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              This work considers  a reverse-link code division multiple access (CDMA) where 
mobile is a transmitter and base station is a receiver. In CDMA, mobiles or user use different 
signature code to communicate with base station. To increase system or user performance, user 
need to adapt its signature to a time-varying channel. With channel information, a receiver can 
compute the optimal signature for a desired user. To relay the signature code from base station 
to the user, the signature need to be quantized due to limited-rate feedback channel. 
 
              We propose three signature quantization schemes with low complexity, namely, a tree-
structured random vector quantization, PAM (Pulse Amplitude Modulation) and k-dimensional 
(kd) tree. The proposed schemes are compared with a RVQ scheme, which use exhaustive 
search to locate optimal signature. We first consider single-user signature quantization and then 
extend to multi-user one. From numerical results shown, kd-tree among the proposed schemes 
give the best performance with less complexity. The search complexity of all 3 schemes 
increases linearly with number of feedback bits for both single-user and multi-user cases. At 1 
feedback bit per processing gain, kd-tree perform almost the same as RVQ does. In  the example 
shown number of inner product computations used in kd-tree scheme is 3 order of magnitude 
less than that used in RVQ. 
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  ดว้ยวิธีต่างๆในระบบท่ี Ka = 3; Kb = 3 55 
 36 เปรียบเทียบจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับ 
  ผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวิธีต่างๆในระบบท่ี Ka = 3; Kb = 3 56 
 37 เปรียบเทียบสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
  ดว้ยวิธีการแบ่งนบัแบบเวกเตอร์สุ่มและแบบโครงสร้างตน้ไมใ้นช่องสญัญาณ 
  จางหายแบบเลือกความถ่ีแบบชา้โดยกาํหนดให ้L = 2 และ α  = 4  
  ทาํการจาํลองระบบท่ี Ka = 3; Kb = 1 และ Ka = 2; Kb = 4 56 
 38 เปรียบเทียบจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
  ดว้ยวิธีการแบ่งนบัแบบเวกเตอร์สุ่มและแบบโครงสร้างตน้ไมใ้นช่องสญัญาณ 
  จางหายแบบเลือกความถ่ีแบบชา้โดยกาํหนดให ้L = 2 และ α  = 4 
  ทาํการจาํลองระบบท่ี Ka = 3; Kb = 1 และ Ka = 2; Kb = 4 58 
 

 



 

(5) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

CDMA = Code Division Multiple Access 
TDMA = Time Division Multiple Access 
FDMA = Frequency Division Multiple Access 
AWGN = Additive White Gaussian Noise 
SINR = Signal-to-Interference plus Noise Ratio 
RVQ = Random Vector Quantization 
TS-RVQ = Tree-Structured Random Vector Quantization 
PAM = Pulse Amplitude Modulation 
GLRT = Generalized Likelihood Ratio Test 
SVD = Singular Value Decomposition 

 
 



วธีิการแบ่งนับรหัสลายเซ็นทีใ่ช้ความซับซ้อนในการค้นหาน้อย 
สําหรับระบบซีดเีอม็เอ 

 
Low Search Complexity Signature Quantization Schemes  

for CDMA 
 

คาํนํา 
 

 มาตรฐานโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 (Third Generation Mobile Network หรือ 3G) เป็น
ระบบท่ีรองรับอตัราการส่งไดม้ากกวา่มาตรฐานโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 2 หรือ 2G ท่ีใชอ้ยูใ่น
ปัจจุบนั   ซ่ึงใน 3G นั้นใชเ้ทคโนโลยท่ีีเรียกวา่ซีดีเอม็เอ (Code Division Multiple Access หรือ 
CDMA) ในการเขา้ใชง้านของผูใ้ชแ้ต่ละราย   ในระบบ CDMA นั้นใชแ้ถบความถ่ีกวา้งข้ึนและผูใ้ช้
แต่ละรายถูกแบ่งแยกโดยรหสัลายเซ็นซ่ึงทาํใหร้ะบบรองรับผูใ้ชไ้ดจ้าํนวนมากและมีความปลอดภยั
มากข้ึน 
 

การท่ีสถานีฐานหรือโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีสามารถปรับรหสัลายเซ็นใหเ้หมาะสมและ
หลีกเล่ียงการแทรกสอดจากผูใ้ชร้ายอ่ืนทาํใหร้ะบบมีสมรรถนะท่ีดีข้ึนและรองรับจาํนวนผูใ้ชไ้ด้
มากข้ึน   โดยไดมี้การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีมีการปรับและไม่ปรับรหสัลายเซ็นใน
งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่การปรับรหสัลายเซ็นช่วยเพิ่มสมรรถนะของระบบไดจ้ริง   ในการปรับรหสั
ลายเซ็นนั้นทาํไดโ้ดยท่ีฝ่ังรับซ่ึงเม่ือไดรั้บสญัญาณจากฝ่ังส่งแลว้สามารถประมาณช่องสญัญาณได้
หลงัจากนั้นฝ่ังรับกจ็ะคาํนวณรหสัลายเซ็นท่ีเหมาะสมและส่งขอ้มูลของรหสัลายเซ็นไปยงัฝ่ัง
ส่งผา่นทางช่องสญัญาณป้อนกลบั   ในทางปฏิบติัช่องสัญญาณป้อนกลบัน้ีมีอตัราการส่งท่ีจาํกดั
ดงันั้นรหสัลายเซ็นตอ้งมีการแบ่งนบัก่อนส่งกลบัไปยงัฝ่ังส่ง   ซ่ึงการแบ่งนบัสามารถทาํไดโ้ดยท่ีฝ่ัง
รับเลือกเวกเตอร์ในกลุ่มของเวกเตอร์หรือโคด้บุค๊ท่ีทาํใหอ้ตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณแทรก
สอดและสญัญาณรบกวน (Signal-to-Interference plus Noise Ratio หรือ SINR) มีค่ามากท่ีสุดซ่ึง 
SINR น้ีเป็นดรรชนีช้ีวดัสมรรถนะของระบบ   การแบ่งนบัรหสัลายเซ็นส่วนมากในงานวิจยัท่ีผา่น
มานั้นตอ้งการความซบัซอ้นในการคน้หารหสัลายเซ็นท่ีเหมาะสมเป็นอยา่งมากซ่ึงจะเกิดปัญหาเม่ือ
รหสัลายเซ็นในโคด้บุค๊มีจาํนวนมาก 
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งานวิจยัน้ีนาํเสนอวิธีการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นท่ีมีความซบัซอ้นในการคน้หานอ้ยซ่ึง
พิจารณาระบบซีดีเอม็เอท่ีมีการปรับรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวและระบบท่ีปรับลายเซ็น
สาํหรับผูใ้ชท้ั้งกลุ่ม   โดยแสดงใหเ้ห็นถึงขอ้ดีขอ้ดอ้ยของแต่ละวิธีโดยการนาํเสนอในรูปแบบของ
สมรรถนะและความซบัซอ้นในการคาํนวณของแต่ละวธีิ 
 



วตัถุประสงค์ 

 
 1. เพื่อนาํเสนอวิธีการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นท่ีใชค้วามซบัซอ้นในการคน้หานอ้ย 
 
 2. เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นและการสร้างโคด้บุค๊แบบ
ต่างๆท่ีใชค้วามซบัซอ้นในการคน้หานอ้ย 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.เทคโนโลยซีีดีเอม็เอ 
 

