง
สงแบบสมบูรณและกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
4.3.2.1 กรณีการสงขอมูลเปนแบบซิงโครนัส 
4.3.2.1.1 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

ในกรณีนี้ทําการจําลองแบบโดยการใหคา SNR มีคาเปลี่ยนแปลงไปโดยเริ่มจากคา SNR 
ต่ําๆ ไปจนถึงคา SNR สูงๆ (เร่ิมที่คา SNR เทากับ 0 dB ไปจนถึงคา SNR เทากับ 10 dB) ขนาด
สัญญาณของผูใชทุกคนที่มาถึงสถานีฐานมีคาเทากันซึ่งเปนผลของการควบคุมกําลังสงแบบ
สมบูรณ โดยกําหนดใหคาขนาดของสัญญาณที่เครื่องรับรับสัญญาณของผูใชแตละคนมีคาเทากับ 
0 dB  การจําลองแบบไดจําลองทั้งในกรณีผูใชงานมีจํานวนนอยๆ (มีผูใชงาน 5 คน) และกรณีผูใช
งานมีจํานวนมากๆ (มีผูใชงานจํานวน 30 คน)   
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 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ 
ที่ตอนที่ 1 พบวาในกรณีที่สัญญาณรบกวนมีคามาก (ชวงบริเวณที่คา SNR มีคาต่ํา เชนบริเวณ 0-
5 dB) เครื่องรับทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาใกลเคียงกัน  โดยเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทเล็กนอย ทั้งนี้เพราะวาในชวง
คา SNR ต่ําๆ นั้นผลของสัญญาณรบกวนมีคามากกวาผลของสัญญาณแทรกสอด และโดยหลัก
การของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ นั้นไมสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนได ทําใหอัตรา
บิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆมีคาใกลเคียงกับของเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอร แตเมื่อพิจารณาในชวงคา SNR สูงๆ (บริเวณ 5-10 dB) ซึ่งเปนชวงที่ผลของสัญญาณ
แทรกสอดมีคามากกวาผลของสัญญาณรบกวน จะเห็นไดวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกชนิดใหอัตรา
บิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เปนไปตามหลักการของ
เครื่องรับแบบ PIC ซึ่งมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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 และเมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆนั้น พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC ให
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุดโดยมีคาประมาณ 10-3 ที่คา SNR เทากับ 10 dB สวนเครื่องรับที่นํา
เสนอนั้นมีอัตราบิตผิดพลาดใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ PW-PIC สาเหตุที่เครื่องรับที่นําเสนอและ
เครื่องรับแบบ PW-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นเพราะวาเครื่องรับที่นํา
เสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ไดใชคาถวงน้ําหนัก (ซึ่งในการจําลองแบบไดกําหนดใหมีคาเทา
กับ 0.5) มาถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและสัญญาณที่หัก
ลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลว  ซ่ึงในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคานอยๆนั้น สัญญาณที่หักลาง
ผลของสัญญาณแทรกสอดแลวมีความเชื่อถือไดสูงกวาสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอร การถวงน้ําหนักจึงเปนการนําสัญญาณที่มีความเชื่อถือไดต่ําจากเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรมารวมดวยสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูงขึ้น  
 เมื่อพิจารณาในตอนที่ 2 ของเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.4 
พบวาเครื่องรับทุกชนิดมีคาอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกัน โดยเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับ
แบบ PW-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับของตอนที่ 1 ทั้งนี้เพราะเครื่องรับทั้งสอง
ประเภทมีการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ตอนกอนหนากับสัญญาณที่หักลางผลของสัญญาณ
แทรกสอด ทําใหอัตราบิตผิดพลาดดีข้ึนเมื่อเทียบกับของตอนที่ 1 ขณะที่เครื่องรับแบบ H-PIC นั้น
อัตราบิตผิดพลาดลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับของตอนที่ 1 เพราะวาการกําจัดสัญญาณแทรกสอด
ที่ตอนที่ 1 มีความเชื่อถือไดสูงอยูแลว ทําใหสัญญาณที่ปอนเขาสูตอนที่ 2 มีความเชื่อถือไดสูง 
อัตราบิตผิดพลาดจึงมีคาใกลเคียงเดิม 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ที่ตอนที่ 3, 4 และ 5  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับนั้น พบวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาด
ที่มีคาใกลเคียงกันหมด โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 3, 4 และ 5 มีคาเทาๆกัน ไม
เปลี่ยนแปลง ทําใหสรุปไดวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ นั้น เครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทสามารถ
กําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดี  โดยการกําจัดสัญญาณแทรกสอดนั้นใชเพียง 2-3 ตอนก็
เพียงพอที่จะกําจัดสัญญาณแทรกสอดไดหมด  
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รูปที่ 4.4 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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รูปที่ 4.6 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 

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

10-3

10-2

10-1

100

SNR (dB)

B
E
R

BER of various PIC at stage 4 (synchronous, 5 users)

MF      
proposed
PW-PIC  
H-PIC   
AW-PIC  

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

10-3

10-2

10
-1

100

SNR (dB)

B
E
R

BER of various PIC at stage 5 (synchronous, 5 users)

MF      
proposed
PW-PIC  
H-PIC   
AW-PIC  



 43

ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 พิจารณารูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆที่ตอนที่ 1 ของ
ระบบที่มีผูใชงานจํานวน 30 คนพบวา กรณีที่คา SNR ต่ําๆ เครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ ให
ผลลัพธที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร  ซึ่งเมื่อเทียบกับกรณีจํานวนผูใชงานนอยๆ (5 คน) นั้น
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ แทบไมตางกับเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอรเลย ทั้งนี้เพราะวา ถึงแมวาในชวงคา SNR ต่ําซึ่งมีผลของสัญญาณรบกวนสูง แตในกรณี
จํานวนผูใชงานมากๆ ผลของสัญญาณแทรกสอดก็มีคาสูงเชนเดียวกันและมีคามากกวาผลของ
สัญญาณรบกวน ดังนั้นเครื่องรับแบบ PIC ซึ่งเปนเครื่องรับที่กําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดจึง
ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร แตเมื่อคา SNR เพิ่มมากขึ้น (บริเวณเลย 
5 dB ขึ้นไป) อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแตละชนิดเริ่มมีความแตกตางมากขึ้นอยางชัดเจน 
โดยเครื่องรับที่นําเสนอ, เครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับแบบ AW-PIC  มีคาใกลเคียงกันและ
ต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC  ทั้งนี้เพราะวา เครื่องรับแบบ H-PIC นั้นนําสัญญาณที่ผานการหัก
ลางผลของสัญญาณแทรกสอดมาทําการตัดสินบิต ซึ่งในกรณีที่มีผูใชงานจํานวนมาก การกําจัด
สัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา สงผลใหสัญญาณที่ผานการหักลางผลของสัญญาณ
แทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา ทําใหการตัดสินบิตผิดพลาดไป  แตในขณะที่เครื่องรับแบบ PIC อีก
สามประเภทที่เหลือนั้น มีการนําคาถวงน้ําหนักมาใช  โดยเปนการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่
ไดจากแมตชฟลเตอรและสัญญาณที่ผานการหักลางผลของสัญญาณแทรกสอด การถวงน้ําหนัก
ทําใหชวยลดผลของความเชื่อถือไดต่ําของสัญญาณ สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับทั้ง
สามประเภทนี้ดีกวาเครื่องรับแบบ H-PIC     
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รูปที่ 4.8 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดระหวางเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC นั้น 
เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC  ทั้งนี้เพราะเครื่องรับที่นํา
เสนอ มีการประมาณบิตที่ใชในการสรางสัญญาณแทรกสอดดวยฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
ซึ่งบิตที่ไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมีคุณสมบัติที่ชวยทําใหความแตกตางระหวางบิตที่
แทจริงกับบิตที่ประมาณไดมีคาต่ําที่สุด สงผลใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง
เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ PW-PIC ซึ่งบิตที่ใชในการสรางสัญญาณแทรกสอดไดจากฟงกชัน
เครื่องหมาย (signum function) ซึ่งมีเพียงแคสองคาคือ +1 หรือ –1  

เมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึนเครื่องรับที่นําเสนอจะมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นและดีกวาเครื่อง
รับประเภทอื่นๆ อยางเห็นไดชัด  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.9 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC มีคา
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 1 ทั้งนี้เพราะเครื่องรับทั้งสอง
ประเภทมีการนําคาถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 และสัญญาณที่ผานการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแลว การถวงน้ําหนักชวยใหสัญญาณมีความเชื่อถือได สงผลใหอัตราบิตผิด
พลาดมีคาต่ํา ขณะที่เครื่องรับแบบ H-PIC นั้นกลับมีอัตราบิตผิดพลาดไมแตกตางกับของตอนที่ 1 
มากนัก เพราะวาเครื่องรับแบบ H-PIC นั้น นําสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดไป
พิจารณาตัดสินบิตเพียงอยางเดียว ไมไดมีการถวงน้ําหนัก ซึ่งสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 เดิมไมมี
ความเชื่อถือไดอยูแลว ดังนั้นเมื่อนํามาสรางเปนสัญญาณแทรกสอดสําหรับใชในตอนที่ 2 
สัญญาณแทรกสอดที่ไดจึงไมมีความเชื่อถือได สงผลใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดไมมีประ
สิทธิภาพ ดังนั้นไมวาจะเพิ่มจํานวนตอนใหมากเทาใด ผลของการกําจัดสัญญาณแทรกสอดก็ยัง
คงไมดีอยู สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูงอยูเชนเดิม ซึ่งสังเกตไดจากอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 
3,4 และ 5 ตามรูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ ยังคงมีคาไมแตกตางกับของตอนที่ 1 หรือ 
2 สักเทาใด 
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รูปที่ 4.10 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดชัดถึงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ 
PW-PIC ซึ่งวิธีที่เสนอนั้นมีการประมาณบิตที่ใชสําหรับสรางสัญญาณสัญญาณแทรกสอดใหมีคา
เหมาะสม สงผลใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพดีกวาเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ 
PW-PIC  อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอจึงมีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับ
แบบ PW-PIC  สวนเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นพบวาอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 3 กลับมีอัตราบิตผิด
พลาดที่สูงกวาตอนที่ 2 เล็กนอย โดยมีคาใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบแมตช
ฟลเตอร ซึ่งสรุปไดวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นไมเสถียรภาพ ซึ่งเครื่องรับที่
นําเสนอนี้สามารถแกไขปญหาในสวนนี้ไดโดยการเพิ่มคาถวงน้ําหนัก 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 ประกอบกันพบวา อัตราบิตผิดพลาดของเครื่อง
รับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ที่ตอนที่ 3, 4 และ 5 เร่ิมมีอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาคงที่
แลว ซึ่งแสดงวาเครื่องรับที่นําเสนอนั้นใชเพียงแค 3 หรือ 4 ตอนก็เพียงพอ โดยถาเพิ่มจํานวนตอน
ใหมากกวานี้ก็จะทําใหเปนการเพิ่มความซับซอนในการคํานวณ ซึ่งไมคุมตออัตราบิตผิดพลาดที่
ลดลงเพียงเล็กนอย 

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

10-1

100

SNR (dB)

B
E
R

BER of various PIC at stage 3 (synchronous, 30 users)

MF      
proposed
PW-PIC  
H-PIC   
AW-PIC  



 47

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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4.3.2.1.2 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 ในที่นี้พิจารณาแบงเปนสองกรณีเชนเดียวกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
โดยแบงเปนกรณีที่มีผูใชงานจํานวนนอยๆ (5 คน) และกรณีผูใชงานจํานวนมากๆ (30 คน)  โดย
กําหนดใหแตละคนมีคากําลังงานที่รับไดที่สถานีฐานไมเทากันซึ่งเปนผลของการควบคุมกําลังสง
แบบไมสมบูรณ โดยใหแตละคนมีคากําลังงานอยูในชวง 0-6 dB และทําการวัดอัตราบิตผิดพลาด
ของผูใชที่มีคากําลงังานต่ําที่สุด (0 dB) เพื่อดูวาเครื่องรับแตละประเภทมีความสามารถที่จะทนตอ
ผลของปรากฏการณใกลไกลไดมากนอยเพียงใด 
 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.13 ในชวงบริเวณที่คา SNR ต่ํานั้นๆ เครื่องรับทุกประเภทใหอัตราบิต
ผิดพลาดที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เพราะวาในชวงคา SNR นี้มีผลของสัญญาณรบกวนมากกวาผลของ
สัญญาณแทรกสอด ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ ไมไดดีกวาเครื่องรับ
แบบแมตชฟลเตอรมากนัก แตเมื่อพิจารณาในบริเวณที่คา SNR มีคามากๆ ซึ่งเปนบริเวณที่ผลของ
สัญญาณแทรกสอดมีคามากกวาผลของสัญญาณรบกวน เครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทใหอัตรา

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

10-2

10-1

100

SNR (dB)

B
E
R

BER of various PIC at stage 1 (synchronous, 5 users)