1.1 แนะนาํเทคโนโลยซีีดีเอม็เอ 
 

CDMA (Code Division Multiple Access) เป็นเทคโนโลยพีื้นฐานสาํหรับการพฒันา
เทคโนโลยรีะบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 3 เพื่อรองรับความตอ้งการใชง้านระบบส่ือสารไร้สายท่ี
เพิ่มข้ึนอยา่งมากในปัจจุบนัเช่นการส่ือสารทางเสียงท่ีมีจาํนวนผูใ้ชใ้นระบบเพิ่มมากข้ึน, การส่ง
ขอ้มูลคอมพิวเตอร์ปริมาณมากในอตัราบิตสูง   ความตอ้งการดงักล่าวน้ีระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
เซลลูลาร์ยคุท่ี 2 ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัยงัมีขอ้จาํกดัในการใหบ้ริการ    CDMA เป็นเทคนิคการแบ่งเขา้
ใชช่้องสญัญาณหลายทางชนิดหน่ึงท่ีพฒันาต่อเน่ืองมาจาก FDMA (Frequency Division Multiple 
Access) เทคนิคการเขา้ใชช่้องสญัญาณหลายทางแบบแบ่งความถ่ีในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 1 
ซ่ึงวิธีน้ีเเต่ละช่องสญัญาณจะผลดัเปล่ียนการใชง้านท่ีความถ่ีไม่ตรงกนัเพื่อรับส่งสญัญาณแบบแอ
นะลอ็กและ TDMA (Time Division Multiple Access) เทคนิคการเขา้ใชช่้องสญัญาณหลายทาง
แบบแบ่งเวลาในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ี 2 วิธีน้ีเเต่ละช่องสญัญาณจะผลดัเปล่ียนกนัใชค้วาม
กวา้งแถบท่ีมีช่วงคาบเวลาไม่ตรงกนัในการรับส่งสญัญาณแบบดิจิตอล   การเขา้ใชช่้องสญัญาณ
หลายทางแบบแบ่งรหสั CDMA จะอนุญาตใหผู้ใ้ชห้ลายรายเขา้ใชส้เปกตรัมความถ่ีของระบบ
พร้อมกนัและในเวลาเดียวกนัไดโ้ดยผูใ้ชจ้ะใชร้หสัลายเซ็น (signature code) หรือรหสัแผ ่
(spreading code) ท่ีแตกต่างกนั   ทาํใหส้ามารถรับสญัญาณและใชคุ้ณลกัษณะของรหสัท่ีแตกต่าง
กนัของผูใ้ชใ้นการถอดรหสัเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลเดิมของผูใ้ชร้ายท่ีตอ้งการกลบัมาโดยความกวา้งแถบ
ความถ่ีของสญัญาณรหสัดงักล่าวมีค่ามากกวา่ความกวา้งแถบความถ่ีของสญัญาณขอ้มูลมากจึงมี
ลกัษณะทาํใหเ้กิดการแผข่องสเปกตรัมของสญัญาณขอ้มูลดว้ยรหสัดงักล่าว   ทั้งน้ีเทคนิคท่ีใชใ้น
การเขา้ใชช่้องสญัญาณน้ีมีช่ือเรียกวา่การมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัม (spread spectrum) 
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ภาพที ่1  เทคนิคการเขา้ใชช่้องสญัญาณดว้ยวิธีการร่วมใชช่้องสญัญาณแบบแบ่งความถ่ี (FDMA)  
การร่วมใชช่้องสญัญาณแบบแบ่งเวลา (TDMA) และการร่วมใชช่้องสญัญาณแบบเขา้รหสั 
(CDMA) 

 
ทีม่า: Hass (2004) 
 
 เทคโนโลย ีCDMA มีขอ้ดีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 - ความสามารถในการรองรับปริมาณผูใ้ชง้านท่ีมากกวา่ (flexible capacity)  
 - การส่งผา่นสญัญาณท่ีราบร่ืนลดปัญหาสายหลุด (soft hand-off) 
 - ความคมชดั และคุณภาพของเสียงในการติดต่อส่ือสาร (rake receiver) 
 - ลดความส้ินเปลืองพลงังานจากแบตเตอร่ี(power control) 
 - ความปลอดภยัของสญัญาณออกอากาศ 

 
 1.2 การมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมและรหสัลายเซ็น 
 

เทคนิคการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมไดพ้ฒันาข้ึนคร้ังแรกเพื่อใชง้านทางดา้น
การทหารเน่ืองจากเทคนิคการมอดูเลตดงักล่าวสามารถป้องกนัการส่งสญัญาณเพื่อรบกวนระบบ
การส่ือสาร (jamming) ไดดี้และเกิดโอกาสนอ้ยในการถูกดกัจบัสญัญาณดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึง
ไดรั้บการพฒันาและถูกนาํมาใชง้านในเชิงพาณิชย ์   สาํหรับระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีวิธีการมอดูเลต
แบบสเปรดสเปกตรัมจะทาํการเขา้รหสัสญัญาณข่าวสารดว้ยสญัญาณรหสัแผท่ี่มีคุณสมบติัมีความ
เป็นอิสระกบัรหสัแผข่องผูใ้ชร้ายอ่ืนและมีความกวา้งของสเปกตรัมมากกวา่สญัญาณขอ้มูลมาก
ส่งผลทาํใหก้าํลงัของสญัญาณขอ้มูลมีการแผอ่อกตลอดช่วงของความกวา้งแถบของสญัญาณรหสั
แผน่ั้นและทาํใหส้ญัญาณสเปกตรัมแผมี่ความหนาแน่นกาํลงังาน (Power Spectral Density หรือ 
PSD) ลดลงซ่ึงเป็นสาเหตุใหก้ารรบกวนสญัญาณและการดกัจบัสญัญาณในการทหารเพ่ือทราบ
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ขอ้มูลการส่ือสารของฝ่ายตรงขา้มเป็นไปไดย้าก   การร่วมใชช่้องสญัญาณแบบเขา้รหสัแบ่งตาม
วิธีการมอดูเลตไดเ้ป็นสองประเภทหลกัคือ วิธีไดเร็กซีเควนซ์ (DS-CDMA) และวิธีฟรีเควนซ์ซีฮ
อปปิง (FH-CDMA) 
 

การมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกซีเควนซ์สามารถกระทาํไดโ้ดยนาํรหสั
ลายเซ็นไปคูณกบับิตขอ้มูลท่ีมีความยาวเท่ากบั T วินาทีทีละบิตจากภาพท่ี 2 จะเห็นวา่รหสัลายเซ็น
มีความกวา้งของชิป (chip) เท่ากบั Tc วินาทีซ่ึงมีขนาดเลก็กวา่ความกวา้งของบิตขอ้มูลมาก   ผลท่ีได้
หลงัจากการทาํสเปรดสเปกตรัมเป็นลาํดบัสญัญาณท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงท่ีสูงมากข้ึนและ
โดยทัว่ไปอตัราบิตหลงัจากการทาํสเปรดสเปกตรัมแลว้จะเรียกวา่อตัราชิป (chip rate) ในภาพท่ี 2 น้ี
อตัราชิปมีขนาดเพ่ิมข้ึน 7 เท่าตวัเม่ือเทียบกบัอตัราบิตของขอ้มูลตั้งตน้   ดงันั้นการส่งสญัญาณ
ดงักล่าวจึงตอ้งการแบนดว์ิดทท่ี์เพิ่มมากข้ึนกวา่เดิมดว้ยตวัประกอบการคูณ N (ลญัฉกร และ คณะ, 
2548) 
 

                                                                             
c

TN
T

=                                                    (1) 

 
ทั้งน้ี N มีช่ือเรียกวา่ตวัประกอบการแผ ่ (spreading factor) หรืออตัราขยายประมวลผล (processing 
gain) 
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ภาพที ่2  ตวัอยา่งการทาํสเปรดสเปกตรัมท่ีมีตวัประกอบการแผ ่N = 7 
 
ทีม่า: Proakis (2001) 
 

ในระบบไดเร็กซีเควนซ์ซีดีเอม็เอรหสัลายเซ็นจะถูกนาํมาใชเ้พื่อแบ่งแยกผูใ้ชแ้ต่ละราย
ออกจากกนัรหสัลายเซ็นท่ีดีจะมีคุณสมบติัตั้งฉากกนั (orthogonal) หรือมีค่าสหสมัพนัธ์ขา้ม (cross 
correlation) ระหวา่งรหสัเป็นศูนย ์   อยา่งไรกต็ามรหสัลายเซ็นท่ีดีนั้นมกัออกแบบไดย้ากอีกทั้งมี
จาํนวนชุดรหสัใหใ้ชไ้ดจ้าํกดัและอาจตั้งฉากกนัอยา่งไม่สมบูรณ์เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มเช่นมีค่า
ประวิงเวลาท่ีไม่เท่ากนัผลของช่องสญัญาณทาํใหสู้ญเสียความตั้งฉากตวัอยา่งรหสัแผท่ี่นิยมใชมี้
สองชนิดคือ  
 

1. รหสัเชิงตั้งฉาก (Orthogonal Code) เป็นรหสัท่ีมีค่าสหสมัพนัธ์ขา้มระหวา่งรหสัเป็น
ศูนย ์ตวัอยา่งรหสัชนิดน้ี ไดแ้ก่ รหสัวอลทฮ์าดามาด (Hadamard Walsh Code) เป็นตน้ 

2. พีเอน็ซีเควนซ์ (Pseudorandom Noise-sequence หรือ PN-sequence) เป็นรหสัท่ีมี
คุณสมบติัคลา้ยกบัสญัญาณรบกวนซ่ึงเป็นกระบวนการแบบสุ่มเป็นรหสัท่ีตั้งฉากกนัอยา่งไม่
สมบูรณ์   ตวัอยา่งรหสัชนิดน้ีไดแ้ก่ เอม็ซีเควนซ์ (Maximal Length-Sequence หรือ M-Sequence) 
รหสัโกลด ์(Gold Code) และชุดรหสัคาซามิ (Kasami Sequence) เป็นตน้ 
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ขั้นตอนท่ีสาํคญัในการส่ือสารขอ้มูลในระบบไดเร็กซีเควนซ์ซีดีเอ็มเอคือการแผ่หรือ
การสเปรด (spreading) และการรวมกลบัหรือการดีสเปรด (despreading) การสเปรดเป็น
กระบวนการท่ีผูใ้ชแ้ต่ละคนใชใ้นการส่งขอ้มูลเขา้สู่ช่องสัญญาณไปยงัผูรั้บท่ีเคร่ืองรับปลายทาง
และการดีสเปรดเป็นกระบวนการท่ีใชท่ี้เคร่ืองรับสําหรับประมาณบิตขอ้มูลของผูใ้ชท่ี้สนใจการ
ร่วมใชช่้องสัญญาณดว้ยวิธีการแผส่เปกตรัมเป็นมาตรฐานของระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีซีดีเอม็เอซ่ึง
มีขั้นตอนดงัน้ี 
 

ขั้นตอนในการสร้างสัญญาณเบสแบนด์ของผูใ้ชแ้ต่ละรายเร่ิมตน้ดว้ยการนาํขอ้มูลท่ี
ตอ้งการส่งท่ีอยูใ่นรูปของสัญญาณดิจิตอลซ่ึงมีอตัราบิตขอ้มูลตํ่านาํมาแผส่เปกตรัมกบัรหสัแผซ่ึ่งมี
อตัราบิตขอ้มูลท่ีสูงผลท่ีไดคื้อสญัญาณท่ีไดจ้ะมีอตัราการส่งสูงกว่าขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งมากดงัภาพท่ี 
3 
 

 
 
ภาพที ่3  ขั้นตอนการแผ ่(spreading) 
 
ขั้นตอนการแผก่ลบัหรือดีสเปรด (despreading) เป็นขั้นตอนในเคร่ืองรับขั้นตอนน้ีเร่ิมตน้จากการ
รับสญัญาณขอ้มูลในหน่ึงคาบเวลาแลว้นาํมาคาํนวณหาค่าสหสมัพนัธ์ (correlation) ระหวา่ง
สญัญาณดงักล่าวกบัรหสัแผข่องผูใ้ชท่ี้ตอ้งการจากนั้นหาค่าเฉล่ียของสญัญาณในหน่ึงคาบเวลาของ
บิตขอ้มูลท่ีตอ้งการดงัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  ขั้นตอนการแผก่ลบัหรือดีสเปรด (despreading) 
 

ไดเร็กซีเควนซ์ซีดีเอม็เอมีลกัษณะเด่นคือการสร้างสญัญาณท่ีถูกเขา้รหสัทาํไดง่้ายโดย
ใชก้ระบวนการคูณธรรมดา   วงจรสงัเคราะห์ความถ่ีเป็นวงจรท่ีไม่ซบัซอ้นเน่ืองจากใชค้วามถ่ีพาห์
เพียงความถ่ีเดียวสามารถดีมอดูเลตสญัญาณสเปกตรัมแผโ่ดยใชก้ารดีมอดูเลตแบบร่วมนยัไดแ้ละ
ไม่จาํเป็นตอ้งมีการซิงโครไนซ์ระหวา่งผูใ้ช ้   สาํหรับขอ้ดอ้ยคือการเร่ิมตน้และรักษาการ
ซิงโครไนซ์ ระหวา่งรหสัของสญัญาณท่ีรับไดก้บัสญัญาณรหสัท่ีสร้างข้ึนทางดา้นรับทาํไดย้ากซ่ึง
กระบวนการซิงโครไนซ์น้ีจะตอ้งเกิดข้ึนภายในช่วงเวลาของชิป   การรับสญัญาณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
ขบวนรหสัท่ีสร้างข้ึนจะตอ้งซิงโครไนซ์กบัขบวนรหสัท่ีรับไดภ้ายในช่วงเวลาของชิปและกาํลงังาน
ท่ีรับไดจ้ากผูใ้ชง้านท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐานจะมีค่ามากกวา่ท่ีรับไดจ้ากผูใ้ชง้านท่ีอยูไ่กลจากสถานีฐาน
ส่งผลใหผู้ใ้ชง้านท่ีอยูใ่กลเ้กิดการแทรกสอดสญัญาณของผูใ้ชท่ี้อยูไ่กลออกไปหรือท่ีเรียกวา่ผลจาก
ปรากฏการณ์ใกล-้ไกล (near-far effect) 
 
2. แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบซีดีเอม็เอ 
 

การศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซีดีเอม็เอเร่ิมจากการพิจารณาระบบซีดีเอม็
เอดงัภาพท่ี 5 
 



 

10 

 
 