MF      
proposed
PW-PIC  
H-PIC   
AW-PIC  



 49

บิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด เพราะวาเครื่องรับแบบ PIC ได
กําจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป  
 เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ  พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC และ AW-PIC 
มีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด แตก็ต่ํากวาเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC เพียงเล็ก
นอย ทั้งนี้เพราะวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพดีอยูแลว 
จึงไมมีความจําเปนตองถวงน้ําหนัก เครื่องรับแบบ H-PIC จึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดี ขณะที่เครื่อง
รับแบบ AW-PIC นั้น คาถวงน้ําหนักที่ไดมีคาใกลเคียง 1  สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา  สวน
เครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC มีการถวงน้ําหนักโดยใชคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.5  
ซึ่งเปนการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดกับสัญญาณทีได
จากแมตชฟลเตอร ซึ่งสัญญาณที่ไดจากแมตชฟลเตอรมคีวามเชื่อถือไดต่ํากวาสัญญาณที่ผานการ
หักลางสัญญาณแทรกสอด ดังนั้นเครื่องรับที่นําเสนอจึงมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบ 
H-PIC 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ กลับพบวาเครื่องรับ
แบบ PIC แตละประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกันมาก นั่นคือเครื่องรับที่นําเสนอและ
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เครื่องรับแบบ PW-PIC ไดมีการปรับปรุงสัญญาณใหมีความเชื่อถือไดเพิ่มมากขึ้นจากตอนที่ 1 สง
ผลใหอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 2 มีคาดีข้ึนและใกลเคียงกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC และสําหรับ
แบบ H-PIC และ AW-PIC อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 2 มีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากตอนที่ 1 เพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งหมายความวาการกําจัดสัญญาณแทรกสอดคอนขางกําจัด
ไดอยางสมบูรณแลวในตอนที่ 1 จึงสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดระหวางสองตอนมีคาไมคอยแตก
ตางกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 จากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 3 เห็นไดชัดวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ PIC แตละประเภท ไมไดแตกตางไปจากอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 
2 เลย ดังนั้นสรุปไดวาในกรณีจํานวนผูใชงานนอยๆ เครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทสามารถลดผล
ของสัญญาณแทรกสอดไดดี สงผลใหมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดี  และการกําจัดสัญญาณแทรกสอด
ใชเพียงแค 2 ถึง 3 ตอนก็เพียงพอแลว  โดยในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงอัตราบิตผิดพลาดใน
ตอนที่ 4 และ 5 ตามลําดับ ซึ่งพบวามีคาใกลเคียงกับตอนที่ 2  
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รูปที่ 4.16 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.18 พบวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ มี
อัตราบิตผิดพลาดที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัดตลอดชวงคา SNR ตั้งแต 0 –10 dB ทั้งนี้เพราะวา
จํานวนผูใชงานมีมาก สงผลใหสัญญาณแทรกสอดมีผลมากกวาสัญญาณรบกวน เครื่องรับแบบ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเครื่องรับที่ไมไดมีการกําจัดสัญญาณ
แทรกสอด และเมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆนั้น พบวาเครื่องรับที่ไดนําเสนอนั้นมี
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด โดยต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC และแบบ AW-PIC เพียงเล็กนอย  
สวนเครื่องรับแบบ H-PIC กลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่ไมคอยด ี โดยมีคาใกลเคียงกับอัตราบิตผิด
พลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ทั้งนี้เพราะวาการที่จํานวนผูใชงานมีมากบวกกับผล
ของปรากฏการณใกลไกล ทําใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา  สงผลใหเครื่อง
รับแบบ H-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดสูง ขณะที่เครื่องรับแบบ PIC ทั้งสามวิธีนั้น มีการนําคาถวงน้ํา
หนักมาชวยในการลดผลของความเชื่อถือไดที่ต่ําของสัญญาณ ดังนั้นเครื่องรับที่มีการถวงน้ําหนัก
ทั้งสามวิธีจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่เสนอ
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ในตอนที่ 1 ของกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
(เปรียบเทียบรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.8 พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่เสนอในรูปที่ 4.18 
นั้นมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในรูปที่ 4.8 ทั้งนี้เพราะวาอัตราบิตผิด
พลาดที่ไดจากรูปที่ 4.18 นี้วัดจากสัญญาณของผูใชที่มีความแรงของสัญญาณต่ําที่สุด ทําให
สัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ที่มีสัญญาณแรงกวามารบกวน สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูง  การ
แกไขสามารถทําไดโดยการเพิ่มจํานวนตอนของเครื่องรับใหมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 จากรูปที่ 4.19 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการถวงน้ําหนักทั้งสามวิธีเร่ิม
ลดลงอยางชัดเจน แตในขณะที่ เครื่องรับแบบ H-PIC กลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่ไมแตกตางกับ
อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 1 เทาใดนัก ทั้งนี้สอดคลองกับผลการจําลองในหัวขอที่ 4.3.1 ซึ่ง
คาถวงน้ําหนักในกรณีมีผูใชงาน 30 คนควรมีคานอยกวา 1  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบเครื่องรับที่
นําเสนอกับเครื่องรับแบบ PW-PIC พบวาเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวาเพราะวา
เครื่องรับที่นําเสนอมีการนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาชวยในการประมาณบิตของ
สัญญาณแทรกสอด ซึ่งบิตทีไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตนี้มีความเชื่อถือไดสูงกวาบิตที่
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ไดจากฟงกชันเครื่องหมาย สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ํากวา  
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของวิธีที่นําเสนอในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไม
สมบูรณกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.19 กับรูปที่ 4.9) พบวาอัตราบิตผิด
พลาดยังคงมีคาตางกันพอสมควรอยู โดยที่คา SNR 10 dB อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณมีคาประมาณ 2.2×10-2 ขณะที่อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุม
กําลังสงไมสมบูรณมีคาประมาณ 4.4×10-2 (แตกตางกันประมาณ 2 เทา) ซึ่งหมายความวาเครื่อง
รับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด 2 ตอนนั้น ยังไมสามารถลดผลที่เกิด
จากปรากฏการณใกลไกลได จึงยังตองมีการเพิ่มจํานวนตอนของการกําจัดสัญญาณแทรกสอดให
มากขึ้นอีกดังผลการจําลองที่ไดจากรูปที่ 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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 จากรูปที่ 4.20 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงอีก
อยางเห็นไดชัด และเมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากรูปที่ 4.10 
พบวาอัตราบิตผิดพลาดทั้งกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและการควบคุมกําลังสงแบบไม
สมบูรณเร่ิมมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกัน โดยที่คา SNR เทากับ 10 dB อัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากรูปที่ 4.10 มีคาประมาณ 1.4×10-2  ขณะที่อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากรูปที่ 4.20 มีคา
ประมาณ 2.2×10-2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณ
แทรกสอด 3 ตอนเริ่มสามารถแกไขผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 
4.21 และ 4.22 ตามลําดับนั้นพบวาอัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาลูเขาคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งหมายความ
วา เครื่องรับที่นําเสนอนี้ตองใชจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดประมาณ 4 ถึง 5 ตอน 
จึงจะใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ขณะที่ในกรณีที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณเครื่องรับ
ใชเพียงประมาณ 3 ถึง 4 ตอน ใหอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาต่ําแลว  ทั้งนี้เปนไปตามหลักการที่วา 
กรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ผลของสัญญาณแทรกสอดจะมีคามากกวากรณีการควบคุม
กําลังสงแบบสมบูรณ ดังนั้นการกําจัดสัญญาณแทรกสอดในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
จึงตองใชจํานวนตอนมากกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 5 ของกรณีการควบคุม
กําลังสงแบบไมสมบูรณและกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.12) พบ
วาอัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกันมาก โดยที่คา SNR เทากับ 10 dB อัตราบิต
ผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากรูปที่ 4.12 มีคาประมาณ 8×10-3 ขณะที่อัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่เสนอที่ไดจากรูปที่ 4.22 มีคาประมาณ 8×10-3 เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปได
วา เครื่องรับที่นําเสนอนี้สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได เพียงแตตองใช
จํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.21 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

ซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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4.3.2.2 กรณีการสงขอมูลเปนแบบอะซิงโครนัส 
4.3.2.2.1 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 เชนเดียวกันกับการจําลองการสงขอมูลแบบซิงโครนัส ในหัวขอนี้ทําการเปลี่ยนแปลงคา 
SNR ตั้งแตคา 0 ถึง 10 dB โดยแบงการจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคา
นอยๆ (5 คน) และกรณีจํานวนผูใชงานมีคามากๆ (30 คน) โดยไดผลดังตอไปนี้ 

ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 พิจารณาจากรปูที่ 4.23 พบวาที่คา SNR ต่ํา เครื่องรับแตละประเภทมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ใกลเคียงกัน โดยเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาเครื่องรับประเภทอื่นๆ 
เล็กนอย ทั้งนี้เพราะวาที่คา SNR ต่ําๆ ผลของสัญญาณรบกวนมีคาสูงกวาผลของสัญญาณแทรก
สอด อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานจึงไมดีกวาอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมากนัก แตเมื่อพิจารณาชวงที่คา SNR มีคาสูงๆ ซึ่ง
มีผลของสัญญาณรบกวนนอยมากเมื่อเทียบกับผลของสัญญาณแทรกสอด เครื่องรับแบบกําจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานชนิดตางๆ จึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดที่ได
จากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูล 

แบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดชนิดตางๆ นั้น 
พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ทั้งนี้เพราะวาในกรณีที่มีจํานวนผูใช
งานนอยๆ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูงอยูแลว สงผลใหเครื่องรับแบบ H-PIC 
ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ขณะที่เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดอีก 3 ชนิดนั้น มีการ
นําคาถวงน้ําหนักมาชวย ซึ่งการถวงน้ําหนักนี้เปนการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจาก
สัญญาณที่หักลางผลของสัญญาณแทรกสอดแลวและสัญญาณจากแมตชฟลเตอร ทั้งนี้สัญญาณ
จากแมตชฟลเตอรมีความเชื่อถือไดต่ํา สงผลใหสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับทั้งสามประเภทมีความ
เชื่อถือไดต่ําดวย อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับทั้งสามประเภทนี้จึงมีคาสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.24 นั้น
พบวา อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานทุกประเภทนั้น ให
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและใกลเคียงกันมาก โดยเครื่องรับแบบ H-PIC ยังคงใหอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ําที่สุด โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในตอนที่ 2 นี้ไมแตกตางกับอัตราบิตผิด
พลาดในตอนที่ 1 มากนัก สวนเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอนั้นมีอัตราบิตผิด
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พลาดที่ลดลงจากตอนที่ 1 อยางเห็นไดชัด เพราะวาในตอนนี้เครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับ
ที่นําเสนอนั้นมีการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 และสัญญาณที่ผานการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดในตอนปจจุบัน ซึ่งสัญญาณทั้งสองเริ่มมีความเชื่อถือไดสูงแลว สงผลใหอัตรา
บิตผิดพลาดมีคาต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3  ตามรูปที่ 4.25 นั้น 
พบวาเครื่องรับแบบ PIC ทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกันหมดและมีคาต่ํากวาเครื่อง
รับแบบแมตชฟลเตอรอยางมาก โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PIC ที่ตอนที่ 3 นี้ไมแตก
ตางกับตอนที่ 2 เทาใดนัก และเมื่อเปรียบเทียบเครื่องรับแบบ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 4 และ 5 
ตามรูปที่ 4.26 และ 4.27 ตามลําดับนั้น อัตราบิตผิดพลาดแทบไมไดลดลงไปจากเดิมเลย จึงสรุป
ไดวาที่จํานวนผูใชงานนอยๆ การกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานนั้นใชเพียง 1-2 ตอนก็เพียง
พอแลว  
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รูปที่ 4.26 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.28 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 พิจารณารูปที่ 4.28 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 พบ
วา ไมวาที่คา SNR จะมีคาต่ําหรือสูง อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแตละประเภทจะแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะวาจํานวนผูใชงานมีมากสงผลใหผลสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงกวาผล
ของสัญญาณรบกวน และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ H-PIC พบวามี
อัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรตลอดทุกชวงคา SNR อยางเห็นไดชดั ทั้งนี้
เพราะวาเครื่องรับแบบ H-PIC ไมมีการถวงน้ําหนัก สัญญาณที่ไดจากเครื่องรับชนิดนี้ไดมาจาก
สัญญาณที่ผานการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพียงอยางเดียว ซึ่งในกรณีจํานวนผูใชงานมากๆ 
การจําลองสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดต่ํา ดังนั้นแทนที่จะเปนการหักลางสัญญาณแทรก
สอดกลับกลายเปนไปเพิ่มสัญญาณแทรกสอด สงผลใหวิธีนี้มีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับ
แบบแมตชฟลเตอรดวยซ้ํา อีกทั้งในกรณีอะซิงโครนัสนั้นเปรียบเสมือนมีผูใชงานเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา 
(ตามหัวขอที่ 2.3) สงผลใหสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงมากๆ  ดังนั้นจึงตองมีการนําคาถวงน้ําหนัก
มาลดผลของความเชื่อถือไดต่ําของสัญญาณ ซึ่งเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ให
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อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC และเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางมาก สวน
เครื่องรับแบบ AW-PIC นั้นใหอัตราบิตผิดพลาดเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ PW-PIC ทั้งนี้ทั้ง
สองวิธีมีโครงสรางคลายกันโดยมีการใชฟงกชันเครื่องหมายมาประมาณบิตขอมูลที่ใชในการสราง
สัญญาณแทรกสอด ในขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอมีการนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมา
ประมาณบิตขอมูลที่ใชในการสรางสัญญาณแทรกสอด ดังนั้นวิธีที่นําเสนอจึงมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ํากวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในตอนที่ 2 พบวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC นั้นลดลงมาจากตอนแรกเพียงเล็กนอย และมีอัตราบิตผิดพลาดไม
ตางกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร สวนเครื่องรับแบบ AW-PIC มีอัตรา
บิตผิดพลาดเทากันกับในตอนที่ 1 สวนเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC นั้นมีอัตรา
บิตผิดพลาดลดลงจากตอนที่ 1 แตยังลดลงมาไมมากนักทั้งนี้เพราะมีผลของสัญญาณแทรกสอด
สูง การกําจัดสัญญาณแทรกสอดจึงจําเปนตองใชจํานวนตอนใหมากขึ้นอีก 
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รูปที่ 4.30 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน
ประเภทตางๆ ในตอนที่ 3 นั้น เครื่องรับแบบ H-PIC กลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงขึ้นไปอีกครั้ง โดย
มีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ทําใหสรุปไดวา ที่จํานวนผูใชงานมากๆ 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ไมเสถียร กลาวคือ อัตราบิตผิดพลาดจะมีคาสูงและ
ต่ําสลับกันไปตามจํานวนตอนที่เพิ่มมากขึ้น (สังเกตจากรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.32) ซึ่งตรงกันกับการ
วิเคราะหที่เสนอในหัวขอที่ 3.3 และผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.3.1 ที่วาที่จํานวนผูใชงานมากๆ คา
ถวงน้ําหนักควรมีคานอยๆ ซึ่งเครื่องรับแบบ H-PIC มีคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 สงผลใหมีอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไมดี 
 เมื่อพิจารณาเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับที่นําเสนอพบวา อัตราบิตผิดพลาดได
ลดลงจากตอนที่ 1 และตอนที่ 2 อยางตอเนื่อง โดยเครื่องรับที่นําเสนอยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดที่
ต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC 
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รูปที่ 4.31 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
  