ภาพที ่5  ระบบซีดีเอม็เอท่ีโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเขา้ถึงสถานีฐานโดยการใชร้หสัลายเซ็นท่ีแตกต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 5 กาํหนดให้โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแต่ละเคร่ืองติดต่อกบัสถานีฐานเดียวกนัโดยใช้
รหสัลายเซ็นท่ีต่างกนั   ในกรณีทัว่ไปกาํหนดใหโ้ทรศพัทเ์คล่ือนท่ีหรือผูใ้ชมี้จาํนวนเท่ากบั K และ
ระบบมีอตัราขยายประมวลผลเท่ากบั N สัญญาณท่ีรับไดจ้ากฝ่ังรับเป็นเป็นเวกเตอร์ขนาด N ×1 ซ่ึง
เป็นผลรวมของสัญญาณจากผูใ้ชแ้ต่ละรายและสัญญาณรบกวนสีขาว (Additive White Gaussian 
Noise หรือ AWGN) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (2) 
 

                                                               
1

K

k k k k
k

A b
=

= +∑r H s n                                        (2) 

 
โดยตวัแปรต่างๆในสมการท่ี 2 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี r เป็นเวกเตอร์ของสญัญาณรับ, kA  เป็น

แอมพลิจูดของสญัญาณสาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี k, kH  เป็นเมทริกซ์ช่องสญัญาณขนาด N N× , sk เป็น
รหสัลายเซ็น, kb  เป็นบิตขอ้มูลและ n เป็นสญัญาณรบกวนสีขาวท่ีมีคา่เฉล่ีย (mean) เท่ากบัศูนย์
และมีเมทริกซ์แปรผนัร่วม (covariance matrix) เท่ากบั 2

nσ I  เม่ือ I  เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ 
(identity matrix)   ในกรณีท่ีเป็นช่องสญัญาณในอุดมคติ kA  มีค่าเท่ากบั 1 และ kH  เป็นเมทริกซ์
เอกลกัษณ์ NI    สาํหรับช่องสญัญาณจางหายแบบเลือกความถ่ี (frequency selective fading 
channel) ซ่ึงเป็นช่องสญัญาณแบบเรยลี์ (Rayleigh) สมมติใหส้ญัญาณของผูใ้ชแ้ต่ละรายมีเสน้ทาง L 
เสน้ทางซ่ึงแต่ละเสน้ทางมีกาํลงังานเท่าๆกนั   ช่องสญัญาณ kH  สามารถเขียนอธิบายไดโ้ดย
สมการท่ี 3 ดงัน้ี 
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,1

,1

,

, ,1

,1

,

, ,1

0 0 0 0
0

0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0 0

k

k

k L

k L kk

k

k L

k L k

h
h

h
h h

h
h

h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H

K K

M M M

M O M

K

M O M

M M O

K K

                       (3) 

 
จากสมการท่ี (3) อตัราการจางหายของผูใ้ชร้ายท่ี k หรือ hk,1, …, hk,L เป็นเป็นตวัแปรสุ่ม gaussian 
แบบ เ ชิ งซ้อน ท่ี เ ป็น อิสระ ต่อกัน    มี ค่ า เ ฉ ล่ี ยน เ ป็น  0  และ ค่ าคว ามแปรปรวน เ ป็น 

2 2

,1 ,,...,k k lE h E h  ตามลาํดบั   นอกจากช่องสัญญาณจางหายแบบเลือกความถ่ีแลว้   สัญญาณถูก

ลดทอนจากระยะทางสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี 4 
 

                                               
, , 0

0

( ) 10 logk dB k dB
dA A d X
d

α
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                              (4) 

 
จากสมการท่ี 2 กาํหนดใหผู้ใ้ชร้ายท่ี 1 (k = 1) ตอ้งการปรับรหสัลายเซ็นของตวัเองโดยท่ีไม่สนใจ
ผูใ้ชร้ายอ่ืนซ่ึงในกรณีน้ีผูใ้ชร้ายอ่ืนจะประพฤติตวัเป็นสัญญาณแทรกสอด (interference) เขา้มาใน
ระบบของผูใ้ชร้ายท่ี 1 กาํหนดใหผู้ใ้ชร้ายท่ี 1 ใชเ้คร่ืองรับชนิดแมตชฟิ์ลลเ์ตอร์ (match filter) ท่ีมีเบ
ซิสฟังกช์นั (basis function) เป็นเวกเตอร์ตวัเดียวกบัรหัสลายเซ็นของผูใ้ชร้ายท่ี 1 อธิบายไดต้าม
สมการท่ี 5 
 

                                                                             1 1
1

1 1

=
H sc
H s

                                               (5) 

 
 เม่ือใชเ้บซิสฟังก์ชนัดงัสมการท่ี 5 เราสามารถคาํนวณอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสญัญาณรบกวน (Signal-to-Interference plus Noise Ratio หรือ SINR) ไดด้งัสมการท่ี 6 
 

                                    
† † 2

1 1 1 1 1
1 † † 2 2 † †

1 1 1 1 1 12

( )( )
( ) ( )K

j j j nj

ASINR
A σ

=

=
+∑

s H H ss
s H H s s H H s

                  (6) 
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โดยโอเปอร์เรชนั [ ]†⋅  หมายถึงการทาํเฮอมิเชียนทรานสโพส (hermitian transpose) คือการสลบัดาํ
ดบัของแถวกบัหลกัและการทาํคอนจูเกตของสมาชิกในเมทริกซ์ พิจารณาสมการท่ี 6 เทอม 

† † 2
1 1 1 1 1( )A s H H s  คือกาํลงัของสัญญาณของผูใ้ชร้ายท่ี 1 จากเอาทพ์ุตของแมตช์ฟิลลเ์ตอร์และเทอม 

† † 2
1 12

( )K
j j jj

A
=∑ s H H s  คือกาํลงัของสญัญาณแทรกสอดจากเอาทพ์ตุของแมตชฟิ์ลลเ์ตอร์   ในกรณี

ท่ีเป็นช่องสญัญาณในอุดมคติสมการท่ี 6 สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

                                                             1 2 † †
1 1

1( )
n

SINR
σ

=
+

s
s SS s

                                     (7) 

 
โดย S  ในสมการท่ี 7 เป็นเมทริกซ์ขนาด ( 1)N K× −  เป็นตวัแทนของรหัสลายเซ็นของผูใ้ชร้าย
อ่ืนในระบบซีดีเอม็เอดงัสมการท่ี 8 
 
                                                                    [ ]2 3 k=S s s sK                                      (8) 
 
พิจาณาสมการท่ี 6 พบว่า SINR เป็นฟังก์ชัน่ของรหัสลายเซ็นของผูใ้ชร้ายท่ี 1 ซ่ึงรหัสลายเซ็น
ดงักล่าวสามารถปรับไดเ้พื่อเพิ่ม SINR ใหสู้งข้ึน   การปรับรหสัลายเซ็นนั้นสามารถปรับไดท้ั้งท่ีฝ่ัง
ส่งและฝ่ังรับ 
 
 ระบบซีดีเอม็เอและสมการคาํนวณ SINR ขา้งตน้เป็นระบบสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวหรือกล่าว
ไดว้า่มีผูใ้ชใ้นระบบเพียงรายเดียวเท่านั้นท่ีตอ้งการปรับรหสัลายเซ็น   สาํหรับระบบซีดีเอม็เอท่ีผูใ้ช้
ในระบบท่ีตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นมีมากกว่า 1 รายนั้นเราแยกผูใ้ชอ้อกเป็น 2 กลุ่มโดยกลุ่มแรก
เป็นกลุ่มของผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับรหสัลายเซ็นและกลุ่มท่ีสองเป็นกลุ่มของผูใ้ชท่ี้ไม่ปรับรหสัลายเซ็น
โดยกลุ่มน้ีอาจมาองไดว้า่เป็นผูใ้ชแ้ทรกสอดจากเซลลข์า้งเคียง   ระบบซีดีเอม็เอท่ีตอ้งการปรับรหสั
สลายเซ็นของผูใ้ชท้ั้งกลุ่มแสดงไดด้งัภาพท่ี 6  
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ภาพที ่6  แสดงระบบซีดีเอม็เอท่ีตอ้งการปรับรหสัสลายเซ็นของผูใ้ชท้ั้งกลุ่ม 
 

จากภาพท่ี 6 กาํหนดใหผู้ใ้ชท่ี้ติดต่อกบัสถานีฐาน 1 ตอ้งการปรับรหสัสลายเซ็นภายในกลุ่ม
และมีผูใ้ชท่ี้ติดต่อกบัสถานีฐาน 2 เป็นสัญญาณแทรกสอดเขา้มาโดยกาํหนดให้ผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับ
รหัสลายเซ็นมีจาํนวนเท่ากบั Ka และผูใ้ชท่ี้แทรกสอดเขา้มามีจาํนวนเท่ากบั Kb กาํหนดให ้
{ ,1 }k ak K≤ ≤s  เ ป็น เซตของรหัสลาย เ ซ็นของผู ้ใช้ ท่ี ต้อ งการป รับรหัสลาย เ ซ็นและ 
{ ,1 }i bi K≤ ≤p  เป็นเซ็นของรหัสลายเซ็นของผูใ้ช้ท่ีไม่ปรับรหัสลายเซ็นและประพฤติตวัเป็น
สัญญาณแทรกสอด (interference) เขา้มาในระบบ   อา้งอิงจากสมการสัญญาณรับสาํหรับผูใ้ชร้าย
เดียวเราสามารถอธิบายสญัญาณรับของระบบ CDMAสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มไดด้งัสมการท่ี 9  
 