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 4 ตามรูปที่ 4.31 นั้นพบวาอัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC นั้นลดลงจากตอนที่ 3 เพียงแตลดลงไมมากนัก 
และเมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของตอนที่ 4 และตอนที่ 5 (ตามรูปที่ 4.32) พบวาลดลง
เพียงเล็กนอย ทําใหสรุปไดวา อัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาลดลงจนถึงคาคงที่คาหนึ่งแลว โดยเมื่อ
เพิ่มจํานวนตอนใหเพิ่มข้ึนอีก อัตราบิตผิดพลาดก็จะลดลงเพียงเล็กนอย ดังนั้นในกรณีนี้การกําจัด
สัญญาณแทรกสอดดวยวิธีที่นําเสนอนี้ ใชเพียงแค 4 ถึง 5 ตอนก็เพียงพอแลว โดยถาเพิ่มจํานวน
ตอนใหมากกวานี้ก็จะไมคุมกับความซับซอนในการคํานวณเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นที่
จะไดรับ 
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รูปที่ 4.32 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
4.3.2.2.2 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 ขอกําหนดในการจําลองแบบตางๆ ของกรณีนี้เหมือนกันกับกรณีของการสงขอมูลแบบซิง
โครนัสตามหัวขอที่ 4.3.2.1.2 
 ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 5 คน 
 จากรูปที่ 4.33 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่  1 พบวา
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ทั้งนี้เมื่อจํานวนผูใช
งานนอยๆ การสรางสัญญาณแทรกสอดเพื่อนํามาใชในการหักลางจะมีความเชื่อถือไดสูง สงผลให
การกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC จึง
มีคาต่ํา ผิดกับเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC ซึ่งมีการถวงน้ําหนักระหวาง
สัญญาณจากแมตขฟลเตอรและสัญญาณที่ผานการหักลางดวยคาถวงน้ําหนัก 0.5 ซึ่งเปรียบ
เสมือนเปนการนําสัญญาณที่มีความเชื่อถือไดต่ําจากสัญญาณจากแมตชฟลเตอรเขามาผสม สง
ผลใหสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC มีความเชื่อถือไดต่ํา อัตรา
บิตผิดพลาดจึงยังคงมีคาสูง และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ กับเครื่อง
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รับแบบ PW-PIC พบวาอัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองวิธีมีคาเทากัน ทั้งนี้เพราะกรณีจํานวนผูใช
งานนอยๆ คาความแปรปรวนของสัญญาณแทรกสอดมีคาต่ํา สงผลใหคาสัมประสิทธความเชื่อถือ
ไดตามสมการที่ 3-15 มีคาสูง ซึ่งทําใหฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
ฟงกชันเครื่องหมาย สวนกรณีที่อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ AW-PIC มีคาต่ําเพราะวา คา
ถวงน้ําหนักที่คํานวณไดจากสมการที่ (2-31) ในบทที่ 2 มีคาใกลเคียง 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.33 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.34 พบ
วา เครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ PW-PIC เร่ิมมีอัตราบิตผิดพลาดลดลงอยางมากและมีคา
ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ H-PIC เพราะวาสัญญาณที่ไดจากตอนที่ 1 และสัญญาณที่ไดจากตอน
ปจจุบันของทั้งสองวิธีตางเริ่มมีความเชื่อถือได สวนเครื่องรับแบบ AW-PIC ก็มีอัตราบิตผิดพลาด
ลดลงใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ H-PIC เชนเดียวกัน  
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รูปที่ 4.34 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 สวนรูปที่ 4.35 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 นั้นพบวา
เครื่องรับแบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานทุกประเภทใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและมีคา
ใกลเคียงกันมาก ซึ่งหมายความวาเครื่องรับที่นําเสนอนั้นใชจํานวนตอนเพียง 2 ถึง 3 ตอนก็จะให
อัตราบิตผิดพลาดเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC เพียงแตเครื่องรับแบบ H-PIC คอนขางให
อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําตั้งแตตอนที่ 1 แลว 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 4.36 และรูปที่ 
4.37 ตามลําดับนั้น พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอแทบไมไดแตกตางกันกับอัตรา
บิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 3 เทาใดนัก ดังนั้นในกรณีที่มีจํานวนผูใชงานนอยๆ จํานวนตอนในการ
กําจัดสัญญาณแทรกสอด 2 ถึง 3 ตอนก็เพียงพอแลว 
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รูปที่ 4.35 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 
4.27) และอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ (รูปที่ 4.33 ถึงรูปที่ 4.37) 
พบวาในกรณีที่จํานวนตอนนอยๆ (1 ถึง 2 ตอน) เครื่องรับที่นําเสนอในกรณีการควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ แตผลสุดทายแลวเมื่อ
จํานวนตอนเพิ่มมากขึ้น (ตอนที่ 3 ขึ้นไป) อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณมีคาเทากันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 
10-3 ที่คา SNR 10 dB ดังนั้นจึงสรุปไดวาเครื่องรับที่นําเสนอสามารถทนตอผลของปรากฏการณ
ใกลไกลได 
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รูปที่ 4.36 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.37 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 5 คน 
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ผลที่ไดจากการจําลองแบบเมื่อมีผูใชงานจํานวน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 พิจารณารูปที่ 4.38  ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 พบ
วาเครื่องรับแบบ H-PIC มีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงมากและสูงกวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ซึ่ง
เหมือนกันทั้งกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณหรือการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ 
ดังนั้นเครื่องรับแบบ H-PIC ไมสามารถใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีไดเลย วิธีการหนึ่งที่ชวยใหอัตรา
บิตผิดพลาดมีคาดีขึ้น นั่นคือตองมีการนําคาถวงน้ําหนักมาใช ซึ่งจะเห็นไดชัดวาวิธีที่นําเสนอมี
อัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาทั้งเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรและเครื่องรับแบบ H-PIC และในตอนที่ 1
นั้นวิธีที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกันกับเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับแบบ 
AW-PIC ทั้งนี้เมื่อนําอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในกรณีการควบคุมกําลังสงไม
สมบูรณ (รูปที่ 4.38) มาเปรียบเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.28) พบวาอัตราบิตผิดพลาดของการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ
ยังมีคาสูงกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณมาก ซึ่งหมายความวาที่ตอนที่ 1 นั้น เครื่องรับ
ที่นําเสนอยังไมสามารถแกปญหาที่เกิดจากผลของปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.39 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 2 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิด
พลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-PIC และเครื่องรับที่เสนอโดย [natee] อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้
เพราะเครื่องรับที่นําเสนอมีการนําฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาประมาณบิตของสัญญาณ
แทรกสอด ทําใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง 
 เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.29 ซึ่งเปนกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและรูปที่ 4.39 ซึ่ง
เปนกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในกรณี
การควบคุมกําลังสงไมสมบูรณยังคงสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุมกําลังสงแบบ
สมบูรณ เพียงแตสูงกวาไมมากนัก (ที่คา SNR เทากับ 10 dB อัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุม
กําลังสงแบบสมบูรณมีคาประมาณ 7×10-2 ขณะที่อัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบคุมกําลังสง
ไมสมบูรณมีคาประมาณ 1.1×10-1) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีความสามารถทน
ตอผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.40 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 พิจารณารูปที่ 4.40 ซึ่งแสดงอัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 3 พบวาอัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับประเภทอื่นๆ สวนเครื่องรับแบบ 
AW-PIC อัตราบิตผิดพลาดลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น นั่นคืออัตราบิตผิดพลาดที่ตอนที่ 3 ไมคอย
แตกตางกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 2  
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 4.41 
และรูปที่ 4.42 ตามลําดับนั้นพบวา อัตราบิตผิดพลาดเริ่มลดนอยลงเมื่อเทียบกับในตอนที่ 1 หรือ 
2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอนั้นเริ่มคงที่ในตอนที่ 4 หรือ 5 แลว 
ดังนั้นการเพิ่มจํานวนตอนใหมากขึ้น อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจะไมคุมกับความซับซอนที่เพิ่มข้ึน  
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 หรือ 5 ของ
กรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ (รูปที่ 4.41 และ 4.42) จะเห็นไดวาอัตราบิตผิดพลาดมีคาใกล
เคียงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.31 และ 4.32) ดัง
นั้นจึงสรุปไดวาเครื่องรับที่นําเสนอนี้สามารถลดผลของปรากฏการณใกลไกลได โดยจําเปนตองใช
จํานวนตอนประมาณ 4 ถึง 5 ตอน 
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รูปที่ 4.41 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.42 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆเมื่อคา SNR เปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 ที่มีการสงขอมูลแบบ 

อะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ โดยมีจํานวนผูใชงาน 30 คน 
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4.3.3 BER ของเครื่องรับเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
 ในหัวขอนี้ทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับเมื่อจํานวนผูใชงานในระบบมีคา
เปลี่ยนแปลงไป โดยกําหนดใหอัตราสวนกําลังตอสัญญาณรบกวน (SNR) มีคาเทากับ 10 dB โดย
แบงการจําลองทั้งกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและแบบอะซิงโครนัส โดยในแตละกรณีไดแบง
ออกเปนสองกรณียอยคือกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณและกรณีการควบคุมกําลังสงแบบ
ไมสมบูรณ 
4.3.3.1 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 ในการจําลองไดทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดโดยเริ่มจากจํานวนผูใชงานตั้งแต 3 คนจนถึง 
30 คน โดยมีการเพิ่มจํานวนผูใชงานคราวละ 3 คน  ซึ่งไดผลลัพธดังรูปที่ 4.43 ถึงรูปที่ 4.47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 จากรูปที่ 4.43 เมื่อพิจารณาในชวงที่จํานวนผูใชงานมีคาต่ําๆ  อัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีที่สุด ทั้งนี้เพราะเมื่อจํานวนผูใชงานมีคานอยๆนั้น 
การสรางสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูง จึงไมจําเปนตองมีการถวงน้ําหนัก ขณะที่เครื่อง
รับที่นําเสนอนั้นมีการถวงน้ําหนักระหวางสัญญาณจากแมตชฟลเตอรและสัญญาณที่ผานการหัก
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ลางสัญญาณแทรกสอดแลว ซึ่งสัญญาณที่ไดจากแมตชฟลเตอรมีความเชื่อถือไดต่ํา สงผลให
สัญญาณที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอมีความเชื่อถือไดต่ํากวาสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบ H-
PIC อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอจึงสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ 
H-PIC  สวนเครื่องรับแบบ AW-PIC นั้นมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใกลเคียงกับเครื่องรับที่นําเสนอโดยมี
อัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาเล็กนอย ทั้งนี้เพราะคาถวงน้ําหนักในเครื่องรับแบบ AW-PIC มีการปรับ
เปลี่ยนคาไดจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวา  
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในชวงที่มีผูใชงานมากๆ พบวาเครื่องรับแบบ H-PIC ให
อัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาเครื่องรับที่นําเสนอ ทั้งนี้เพราะวาเมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากๆ การ
สรางสัญญาณจะมีความเชื่อถือไดต่ํา ดังนั้นจึงควรมีการถวงน้ําหนักเพื่อใหสัญญาณมีความเชื่อ
ถือได สงผลใหเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.44 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 2 ของเครื่องรับประเภทตางๆ ตามรูปที่ 4.44 พบ
วา ที่บริเวณจํานวนผูใชงานนอยๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีอัตราบิตผิด
พลาดที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ H-PIC โดยยังคงมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่อง
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รับแบบ H-PIC เล็กนอย ขณะที่เมื่อพิจารณาบริเวณจํานวนผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอไดลดลงจากตอนที่ 1 แตอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC กลับไมได
ลดลงจากตอนที่ 1 เทาใดนัก และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.45 จะ
เห็นไดวาในชวงที่ผูใชงานมีคามากๆ อัตราบิตผิดพลาดระหวางเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับ
แบบ H-PIC คอนขางแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ซึ่งสรุปไดวาการใชฟงกชันไฮเปอรโบลิก
แทนเจนตมาชวยในการประมาณบิตที่ใชสําหรับสรางสัญญาณแทรกสอดเพียงอยางเดียวนั้นไม
เพียงพอ จําเปนตองมีการนําคาถวงน้ําหนักมาชวยดวย   และเมื่อพิจารณาในชวงจํานวนผูใชงาน
นอยๆ พบวาเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดต่ําเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ  ในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 
4.46  และรูปที่ 4.47 ตามลําดับนั้นพบวา เครื่องรับในแตละวิธีมีอัตราบิตผิดพลาดที่คอนขางคงที่ 
ไมแตกตางกับอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 มากนัก ซึ่งทําใหสรุปไดวาจํานวนตอนของการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดประมาณ 3 ตอนก็เพียงพอที่จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.45 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป ที่ตอนที่ 3 กรณีการสงขอมูล 

แบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.46 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.47 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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4.3.3.2 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 ในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณไดกําหนดใหผลตางของคากําลังงานของ
สัญญาณที่ไดรับสูงที่สุดและคากําลังงานของสัญญาณที่ไดรับตํ่าที่สุดมีคาเทากับ 6 dB โดยอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีกําลังงานต่ําที่สุดเทากับ 10 dB ดังนั้นอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีกําลังงานสูงที่สุดเทากับ 16 dB และการวัด
อัตราบิตผิดพลาดทําการวัดอัตราบิตผิดพลาดของผูใชที่มีกําลังงานต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.48 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 พิจารณารูปที่ 4.48 เชนเดียวกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เมื่อพิจารณา
ในชวงที่จํานวนผูใชงานมีคาต่ําๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาด
ที่ต่ําที่สุด ทั้งนี้เพราะการสรางสัญญาณแทรกสอดมีความเชื่อถือไดสูงอยูแลว ขณะที่อัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาซึ่งเกิดจากผลของการถวงน้ําหนัก 
แตเมื่อจํานวนผูใชงานมีคามากขึ้น การถวงน้ําหนักมีผลชวยใหอัตราบิตผิดพลาดดีกวาการไมถวง
น้ําหนักสงผลใหเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC  
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รูปที่ 4.49 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 เมื่อเพิ่มจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเปน 2 ตอนตามรูปที่ 4.49 นั้นพบวา
ในชวงบริเวณจํานวนผูใชงานมีคานอยๆ นั้น อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีคาใกล
เคียงกันกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC โดยยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวา แต
เมื่อผูใชงานมากขึ้น (เกิน 18 คนขึ้นไป) อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีคาดีกวา
เครื่องรับแบบ H-PIC โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีคาต่ํากวาเครื่องรับแบบ PW-
PIC อีกดวย และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 และ 2 ของ
กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ (รูปที่ 4.48 และรูปที่ 4.49) เทียบกับอัตราบิตผิดพลาดใน
ตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ของกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.43 และรูปที่ 4.44) พบ
วาอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณยังคงมีคาสูงกวาของกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณ  ซึ่งหมายความวาเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอน 2 หรือ 3 ตอนยังไม
เพียงพอตอการกําจัดผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกล 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.50  กรณีที่มีจํานวนผูใชงานนอยๆ 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอคอนขางมีคาใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับ
แบบ H-PIC แลว สวนกรณีที่มีผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดก็ลดลงจากตอนที่ 2 ไปอีกสงผลให
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ความแตกตางของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและเครื่องรับแบบ H-PIC เห็นไดชัด
มากยิ่งขึ้น แตเมื่อพิจารณาเทียบกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (ตามรูปที่ 4.45) อัตรา
บิตผิดพลาดเริ่มมีคาใกลเคียงกันแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.50 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาในตอนที่ 4 และ 5 ตามรูปที่ 4.51 และรูปที่ 4.52 ตามลําดับนั้น ในชวงที่
จํานวนผูใชงานมีคาต่ําๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอนั้นมีคาไมตางกับอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ซึ่งสรุปไดวาเครื่องรับที่นําเสนอนั้นใหอัตราบิตผิดพลาดที่ดีเชน
เดียวกันกับเครื่องรับแบบ H-PIC และเมื่อพิจารณากรณีที่มีผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่นําเสนอนั้นก็ไดลดลงมาจากตอนที่ 3 โดยลดลงไมมากนัก ซึ่งแสดงใหเห็นวาจํานวน
ตอนในการกําจดัสัญญาณแทรกสอดประมาณ 3 ถึง 4 ตอนก็เพียงพอแลว และเมื่อเทียบอัตราบิต
ผิดพลาดในตอนที่ 4 และ 5 ของกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ (รูปที่ 4.51 และรูปที่ 4.52) 
กับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.46 และรูปที่ 4.47) พบวามีคาใกลเคียงกันมาก 
ดังนั้นเครื่องรับที่เสนอจึงมีความสามารถในการกําจัดผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได โดย
จํานวนตอนที่ใชควรอยูที่ประมาณ 4 ถึง 5 ตอน 
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รูปที่ 4.51 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.52 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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4.3.3.3 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.53 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป ที่ตอนที่ 1 กรณีการสงขอมูล 

แบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 จากรูปที่ 4.53 แนวโนมของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ คลายคลึงกัน
กับอัตราบิตผิดพลาดกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส โดยในกรณีที่จํานวนผูใชงานนอยๆ (นอย
กวา 9 คน) นั้น อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอ แตเมื่อจํานวนผูใชงานเริ่มมากขึ้น (ประมาณ 10 คนขึ้นไป) 
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับดีกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC 
โดยมีเหตุผลเชนเดียวกันกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสในหัวขอที่ 4.3.3.1 แตในกรณีซิงโคร 
นัส (ตามรูปที่ 4.43)  อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC เริ่มมีคามากกวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชงานมีคาประมาณ 18 คนขึ้นไป ซึ่งตางกันกับในกรณี
อะซิงโครนัสซึ่งอยูที่ประมาณ 10 คนขึ้นไป ทั้งนี้เพราะวาในกรณีอะซิงโครนัสสัญญาณแทรกสอด
ของผูใช 1 คนเปรียบเสมือนมีคาเทากับสัญญาณแทรกสอดของผูใช 2 คนในกรณีซิงโครนัส (ตาม
ที่ไดแสดงในหัวขอที่ 2.3 ในบทที่ 2)  สงผลใหในกรณีอะซิงโครนัส การสรางสัญญาณแทรกสอด
เร่ิมมีความเชื่อถือไดต่ําที่จํานวนผูใชงานนอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีซงิโครนัส 
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 เมื่อเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแตละประเภทในกรณีอะซิงโครนัสเทียบ
กับกรณีซิงโครนัส พบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในกรณีอะซิงโครนัสสูงกวา
กรณีซิงโครนัส ซึ่งตรงกับการวิเคราะหเพราะสัญญาณแทรกสอดในกรณีอะซิงโครนัสมีคามากกวา
กรณีซิงโครนัส สงผลใหในกรณีอะซิงโครนัสมีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวากรณีซิงโครนัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.54 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับในตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.54 นั้นพบวากรณี
จํานวนผูใชงานนอยๆนั้น อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอมีคาคอนขางใกลเคียงกับอัตรา
บิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC โดยมีคาสูงกวาเล็กนอย แตในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคา
มากๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีคาต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรบั
แบบ H-PIC อยางเห็นไดชัด และเครื่องรับที่นําเสนอยังคงมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุดโดยต่ํากวา
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ PW-PIC เล็กนอย 
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รูปที่ 4.55 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.55 พบ
วาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในตอนที่ 3 กลับมีคาสูงขึ้นกวาอัตราบิตผิดพลาดที่
ไดจากตอนที่ 2 ดวยซ้ํา สวนเครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงกวาของตอนที่ 2 และมี
คาต่ํากวาของเครื่องรับแบบ PW-PIC 
 สวนอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่ตอนที่ 4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 4.56 และรูปที่ 4.57 
ตามลําดับ โดยอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอลดลงจากตอนที่ 3 โดยเปลี่ยนแปลงไม
มากนัก ซึ่งทําใหสรุปไดวาจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดควรอยูที่ประมาณ 3 ถึง 5 
ตอนก็เพียงพอ โดยถาเพิ่มจํานวนตอนใหมากขึ้นกวานี้ก็จะเปนการเพิ่มความซับซอนมากขึ้นไปอีก 
โดยอัตราบิตผิดพลาดที่ไดไมคุมกับความซับซอนที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.56 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.57 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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4.3.3.4 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.58 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 พิจารณารูปที่ 4.58 ผลลัพธที่ไดมีลักษณะคลายกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบ
สมบูรณ เพียงแตแตกตางกันตรงที่อัตราบิตผิดพลาดในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ
นั้นมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (ตามรูปที่ 4.53) ซึ่งเปน
ผลกระทบจากปรากฏการณใกลไกล และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ
จะมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในกรณีที่จํานวนผูใชงานมีคานอยๆ แต
เมื่อจํานวนผูใชงานเพิ่มมากขึ้นอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอกลับมีคาดีกวา ซึ่งเหตุผล
ไดกลาวมาแลวตามหัวขอกอนหนานี้ 
 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 2 ตามรูปที่ 4.59 พบวาลักษณะอัตราบิต
ผิดพลาดที่ไดยังคงคลายคลึงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากตอนที่ 1 และเมื่อเทียบอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากตอนที่ 2 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ (รูปที่ 
4.59) เทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ไดจากตอนที่ 2 กรณีการควบคุมกําลัง
สงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.54) พบวาอัตราบิตผิดพลาดกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณยัง
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คงมีคาสูงกวาเล็กนอย ซึ่งหมายความวาจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด 2 ตอนยังไม
สามารถแกปญหาที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.59 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 เมื่อเพิ่มจํานวนตอนขึ้นเปน 3 ตอนตามรูปที่ 4.60 พบวา ในชวงที่จํานวนผูใชงานต่ําๆ  
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอเริ่มมีคาต่ําใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่อง
รับแบบ H-PIC และในทางกลับกันกรณีที่จํานวนผูใชงานมากๆ อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่
นําเสนอกลับมีคาดีกวาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับแบบ H-PIC อยางเห็นไดชัด 
 อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 3 กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไม
สมบูรณ (รูปที่ 4.59) ยังคงมีคาสูงกวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 3 กรณี
การควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ (รูปที่ 4.54) เพียงแตสูงกวาไมมากนักเมื่อเทียบกับในตอนที่ 2 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอด 3 ตอนเริ่มมี
ความสามารถในการแกไขผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.60 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 สุดทายเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 4 และ 5 ตาม
รูปที่ 4.61 และรูปที่ 4.62 ตามลําดับนั้นพบวา ในตอนที่ 4 และ 5 กรณีที่จํานวนผูใชงานนอยๆ  
เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดเทากับเครื่องรับแบบ H-PIC และกรณีที่จํานวนผูใชงาน
มากๆ เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาเครื่องรับแบบ H-PIC อยางมาก และเมื่อ
เปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอทั้งตอนที่ 4 และ 5 กรณีการควบคุมกําลังสง
แบบไมสมบูรณเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 4 และ 5 กรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณพบวา อัตราบิตผิดพลาดมีคาใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่
นําเสนอมีความสามารถในการกําจัดผลที่เกิดจากปรากฏการณใกลไกลได 
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รูปที่ 4.61 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.62 BER ของเครื่องรับประเภทตางๆ เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 5 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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4.3.4 ผลการเปรียบเทียบ BER ระหวางการใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และการใชคาถวง
น้ําหนักที่เหมาะที่สุด 
 หัวขอนี้ทําการเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชคาถวงน้ํา
หนักที่มีคาคงที่กับเครื่องรับที่นําเสนอโดยใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดที่ไดจากสมการที่ (3-29) 
โดยการคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดไดคํานวณ 1 คร้ังตอ 1 เฟรมขอมูลซึ่งมีจํานวนบิตขอ
มูล 200 บิต สวนคาถวงน้ําหนักที่คงที่กําหนดใหมีคาเหมือนกับหัวขอที่ผานมาคือมีคาเทากับ 0.5 
การวัดอัตราบิตผิดพลาดทําการวัดเปรียบเทียบกับจํานวนผูใชงานที่เปลี่ยนแปลงไป โดยกําหนดให
คากําลังงานตอสัญญาณรบกวน (SNR) มีคาเทากับ 10 dB 
 
4.3.4.1 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.63 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 เมื่อพิจารณากรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ พบ
วาจากรูปที่ 4.63 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาเครื่องรับ
ที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ โดยที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่
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สุดสามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 18 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่
รองรับไดประมาณ 15 คน ทั้งนี้เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดไดทําการหาคาถวงน้ํา
หนักที่เหมาะที่สุดแลว โดยคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมไดแสดงดังตารางที่ 4.2 ดังนั้นอัตราบิตผิด
พลาดจึงมีคาต่ําที่สุด ขณะที่เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักไมไดเปลี่ยน
แปลงไปตามจํานวนผูใชงานที่เปลี่ยนแปลงไป สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดมีคามากกวา 
 

ตารางที่ 4.2 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 
 

จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 
3 1.016 
6 0.942 
9 0.851 

12 0.830 
15 0.775 
18 0.749 
21 0.702 
24 0.697 
27 0.662 
30 0.625 

 
พิจารณารูปที่ 4.64 เมื่อจํานวนตอนของเครื่องรับที่นําเสนอเพิ่มเปน 2 ตอน อัตราบิตผิด

พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดยังมีคาต่ํากวาเครื่องรับที่นําเสนอที่
ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่เพียงแตต่ํากวาไมมากนักเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 1 
โดยที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดสามารถรองรับจํานวนผู
ใชงานไดประมาณ 24 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 22 คน
คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 2 ไดแสดงไวที่ตารางที่ 4.3 
 และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.65 กลับพบวาอัตราบิตผิด
พลาดของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกันแลว ซึ่งสรุปไดวาไมวาจะเลือกใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่
หรือแบบเหมาะที่สุด สุดทายอัตราบิตผิดพลาดที่ไดของทั้งสองกรณีจะมีคาใกลเคียงกัน เพียงแต
ในกรณีที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม อัตราบิตผิดพลาดในตอนแรกๆ คอนขางลดลงเร็วกวาเมื่อ
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เทียบกับเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอใน
ตอนที่ 3 แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.3 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 2 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

3 0.041 
6 0.607 
9 0.663 

12 0.683 
15 0.697 
18 0.675 
21 0.577 
24 0.552 
27 0.483 
30 0.437 
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รูปที่ 4.65 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.4 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 3 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

3 0.000 
6 0.001 
9 0.247 

12 0.355 
15 0.365 
18 0.425 
21 0.485 
24 0.434 
27 0.378 
30 0.333 
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4.3.4.2 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 สวนในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณนั้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.66 ถึงรูปที่ 4.69 เครื่อง
รับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาคาถวงน้ําหนักแบบคงที่
เชนเดียวกันกับกรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ โดยในตอนที่ 1 ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2

เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 15 คน ขณะที่ของ
เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 10 คน โดยเมื่อจํานวนตอนในการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มข้ึน อัตราบิตผิดพลาดของทั้งวิธีที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และวิธีที่ใชคา
ถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดเริ่มมีคาใกลเคียงกันแลว โดยในกรณีการควบคุมกําลังสงไมสมบูรณ ที่
จํานวนตอน 4 ตอน อัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองวธิีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นเครื่องรับที่นําเสนอที่
ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดควรนําไปใชงานที่จํานวนตอนประมาณ 1 หรือ 2 ตอนก็เพียงพอ 
โดยถาตองการใชเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอนมากกวานี้ ก็ไมจําเปนตองใชคาถวงน้ําหนักที่
เหมาะที่สุด เพราะการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดจะเพิ่มความซับซอนในการคํานวณมากกวา
กรณีที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ โดยที่อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากทั้งสองวิธีไมไดแตกตางกนัมาก
นัก  คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 ถึง 4 ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.66 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.67 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.68 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.69 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.5 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

ที่ตอนที่ 1 
คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 2 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 3 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 4 

3 1.002 0.343 0.000 0.000 
6 0.950 0.750 0.001 0.001 
9 0.851 0.812 0.484 0.005 
12 0.808 0.825 0.486 0.050 
15 0.777 0.789 0.555 0.196 
18 0.735 0.754 0.560 0.203 
21 0.704 0.674 0.590 0.408 
24 0.688 0.592 0.581 0.473 
27 0.643 0.515 0.517 0.478 
30 0.632 0.481 0.376 0.451 
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4.3.4.3 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
เชนเดียวกันกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส โดยในตอนที่ 1 ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 

เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 14 คน 
ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 12 คน สวนตอนที่ 2 นั้น เครื่องรับที่
ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดรองรับไดประมาณ 21 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ํา
หนักคงที่รองรับไดประมาณ 16 คน แตเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึนเปน 3 หรือ 4 ตอน อัตราบิตผิด
พลาดของกรณีคาถวงน้ําหนกัเหมาะที่สุดและคาถวงน้ําหนักคงที่มีคาใกลเคียงกัน คาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะที่สุดของตอนตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.70 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.71 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.72 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.73 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.6 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

ที่ตอนที่ 1 
คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 2 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 3 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 4 

3 0.997 0.000 0.000 0.000 
6 0.969 0.527 0.000 0.002 
9 0.853 0.659 0.134 0.007 
12 0.820 0.719 0.300 0.008 
15 0.754 0.685 0.427 0.117 
18 0.696 0.570 0.395 0.234 
21 0.713 0.581 0.500 0.255 
24 0.687 0.519 0.425 0.315 
27 0.674 0.488 0.408 0.336 
30 0.651 0.452 0.361 0.350 
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4.3.4.4 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
กรณีนี้ผลจากการจําลองที่ไดเหมือนกับใน 3 กรณีแรก โดยที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 ที่

ตอนที่ 1 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับไดประมาณ 11 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่
ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 8 คน และเมื่อเพิ่มจํานวนตอนเปน 2 ตอน เครื่องรับที่ใช
คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับไดประมาณ 18 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่
รองรับไดประมาณ 13 คน และในตอนที่ 3 เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับได
ประมาณ 22 คน ขณะที่ของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักคงที่รองรับไดประมาณ 20 คน สวนที่
จํานวนตอน 4 ตอนนั้นอัตราบิตผิดพลาดของทั้งสองวิธีคอนขางมีคาใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.7 
แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดที่ตอนตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.74 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 1 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.75 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 2 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.76 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 3 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.77 BER ของเครื่องรับที่นําเสนอเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไปที่ตอนที่ 4 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสและมีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
ตารางที่ 4.7 คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
จํานวนผูใชงาน คาถวงน้ําหนัก 

ที่ตอนที่ 1 
คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 2 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 3 

คาถวงน้ําหนัก 
ที่ตอนที่ 4 

3 1.006 0.000 0.001 0.000 
6 0.968 0.702 0.061 0.000 
9 0.832 0.781 0.241 0.057 
12 0.815 0.810 0.409 0.147 
15 0.749 0.764 0.486 0.185 
18 0.697 0.654 0.560 0.294 
21 0.705 0.629 0.539 0.324 
24 0.676 0.557 0.515 0.404 
27 0.682 0.526 0.434 0.404 
30 0.645 0.491 0.392 0.380 
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4.3.5 ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาถวงน้ําหนักที่ตอนใดๆ ที่มีตออัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับ 

ในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาถวงน้ําหนักวามีผลกระทบมาก
นอยเพียงใดกับคาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ และคาฟงกชันตนทุนที่นิยามโดยสม
การที่ 2-17 ซึ่งมีคาตามสมการขางลางนี้ 

mTmTmm yyyRyyf vvvvv −= )()(
2
1)(  

โดยการจําลองแบบไดจําลองแบบในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสและมีการควบคุม
กําลังสงแบบไมสมบูรณ ที่จํานวนผูใชงาน 30 คน โดยในการจําลองครั้งนี้ไดทําการจําลองแบบ
ของเครื่องรับที่นําเสนอจํานวน 3 ตอน ในแตละตอนไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเปลี่ยนแปลง
ตั้งแต 0 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 0.1 แลววัดอัตราบิตผิดพลาดกับฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นํา
เสนอ ผลการจําลองที่ไดมีดังนี้ 

 
4.3.5.1 คาอัตราบิตผิดพลาดและคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 1 
 
ตารางที่ 4.8 อัตราบิตผิดพลาดและฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่ตอนที่ 1 ที่คาถวงน้ําหนักตาง ๆ 

 
คาถวงน้ําหนัก คาฟงกชันตนทุน อัตราบิตผิดพลาด 

0.0 19.211 0.192 
0.1 5.496 0.176 
0.2 -6.074 0.153 
0.3 -15.755 0.132 
0.4 -22.590 0.114 
0.5 -26.795 0.085 
0.6 -28.306 0.077 
0.7 -27.552 0.074 
0.8 -24.899 0.090 
0.9 -19.247 0.114 
1.0 -12.140 0.156 

 
พิจารณาจากตารางที่ 4.8 พบวาคาถวงน้ําหนักแตละคานั้นใหคาฟงกชันตนทุนที่แตกตาง

กันมากอยางเห็นไดชัด โดยคาถวงน้ําหนักที่ทําใหคาฟงกชันตนทุนมีคาต่ําที่สุดมีคาอยูที่ประมาณ 
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0.6 ถึง 0.7 ซึ่งสอดคลองกับการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่ไดจากหัวขอที่ 4.3.4 โดยในตาราง
ที่ 4.5  คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมของเครื่องรับที่ตอนที่ 1 ที่มีผูใชงาน 30 คนมีคาเทากับ 0.632 
นอกจากนี้คาฟงกชันตนทุนยังสอดคลองกับอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอดวย โดยคา
ฟงกชันตนทุนที่มีคาต่ําจะมีอัตราบิตผิดพลาดที่มีคาต่ําเชนเดียวกัน  จากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็น
วาคาถวงน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลกระทบตออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับอยางชัดเจน 
 
4.3.5.2 คาอัตราบิตผิดพลาดและคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 2 
 
ตารางที่ 4.9 อัตราบิตผิดพลาดและฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่ตอนที่ 2 ที่คาถวงน้ําหนักตาง ๆ 

 
คาถวงน้ําหนัก คาฟงกชันตนทุน อัตราบิตผิดพลาด 

0.0 -28.524 0.075 
0.1 -30.002 0.063 
0.2 -30.886 0.054 
0.3 -31.528 0.045 
0.4 -31.663 0.040 
0.5 -32.050 0.035 
0.6 -31.665 0.035 
0.7 -31.385 0.034 
0.8 -30.377 0.033 
0.9 -29.396 0.035 
1.0 -28.047 0.036 

 
 พิจารณาจากตารางที่ 4.9 พบวาคาฟงกชันตนทุนที่ไดจากคาถวงน้ําหนักคาตางๆ แทบไม
คอยแตกตางกันมากนักเมื่อเทียบกับในกรณีตอนที่ 1 โดยคาถวงน้ําหนักที่ทําใหคาฟงกชันตนทุนมี
คาต่ําที่สุดอยูที่ประมาณ 0.5 ซึ่งสอดคลองกับการคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่ไดแสดงไว
ในตารางที่ 4.5 กรณีผูใชงาน 30 คนซึ่งคํานวณไดเทากับ 0.48  และเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับพบวาที่คาถวงน้ําหนักตั้งแต 0.5 เปนตนไป อัตราบิตผิดพลาดเริ่มคอนขางมีคา
ใกลเคียงกัน  
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4.3.5.3 คาอัตราบิตผิดพลาดและคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 3 
 
ตารางที่ 4.10 อัตราบิตผิดพลาดและฟงกชันตนทุนของเครื่องรับที่ตอนที่ 3 ที่คาถวงน้ําหนักตาง ๆ 
 

คาถวงน้ําหนัก คาฟงกชันตนทุน อัตราบิตผิดพลาด 
0.0 -31.516 0.037 
0.1 -32.208 0.032 
0.2 -32.135 0.028 
0.3 -32.869 0.023 
0.4 -32.293 0.023 
0.5 -33.161 0.018 
0.6 -31.888 0.019 
0.7 -32.293 0.015 
0.8 -32.291 0.018 
0.9 -31.468 0.015 
1.0 -31.742 0.016 

 
 จากตารางที่ 4.10 พบวาคาฟงกชันตนทุนที่คาถวงน้ําหนักคาตาง ๆ มีคาใกลเคียงกันมาก 
ซึ่งสรุปไดวาคาถวงน้ําหนักไมมีผลตอคาฟงกชันตนทุนมากนัก แตเมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาด
กลับพบวา อัตราบิตผิดยังคอนขางแตกตางกันเมื่อคาถวงน้ําหนักเปลี่ยนแปลงไป โดยอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับจะมีคาต่ําที่สุดที่บริเวณคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 ซึ่งจากตรงนี้จะเห็นไดวาการ
คํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด (จากตารางที่ 4.5 ที่ตอนที่ 3 ไดคาถวงน้ําหนักเทากับ 0.38) 
นั้นไมไดทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําที่สุด เพราะวาอัตราบิตผิดพลาดไมไดสัมพันธกับคา
ฟงกชันตนทุนแลว ดังนั้นจึงสรุปไดวาไมควรคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมในตอนที่ 3 โดยการ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานในตอนที่ 3 นั้นควรใชคาถวงน้ําหนักที่มีคาเทากับ 1 เพื่อที่จะ
ทาํใหอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับมีคาต่ํา รวมทั้งเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณคาถวงน้ํา
หนักที่ตอนที่ 3 
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4.3.6 ผลการเปรียบเทียบ BER เมื่อจํานวนผูใชงานเปลี่ยนไปของเครื่องรับที่นําเสนอทั้ง
กรณีคาถวงน้ําหนักคงที่และคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ชนิด
อ่ืน 
 หลังจากไดแสดงผล BER ของเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่และแบบ
เหมาะที่สุด ในหัวขอนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลของทั้งสองวิธีเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ประเภท
อ่ืนๆ โดยแบงเปน 4 กรณีเชนเดิม โดยจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดกําหนดใหเทา
กับ 3 ตอน ผลการจําลองที่ไดมีดังนี้ 
4.3.6.1 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.78 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 จากรูปที่ 4.78 เมื่อพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-2 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวง
น้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับผูใชงานไดประมาณ 19 คน ขณะที่เครื่องรับแบบ AW-PIC และเครื่อง
รับแบบ H-PIC รองรับไดประมาณ 16 คน ทั้งนี้เพราะวาเครื่องรับที่นําเสนอไดใชคาถวงน้ําหนักที่
เหมาะที่สุดจึงสามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาเครื่องรับทั้งสองวิธี  
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รูปที่ 4.79 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.80 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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 จากรูปที่ 4.79 พบวาที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนัก
เหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 24 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ AW-PIC และ H-PIC 
รองรับได 20 และ 19 คนตามลําดับ  สวนรูปที่ 4.80 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเหมาะที่
สุดรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 27 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ AW-PIC และ H-PIC รองรับได 
21 และ 19 คนตามลําดับ จะเห็นไดวาเครื่องรับทั้งแบบ AW-PIC และแบบ H-PIC ไมสามารถเพิ่ม
จํานวนผูใชงานใหมากขึ้นไดเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึน ขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอสามารถรองรับผูใช
งานมากยิ่งขึ้นเมื่อจํานวนตอนเพิ่มข้ึน 
 
4.3.6.2 กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.81 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่  1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

  
 จากรูปที่ 4.81 ที่อัตราบิตผิดพลาดที่ 10-2 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่
รองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 10 คน ขณะที่แบบที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับได 15 คน 
และของเครื่องรับแบบ H-PIC และ AW-PIC รองรับไดประมาณ 13 และ 11 คนตามลําดับ จะเห็น
ไดวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ใหจํานวนผูใชงานที่ต่ํากวาของเครื่องรับแบบ 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
10-4

10-3

10-2

10-1

100
BER of various PIC receivers, 1 stage

number of users

B
E
R

proposed, constant weight
proposed, optimum weight 
AW-PIC                   
H-PIC                    



 109

H-PIC และของ AW-PIC ทั้งนี้เพราะวาคาถวงน้ําหนักที่คงที่เปนคาถวงน้ําหนักที่ยังไมเหมาะสมทํา
ใหรองรับจํานวนผูใชงานไดนอย แตเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด เครื่องรับที่นําเสนอสามารถ
รองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาวิธีอ่ืนๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.82 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคมุกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 จากรูปที่ 4.82 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชได
ประมาณ 22 คนที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 ขณะที่ของเครื่องรับแบบ H-PIC และ AW-PIC รองรับได
ประมาณ 18 คน และเมื่อพิจารณาในตอนที่ 3 ตามรูปที่ 4.83 เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ํา
หนักเหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดประมาณ 25 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ H-PIC และ 
AW-PIC รองรับไดประมาณ 19 และ 20 คนตามลําดับ 
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รูปที่ 4.83 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
4.3.6.3 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 พิจารณาจากรูปที่ 4.84 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดที่ตอนที่ 
1 สามารถรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 13 คนที่อัตราบิตผิดพลาด 10-2 ขณะที่ของเครื่องรับแบบ  
H-PIC และแบบ AW-PIC รองรับไดประมาณ 12 และ 11 คนตามลําดับ แตเมื่อจํานวนตอนเปน 2 
ตอนดังแสดงตามรูปที่ 4.85 พบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับ
จํานวนผูใชไดประมาณ 20 คน ขณะที่ของเครื่องรับแบบ H-PIC และแบบ AW-PIC รองรับได
ประมาณ 15 คนเทานั้น  และเมื่อเพิ่มจํานวนตอนเปน 3 ตอนตามรูปที่ 4.86 พบวาเครื่องรับที่นํา
เสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดรองรับจํานวนผูใชไดประมาณ 24 คน ขณะที่ของเครื่องรับ
แบบ H-PIC ไดประมาณ 15 คน และแบบ AW-PIC รองรับไดประมาณ 17 คนซึ่งจะเห็นไดวา
เครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวาเครื่องรับ
ชนิดอื่นๆ ไมวาจะเปนตอนที่ 1, 2 หรือ 3 
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รูปที่ 4.84 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.85 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 

กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
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รูปที่ 4.86 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 

 
4.3.6.4 กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
 กรณีนี้ก็เชนเดียวกันกับสามกรณีแรกโดยเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่
สุดรองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาเครื่องรับชนิดอื่นๆ ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.87 ถึงรูปที่ 4.89 
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รูปที่ 4.87 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 1 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.88 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 2 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.89 BER ของเครื่องรับ PIC ประเภทตางๆ ที่ตอนที่ 3 เมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
กรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ 

 
 จากทั้ง 4 กรณีพบวาเครื่องรับที่นําเสนอที่ใชคาถวงน้ําหนักเหมาะที่สุดสามารถรองรับ
จํานวนผูใชงานไดมากกวาเครื่องรับแบบ AW-PIC และแบบ H-PIC โดยเฉพาะในกรณีตอนที่ 2 
และตอนที่ 3 จํานวนผูใชของแตละวิธีจะแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะวาเครื่องรับที่นํา
เสนอนั้นเลือกใชคาถวงน้ําหนักที่ทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ําที่สุด สงผลใหรองรับจํานวนผูใชได
มากกวาเครื่องรับประเภทอื่นๆ  สวนเครื่องรับแบบ H-PIC ไดกําหนดใหคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับ 
1 ซึ่งคาถวงน้ําหนักที่เทากับ 1 มีคาเหมาะสมในกรณีจํานวนผูใชมีคาต่ําๆ เทานั้น สวนเครื่องรับ
แบบ AW-PIC นั้นเปนการถวงน้ําหนักใหกับสัญญาณแทรกสอด ไมไดเปนการถวงน้ําหนักระหวาง
สัญญาณที่ตอนกอนหนาและสัญญาณที่ตอนปจจุบันอยางที่เครื่องรับที่นําเสนอใช การถวงน้ํา
หนักของเครื่องรับแบบ AW-PIC ใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงที่คาๆ หนึ่งเทานั้น สงผลใหเมื่อ
จํานวนตอนเพิ่มข้ึนอัตราบิตผิดพลาดจึงมีคาลดลงเล็กนอยเทานั้น อีกทั้งคาถวงน้ําหนักในเครื่อง
รับแบบ AW-PIC มีจํานวนทั้งสิ้นเทากับจํานวนผูใช ขณะที่เครื่องรับที่นําเสนอมีเพียงคาถวงน้ํา
หนักเพียงคาเดียว ซึ่งสงผลตอความสิ้นเปลืองในหนวยความจํา อีกทั้งการคํานวณคาถวงน้ําหนัก
ในเครื่องรับแบบ AW-PIC ตองคํานวณทั้งสิ้นเทากับจํานวนผูใช ซึ่งมากกวาการคํานวณคาถวงน้ํา
หนักในเครื่องรับที่นําเสนอซึ่งคํานวณเพียงคาเดียว 
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4.3.7 ผลของจํานวนบิตที่ใชในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด 
 หัวขอนี้ไดทําการทดลองหาจํานวนบิตขอมูลที่นํามาใชหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดตาม
สมการที่ (3-29) ซึ่งไดจําลองในกรณีซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ ผลลัพธที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.90 ผลของจํานวนบิตที่มีตออัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ 
ที่ตอนที่ 1 ที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด 
 
 จากรูปที่ 4.90 พบวาเมื่อใชจํานวนบิตขอมูลตํ่าๆ คือประมาณ 50 ถึง150 บิต อัตราบิตผิด
พลาดคอนขางมีคาสูง ขณะที่ประมาณ 200 บิตขึ้นไปพบวาอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นํา
เสนอคอนขางมีคาคงที่แลวและมีคาต่ํา ซึ่งสรุปไดวาการคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดจะให
ผลดีก็ตอเมื่อจํานวนบิตขอมูลมีคามาก ซึ่งในที่นี้คือประมาณ 200 บิตขึ้นไป  
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บทที่ 5  
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธเลมนี้ไดนําเสนอเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานซึ่งมีการนําคา
ถวงน้ําหนักและฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตมาใชสําหรับการประมาณบิตของสัญญาณแทรก
สอด คุณสมบัติของฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตนั้นสามารถประมาณบิตของสัญญาณแทรก
สอดไดถูกตองใกลเคียงกับสัญญาณแทรกสอดที่แทจริงมากกวาการประมาณบิตสัญญาณแทรก
สอดดวยฟงกชันเครื่องหมาย ซึ่งหลักการและเหตุผลไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2 
 อยางไรก็ตาม ถึงแมวาฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนตจะใหคาความผิดพลาดระหวาง
สัญญาณแทรกสอดที่แทจริงและสัญญาณแทรกสอดที่ประมาณขึ้นมีคานอยก็ตาม แตหลักการดัง
กลาวไดมาจากการทําใหคาความผิดพลาดของสัญญาณแทรกสอดของผูใชเพียงคนเดียวมีคาต่ํา  
ซึ่งเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้น ความผิดพลาดโดยรวมที่เกิดจากการประมาณสัญญาณแทรกสอด
ของผูใชทุกๆคนอาจมีคาสูง ซึ่งจะทําใหการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมีความผิดพลาด 
อัตราบิตผิดพลาดที่ไดจากเครื่องรับจึงมีคาสูง ดังนั้นจึงตองมีการนําคาถวงน้ําหนักมาชวยปรับปรุง
การกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานใหมีความเชื่อถือไดมากขึ้น การถวงน้ําหนักเปนการถวง
น้ําหนักระหวางสัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานตอนกอนหนาและ
ตอนปจจุบัน การถวงน้ําหนักจําเปนในกรณีที่มีผูใชงานจํานวนมากๆ เทานั้น โดยในกรณีที่มีผูใช
งานนอยๆ สัญญาณที่ไดจากเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานคอนขางมีความเชื่อถือ
ไดสูงอยูแลว ไมจําเปนตองมีการถวงน้ําหนัก 
 เมื่อพิจารณาถึงผลการจําลองแบบที่ไดจากบทที่ 4 ของเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอด
แบบขนานที่นําเสนอนั้น สรุปไดวา 
 ในกรณีที่คา SNR มีคาต่ําๆ นั่นคือมีผลของสัญญาณรบกวนมากๆ ไมวาจะเปนกรณีการ
สงขอมูลแบบซิงโครนัสหรือแบบอะซิงโครนัส เครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบขนานที่นํา
เสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ไมไดแตกตางไปจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมากนัก ซึ่งมีสาเหตุมา
จากผลของสัญญาณรบกวนมีผลกระทบมากกวาผลของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งเครื่องรับที่นํา
เสนอนั้นไมสามารถกําจัดผลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนได แตในกรณีที่คา SNR มีคาสูงๆ นั้น ผล
ของสัญญาณแทรกสอดมีคามากกวาผลที่เกิดจากสัญญาณรบกวน เครื่องรับที่นําเสนอสามารถ
กําจัดผลของสัญญาณแทรกสอดไดดี ในขณะที่เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรมองสัญญาณแทรก
สอดเสมือนกับเปนสัญญาณรบกวน ดังนั้นเครื่องรับที่นําเสนอจึงใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวา
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอรอยางเห็นไดชัด  ซึ่งในทางปฏิบัติคา SNR จะอยูที่ประมาณ 10 dB  
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 ในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เมื่อพิจารณา
จํานวนผูใชงานนอยๆ เครื่องรับที่นําเสนอมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ 
H-PIC โดยเมื่อเพิ่มจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานใหมีคา 2, 3, 4 และ 5 
ตอน พบวาจํานวนตอน 2 ตอนก็เพียงพอที่จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดมีคาต่ํา โดยอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับที่นําเสนอที่ตอนที่ 2 และตอนที่  3 แทบไมไดแตกตางกันมากนัก แตเมื่อจํานวน
ผูใชงานมีคามากๆ  อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอในตอนที่ 1 มีคาต่ํากวาอัตราบิตผิด
พลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC ในตอนที่ 1 และยิ่งเมื่อเพิ่มจํานวนตอนใหมากขึ้น ความแตกตาง
ของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับทั้งสองวิธียิ่งเห็นไดอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการ
ลดลงของอัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอ พบวาตั้งแตตอนที่ 3 เปนตนไป อัตราบิตผิด
พลาดเริ่มมีคาลดลงไมมากนักแลว ดังนั้นการนําเครื่องรับที่เสนอไปใชงานควรใชงานที่จํานวนตอน
ไมเกิน 3 ตอน เพื่อที่จะใหคุมตอความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับ 
 ในกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัสที่มีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ พบวากรณีที่
จํานวนผูใชงานนอยๆ เครื่องรับที่นําเสนอใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําเชนเดียวกันกับเครื่องรับแบบ 
H-PIC โดยเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอน 2 ตอนใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําแลว สวนกรณีที่
จํานวนผูใชงานมากๆ เครื่องรับที่นําเสนอจําเปนตองใชจํานวนตอนเพิ่มข้ึน โดยจํานวนตอน 3 ตอน
สามารถใหอัตราบิตผิดพลาดที่คอนขางต่ําแลวแตเมื่อเทียบกับอัตราบิตผิดพลาดของกรณีการควบ
คุมกําลังสงแบบสมบูรณ พบวากรณีเครื่องรับที่นําเสนอที่มีจํานวนตอน 3 ตอนยังคงมีอัตราบิตผิด
พลาดสูงกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณอยู แตถาตองการใหเครื่องรับสามารถกําจัดผล
ที่เกิดจากการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ จํานวนตอนที่ใชตองเพิ่มข้ึนโดยควรอยูที่ 4 หรือ 5 
ตอน ซึ่งสอดคลองกับเหตุผลที่วาในกรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณ ผลของสัญญาณ
แทรกสอดจะมีคามากกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ เพื่อที่จะใหไดอัตราบิตผิดพลาด
ที่มีคาต่ํา กรณีการควบคุมกําลังสงแบบไมสมบูรณตองใชจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรก
สอดมากกวากรณีการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
 สําหรับกรณีการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับที่นําเสนอและ
อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับแบบ H-PIC มีลักษณะเชนเดียวกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโคร
นัส เพียงแตวามีอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวา เพราะวาจากบทที่ 2 ในระบบอะซิงโครนัส ผูใช 1 คน
เปรียบเสมือนใหสัญญาณแทรกสอด 2 คน ดังนั้นในกรณีอะซิงโครนัสจึงมีผลของสัญญาณแทรก
สอดมากกวากรณีซิงโครนัส สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดกรณีอะซิงโครนัสมีคาสูงกวาของกรณีซิง
โครนัส และเมื่อพิจารณาจํานวนตอนที่ใชในเครื่องรับที่นําเสนอพบวาควรใชจํานวนตอนประมาณ 
2 ถึง 4 ตอนเชนเดียวกับกรณีการสงขอมูลแบบซิงโครนัส โดยที่จํานวนตอนขึ้นอยูกับจํานวนผูใช
งานหรือการควบคุมกําลังสงวาเปนแบบการควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณหรือแบบไมสมบูรณ 
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 เมื่อพิจารณาถึงการใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดพบวา การใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่
สุดไดใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ํากวาการใชคาถวงน้ําหนักที่คงที่ คาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดหาได
จากการทําใหคาฟงกชันตนทุนของเครื่องรับมีคาต่ําที่สุด โดยจากการจําลองแบบในบทที่ 4 คา
ฟงกชันตนทุนสัมพันธกับอัตราบิตผิดพลาด โดยถาคาฟงกชันตนทุนมีคาต่ํา อัตราบิตผดิพลาดจะมี
คาต่ําเชนกัน ซึ่งความสัมพันธนี้เปนจริงกับเครื่องรับที่ตอนที่ 1 แตเมื่อจํานวนตอนตั้งแต 2 ตอนข้ึน
ไป อัตราบิตผิดพลาดของเครื่องรับเริ่มจะไมคอยสัมพันธกับคาฟงกชันตนทุน และในตอนที่ 3 
อัตราบิตผิดพลาดไมคอยสัมพันธกับคาที่ไดจากฟงกชันตนทุน ซึ่งในผลการจําลองไดพบวาคาถวง
น้ําหนักที่เทากับ 1 สามารถใหอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําใกลเคียงกับอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําที่สุด ดัง
นั้นการนําคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดมารวมใชกับเครื่องรับที่นําเสนอ ควรใชคาถวงน้ําหนักที่
เหมาะที่สุดที่ตอนที่ 1 หรือ 2 เทานั้น สวนตอนที่ 3 เปนตนไป ควรใชวิธีกําจัดการแทรกสอดแบบ
ขนานที่มีคาถวงน้ําหนักเทากับ 1 ทั้งนี้เพื่อเปนการลดความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับอีก
ดวย นอกจากนี้การคํานวณคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดอาจจะจัดทําใหอยูในรูปขอมูลที่เก็บลงใน
ตาราง โดยเมื่อจํานวนผูใชงานเปลี่ยนไป ก็จะทําการเปลี่ยนคาถวงน้ําหนักที่สอดคลองที่เก็บไวใน
ตาราง ทั้งนี้เพื่อเปนการลดความซับซอนในการคํานวณ  
 
5.2 ความซับซอนของเครื่องรับที่นําเสนอ 
 เครื่องรับที่นําเสนอนั้นมีความซับซอนเพิ่มมาจากเครื่องรับแบบกําจัดการแทรกสอดแบบ
ขนานแบบทั่วไปดังนี้ 

1. คาถวงน้ําหนัก 
คาถวงน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่หรือใชคา

ถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุด การใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณ
หาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด แตอยางไรก็ตามผลจําลองแบบที่ไดพบวาอัตราบิตผิดพลาดของ
เครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบคงที่มีคาสูงกวาของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุด 
ซึ่งทําใหตองใชจํานวนตอนในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหมีคาอัตราบิตผิด
พลาดที่เทากับของเครื่องรับที่ใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุด ซึ่งการเพิ่มจํานวนตอนในการ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดเปนการเพิ่มความซับซอนของเครื่องรับ วิธีการที่จะชวยลดความซับซอน
ของเครื่องรับคือการใชคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดกับเครื่องรับที่มีจํานวนตอนในการกําจัด
สัญญาณนอยๆ โดยการลดความซับซอนในการคํานวณของคาถวงน้ําหนักแบบเหมาะที่สุดอาจทํา
ไดโดยการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดเก็บไวในรูปแบบตารางเพียงครั้งเดียว เมื่อจํานวนผูใช
งานในระบบเปลี่ยนแปลงไป ก็คอยใชคาถวงน้ําหนักคาใหมที่สัมพันธกับจํานวนผูใชงานที่เก็บไวใน
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ตาราง วิธีการนี้จะชวยทําใหเครื่องรับมีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําและมีความซับซอนในการคํานวณ
เหมือนกับการใขคาถวงน้ําหนักแบบคงที่ 

2. การคํานวณสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดในฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต 
พิจารณาสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดจากสมการที่ (3-15) การคํานวณที่เพิ่มข้ึนมีอยูสอง

สวนคือการคํานวณคาขนาดของสัญญาณและการคํานวณคาความแปรปรวนของสัญญาณ การ
คํานวณคาขนาดของสัญญาณคือการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณนั่นเอง ซึ่งทั้งคาเฉลี่ยและคาความ
แปรปรวนนั้นคํานวณไดงายอยูแลว อีกทั้งในระบบ IS-95 นั้น การรับขอมูลนั้นรับทีละ 1 เฟรม ซึ่ง
แตละเฟรมมีขอมูลอยูประมาณ 200 บิต การคํานวณสัมประสิทธิ์ความเชื่อถือไดจึงคํานวณจากขอ
มูลในแตละเฟรมนั่นเอง 
 สรุปโดยรวมแลวเครื่องรับที่นําเสนอมีความแตกตางกับเครื่องรับแบบ PIC ทั่วไป ในสวนที่
การเพิ่มคาถวงน้ําหนักและการเปลี่ยนแปลงการประมาณคาบิตของสัญญาณแทรกสอดจาก
ฟงกชันเครื่องหมายเปนฟงกัชันไฮเปอรโบลิกแทนเจนต ความแตกตางของโครงสรางเพียงเล็กนอย
นี้เปนผลใหสามารถนําเครื่องรับที่นําเสนอไปใชงานแทนที่เครื่องรับแบบ PIC ทั่วไป โดยไมตองมี
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบ  
 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปจากวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ 
1. ทําการศึกษาเครื่องรับที่นําเสนอในสภาวะชองสัญญาณอื่นๆนอกเหนือจากชองสัญญาณ แบบ
AWGN เชน ในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงแบบเรยเลห (Rayleigh fading) หรือ ผลของ
สัญญาณที่มาจากหลายวิถี (multipath) เปนตน 
2. ศึกษาผลของความผิดพลาดที่เครื่องรับวามีผลตอสมรรถนะของวิธีที่นําเสนออยางไร เชน เมื่อ
คาประมาณของขนาดของสัญญาณที่รับไดผิดพลาด และกรณีที่ซิงโครไนซเวลาหรือเฟสของ
สัญญาณที่ดานรับผิด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

Gold code 

ถูกสรางจาก preferred pair ของ m-sequence (Maximal Length Sequence) ซึ่ง 
preferred pair คือ คูของ m-sequence ที่มีคาสหสัมพันธขาม (cross-correlation) นอยกวา m-
sequence คูอ่ืนๆ โดยนิยาม Gold code ดังนี้ 

เมื่อ  A และ B เปน prefered pair ของ m-sequence 

G = { A, B, A+B, A+DB, A+D2B, A+D3B,…., A+DN-1B}      

เมื่อ   Di = การเลื่อน sequence ไป 1 บิต  

หรือเขียนเปนสมการ ไดดังนี้ G = {A+DkB} 
นั่นคือ สราง Gold code 1 sequence ไดจากการบวก A กับ B ซึ่งเลื่อนไป k บิตนั่นเอง โดยคาสห
สัมพันธขามของ Gold code ต่ํากวา m-sequence แตคาอัตสหสัมพันธ (autocorrelation) ไมดี
เทากับ m-sequence 
 คาสหสัมพันธขามของ Gold code มีคา 3 ระดับ ไดแก {-1, -t(m), t(m)-2}  

 

  
⎪⎭
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⎬
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⎪
⎨
⎧

++
++

=
m)(even12)/2(m2
m)(odd11)/2(m2t(m)  

 
เมื่อ m คือ จํานวนของ shift generator ที่ใชสราง m-sequences 

Gold code ความยาว 31 ชิป 

ในการจําลองแบบกําหนดใช Gold code ความยาว 31 ชิป ซึ่งสรางจาก preferred pair 
ที่เกิดจาก generator function g(x) = 1+x2  และ 1+x+ x2+x4  หรือ m = 5  ดังนั้น คาสหสัมพันธ
ขามมีคา 3 ระดับไดแก {-1/31, -9/31, 7/31}  ซึ่ง Gold code ที่ใชในการจําลองแบบ ดังตาราง ก 
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ตารางที่ ก Gold code ความยาว 31 ชิปที่ใชในแบบจําลอง 

 
Gold code 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0
1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4 

2
5 

2
6 

2
7 

2
8 

2
9 

3
0

3
1

1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
2 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
3 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
4 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1
5 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1
6 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1
7 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
8 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1
9 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1
10 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1
11 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1
12 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1
13 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1
14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
15 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1
16 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
17 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1
18 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1
19 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
20 -1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
21 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1
22 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
23 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1
24 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
25 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1
26 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1
27 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
28 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1
29 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
30 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
31 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
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โปรแกรมสราง Gold code ความยาว 31 ชิป 
 
function gold seq = Gold_code; 
 
global  gold_seq 
 connections1=[1 0 1 0 0]; 
 connections2=[1 1 1 0 1]; 
 sequence1=ss_mlsrs(connections1); 
 sequence2=ss_mlsrs(connections2); 
 L=2^length(connections1)-1; 
for shift_amount=0:L-1, 
    temp=[sequence2(shift_amount+1:L) sequence2(1:shift_amount)]; 
    gold_seq(shift_amount+1,:)=(sequence1+temp)-floor((sequence1+temp)./2).*2; 
end; 
for i=1:length(gold_seq) 
  for j=1:length(gold_seq(1,:)), 
  if gold_seq(i,j)==0, 
     gold_seq(i,j)=-1; 
  else gold_seq(i,j)=1; 
    end; 
   end; 
end; 
 
function [seq]=ss_mlsrs(connections); 
 
global seq 
 m=length(connections); 
 L=2^m-1; 
 registers=[zeros(1,m-1) 1]; 
 seq(1)=registers(m); 
for i=2:L, 
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    new_reg_cont(1)=connections(1)*seq(i-1); 
   for j=2:m, 
        new_reg_cont(j)=registers(j-1)+connections(j)*seq(i-1); 
   end; 
    registers=new_reg_cont; 
    seq(i)=registers(m); 
   end; 
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ABSTRACT 

This paper proposes a calculation scheme of 
optimum weight, which are derived from the 
optimum detector, for weighted parallel 
interference cancellation receiver in CDMA 
cellular mobile communication system. With these 
optimum weights, the proposed receiver increases a 
little computational complexity but gives Bit Error 
Rate (BER) lower than the receiver using fixed 
weights. 

 
1. INTRODUCTION 

Code Division Multiple Access (CDMA) is a 
promising candidate for third generation mobile 
communication systems. However, CDMA system 
has a limited capacity caused by Multiple Access 
Interference (MAI). To overcome the effect of 
MAI, the using of optimum detector [1] can 
eliminate the MAI and give the lowest BER over 
all of the other detectors. However, the 
computational complexity is exponentially 
proportional to the number of users and it cannot be 
used in practical implementations. 

To reduce complexity, sub-optimum detectors 
have been proposed such as linear receiver or 
interference cancellation receiver. Parallel 
Interference Cancellation (PIC) receiver [2] is an 
efficient receiver to cancel the MAI. The 
interference signals from the other users are 
generated simultaneously and subtracted from 
received signal before detection. If interference 
signals are generated correctly, the MAI are 
eliminated. But if interference signals are generated 
incorrectly, the MAI are doubly increased. To solve 
this problem, Divsalar et al. proposed Weighted 
Parallel Interference Cancellation (WPIC) receiver 
[3] which has a more capacity than the PIC 
receiver. The weights at each stage that were 
proposed by [3] are given to be constant which is 
not appropriate when the number of users are 
changed. This paper proposes a method to calculate 
the optimum weight for each stage. The optimum 
weights are derived from the optimum detector. 
Using the optimum weights, the WPIC receiver 
increases a little computational complexity but 
gives a better BER than WPIC receiver using fixed 
weights.  

The structure of this paper is as follows. In 
section 2, the system model is described. The 
calculation of the optimum weights is proposed in 
section 3. The simulation results are given in 

section 4. Finally, section 5 concludes the work in 
this paper.    

  
2. SYSTEM MODEL 

In this section, the model is briefly described. 
The model is based on discrete time symbol, 
synchronous channel.  Assuming that the channel 
has an Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
with zero mean and variance 2

nσ . 
The number of users that are communicating 

simultaneously are assumed to be K users. Each 
user has a specific spreading code of length N 
denoted by ksv , where ksv is spreading code of user 

k and has 1×N dimension. Note that it is assumed 
that spreading code of each user is normalized 
which means that 1=k

T
k ss vv

, where T
ksv is the 

transpose of vector ksv . The received signal at base 
station is the sum of each signal from K users plus 
noise, thus the received signal can be written in 
matrix form of Equation (1). 

nbSAr vvv +=   (1) 
Where rv  is the received signal vector and has 

1×N  dimension. S is a matrix of spreading 
codes of  K users, ],...,,[ 21 KsssS = , and has 

KN × dimension. A  is diagonal matrix, the 
diagonal elements of which consist of amplitudes 
of  K users, ),...,,( 21 KAAAdiagA = , and has 

KK × dimension. T
kbbbb ]  ...    [ 21=

v
is data bit 

vector of  K users with 1×K dimension. Finally, 
nv  is AWGN vector sampled at chip rate and the 
dimension of nv  is 1×N . 

 
2.1 Matched Filter (MF) 

To detect data for user k from received signal, 
matched filter uses spreading code of user k, ksv , 
multiply with received signal and then decide the 
bit with signum function. These operations can be 
shown in Equations (2) and (3), respectively. 

ηv
vvv +== bRArSy T   (2) 

)(ysignb MF vv
=      (3) 

Where T
Kyyyy ]  ...    [ 21=v  is the output vector 

from matched filter. SSR T=  is spreading code 
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correlation matrix and has KK ×  dimension. ηv  

is the result from AWGN where RE n
T 2][ σηη =vv

 
Note that from Equation (2), the element k th of 

yv  can be expressed as Equation (4). 

k

K

kj
j

jkjjkkk bAbAy ηρ ++= ∑
≠
=1

,          (4) 

Where jk ,ρ is cross correlation of spreading codes 
between user k and user j. From Equation (4), if 
there are a lot of number of interfering users, BER 
of matched filter becomes poor. 

 
2.2 Optimum Detector 

It is shown in [1] that output bit vector of 
optimum detector is given by Equation (5) 

])(    min[ arg bAfb opt
vv

=                (5) 

  K
b }1,1{ +−∈
v   

)()()(
2
1)( bAybARbAbAf TT

vvvvv
−=      (6) 

From Equation (5), it is clear that if the bit 
vector that minimizes )( bAf

v
 is found, the 

detector will give the lowest BER. However, to 
find the bit vector that satisfies Equation (5), all 
possible bit vectors, which equal to 2K bit vectors 
must be tried. This is impossible for large value of 
K. 
 
2.3 PIC Receiver 

PIC receiver estimates an interference signal in 
order to cancel the actual interference signal from 
received signal and then pass the cancelled signal 
to MF again. This operation can be expressed as in 
Equation (7).  

∑
≠
=

−=
K

kj
j

jj
T
kk ygsrsy

1
,1 ))((  

 )())((
1

j

K

j
jj

T
k ygygsrs +−= ∑

=

      (7) 

Where ky ,1  is the output of the k th user of PIC 

receiver at stage 1 and (.)g  can be linear function 
[4] which is defined as 

jj yyg =)(   (8) 
or nonlinear function such as signum function 
which  is defined as 

⎩
⎨
⎧

<−
≥+

=
0      ,
0      ,

)(
jj

jj
j yifA

yifA
yg       (9) 

or hyperbolic tangent function [5] which is defined 
as 

)tanh()( 2

*

j
j

jj y
A

Ayg
σ

=  (10) 

where *
jA  and 2σ is the effective amplitude of 

user j and variance of interference signal plus 
noise, respectively. Moreover, (.)g  can be another 
nonlinear device such as null zone function, 
saturated linear function, etc. 

From Equation (7), the output of PIC receiver 
can be expressed in matrix form as in Equation 
(11). 

        )()]([1 ygySgrSy T vvvv +−=  
)(][ ygIRy vv −−=       (11) 

Where 1yv  is the output vector of PIC receiver at 
stage 1. By analogy, the output vector of PIC 
receiver at stage m is expressed as in Equation (12) 

)(][ 1−−−= mm ygIRyy vvv
 (12) 

Where yy vv =0 , and output bit vector of PIC 
receiver at stage m is expressed as in Equation (13) 

)(,
m

mPIC ysignb vv
=        (13) 

It is shown in [4] that if (.)g is linear function, 

myv  converges if and only if the maximum 

eigenvalue of R does not exceed 2, which is not 
true when the number of users are high. If myv  does 
not converge, BER of PIC receiver will be poor. 
One way to solve this problem is to use weights in 
PIC receiver. 
 
2.4 WPIC Receiver 

WPIC receiver uses a weight for weighting 
between previous output of PIC and the signal 
excluding interference signal at the present stage. 
This operation can be expressed in Equation (14).  

)](][[)1( 11 −− −−+−= mmmmm ygIRyyy vvvv µµ    (14) 

Where mµ  is a weight of WPIC receiver at stage 

m. Note that if 1=mµ  for all stages, then WPIC 
receiver will be a PIC receiver. 

In [3], Divsalar et al. used a constant weight for 
each stage which was not adequate because if the 
number of users are changed or other parameters 
such as the amplitude of signal from each user or 
power is changed, weight should be changed too. 

 
3. OPTIMUM WEIGHT FOR WPIC 

RECEIVER 

Consider Equations (5) and (6), optimum 
detector will give the lowest BER if and only if 

)( bAf
v

 is minimized. To relate WPIC receiver to 

the optimum detector, bA
v

 in Equation (6) is 
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replaced by myv and )( myf v
is made lower as 

much as possible, and WPIC receiver will give a 
lower BER [1]. Thus, it is needed that BER of 
WPIC receiver at stage m is less than that at stage 
m-1, that is Equation (15) must be satisfied. 

0)()( 1 ≤− −mm yfyf vv
  (15) 

Refer to Equation (14), myv  is arranged so that  

11 −− += mmmm xyy vvv µ         (16) 

where 111 )(][ −−− −−−= mmm yygIRyx vvv
. 

Substituting Equation (16) into Equation (15) 
yields 
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Both 11 −− m
T
mm yRx vvµ  and 11 −− mm

T
m xRy vv µ  are 

scalar, so they are equal. Replace 11 −− m
T
mm yRx vvµ  

and 11 −− mm
T
m xRy vv µ  with 11 −− m

T
mm xRy vvµ , then the 

above Equation is expressed as 

0][
2
1

1111
2 ≤−− −−−− m

T
m

T
mm

T
mm xRyyxRx vvvvv µµ  

Note that RRT = , then the above Equation can 
be rewritten as Equation (17)  

0][
2
1

1111
2 ≤−− −−−− m

T
mmm

T
mm xyRyxRx vvvvv µµ  

(17) 
The optimum weight should give the lowest 

)( myf v
with respect to )( 1−myf v

. Thus, the 
optimum weight can be calculated by minimizing 
the objective function which is the difference 
between )( myf v

and )( 1−myf v
. This means that 

the optimum weight for lowering BER in each 
stage (the next stage) of the WPIC receiver is 
calculated by differentiating the left-hand term of 
Equation (15) with respect to mµ  and then 
equating to zero. Equation (15) is the same as 
Equation (17). Differentiating the left-hand term of 

Equation (17) with respect to mµ  and equating to 
zero yields 

11

11 ][

−−

−−−
=

m
T
m

m
T

m
m xRx

xyRy
vv

vvv
µ   (18) 

 
4. SIMULATION RESULTS 

In this simulation, the spreading code of each 
user is a random code with processing gain equal to 
32. In the case of power control, each user has 
equal power with SNR equal to 10 dB. In the case 
of no power control, each user is assigned with 
random power and the difference between the 
maximum power and the minimum power is 6 dB. 
BER is measured from the minimum power user. 
To compare WPIC receiver with optimum weight 
and WPIC receiver with fixed weight, a set of fixed 
weights of 0.5, 0.7 and 0.9, respectively, in the first 
three stages of WPIC receiver which are the same 
as those used in [3], is used. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.  BER of WPIC receiver at stage 1 with 

proposed optimum weight compared to  
the case of fixed weight 

 
Table 1. Optimum weight in the first stage of 
WPIC receiver 
 
Users 5 10 15 20 25 30 

Weight 0.89 0.81 0.72 0.67 0.61 0.57 
 

From Figure 1, WPIC receiver with proposed 
optimum weight gives a better BER than that with 
fixed weight because WPIC receiver with fixed 
weight has a fixed weight of 0.5 which is 
appropriate for some particular number of users 
only. Table 1 shows the optimum weight for 
different number of users. By replacing signum 
function with hyperbolic tangent function defined 
by Equation (10), WPIC receiver with optimum 
weight and hyperbolic tangent function produces 
the lowest BER. This is because, in interference 

5 10 15 20 25 30
10-4

10-3

10-2

10-1

number of users

B
ER

1 stage, power control

WPIC, fixed weight         
WPIC, optimum weight       
WPIC, optimum weight & tanh
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cancellation, hyperbolic tangent function gives the 
error between interference signal and reconstructed 
interference signal lower than signum function [5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figure 2. BER of WPIC receiver at stage 3 with 
proposed optimum weight compared  

to the case of fixed weight 
 

From Figure 2, BERs of all three receivers at the 
number of users less than 15 users are 
approximately equal which means that all of three 
receivers reach their minimum BERs. But when the 
number of users increases, WPIC receiver with 
fixed weight gives BER higher than that with 
optimum weight because fixed weights are not 
appropriate. Again, using hyperbolic tangent 
function with the optimum weight PIC receiver 
give a better BER than the other two receivers.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. BER of WPIC receiver at stage 1 with 
proposed optimum weight compared  

to the case of fixed weight 
 

Figure 3 and Figure 4 show BER in the case of 
no power control. BER of all three receivers are in 

the same way as the case of power control but give 
a higher BER.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. BER of WPIC receiver at stage 3 with 
proposed optimum weight compared  

to the case of fixed weight 
 

5. CONCLUSIONS 

In this paper, a method for calculating optimum 
weight used in WPIC receiver is proposed. The 
optimum weight is derived from the optimum 
detector. With optimum weight, BER of WPIC 
receiver is improved when compared to WPIC 
receiver with fixed weight. The combination of 
optimum weight and hyperbolic tangent function 
gives the best BER compared to the other two 
receivers. 
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