                                              1 1

a bK K

k k k k i i i i
k k

A b A b
= =

= + +∑ ∑r H s H p n                      (9) 

 
จากสมการเราสามารถคาํนวณ SINR เฉล่ียของระบบไดจ้ากสมการท่ี 10  
 

( )
( ) ( ) ( )

2† †
1

2 2† † † † 2 † †
1 1, 1 1 1

( )
a

a a a b a

K
k k k k kk

K K K K K
l k k l l i k k i i n k k k kk l l k k i k

A
SINR

A A σ
=

= = ≠ = = =

=
+ +

∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

s H H s
S

s H H s s H H p s H H s

                                                                                                                                              (10) 
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ในกรณีท่ีเป็นช่องสญัญาณในอุดมคติสมการท่ี 10 สามารถเขียนไดเ้ป็น  
 

                                   
2 † † † †

1( ) 1 1{ } 1 { }n
a a

SINR
tr tr

K K
σ

=
+ − +

S
S SS S P SS P

            (11) 

 
โดยท่ี 2[ ... ]

aK= 1S s s s  และ 2[ ... ]
bK= 1P p p p    โดยในงานวจิยัน้ีเราจะใชส้มการ

คาํนวณ SINR เป็นดรรชนีช้ีวดัสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นดว้ยวิธีต่างๆ 
 
3. การปรับรหัสลายเซ็นโดยช่องสัญญาณป้อนกลบั 
 
 เม่ือพิจารณาสมการคาํนวณ SINR แต่ละแบบขา้งตน้จะเห็นวา่ SINR เป็นฟังกช์นัของรหสั
ลายเซ็นโดยเราสามารถปรับรหสัลายเซ็นไดเ้พื่อเพิ่ม SINR ซ่ึงเป็นดรรชนีช้ีวดัสมรรถนะของระบบ   
งานวิจยั (Rapajic and Vucetic 1994) สนใจการปรับรหสัลายเซ็นระหวา่งการส่งสญัญาณ   งานวิจยั 
(Viswanath et al. 1998) สนใจทั้งการปรับรหสัลายเซ็นและกาํลงัส่งของสญัญาณ   งานวจิยั 
(Rajjappan and Honig 2002) สนใจการปรับรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มโดยปรับทั้งฝ่ังรับ
และฝ่ังส่งโดยติดต่อผา่นทางช่องสญัญาณป้อนกลบั   โดยงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นพิจารณาการ
ปรับรหสัลายเซ็นในกรณีท่ีช่องสญัญาณป้อนกลบัมีอตัราบิตท่ีไม่จาํกดัซ่ึงในทางปฏิบติันั้น
ช่องสญัญาณป้อนกลบัมีอตัราบิตท่ีจาํกดั   การปรับรหสัลายเซ็นผา่นทางช่องสญัญาณป้อนกลบั
สามารถอธิบายไดด้งัภาพท่ี 7  
 

 
 

ภาพที ่7  การปรับรหสัลายเซ็นในระบบซีดีอม็เอโดยผา่นทางช่องสญัญาณป้อนกลบั 
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จากภาพท่ี 7 กาํหนดใหโ้ทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเป็นผูส่้งและสถานีฐานเป็นผูรั้บ   สัญญาส่งถูกส่งผา่นทาง
ช่องสัญญาณไร้สายไปยงัผูรั้บโดยท่ีฝ่ังรับสามารถประมาณช่องสัญญาณ, สัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนได ้  หลงัจากนั้นฝ่ังรับจะคาํนวณรหัสลายเซ็นท่ีเหมาะสมของผูใ้ชแ้ละส่งขอ้มูล
ของรหสัลายเซ็นไปยงัฝ่ังส่งผา่นทางช่องสัญญาณ   การใชป้ระโยชน์จากช่องสัญญาณป้อนกลบัใน
ระบบส่ือสารไร้สายน้ีสามารถประยกุตใ์ชใ้นระบบส่ือสารไร้สายแบบหลายสายอากาศ (multiple-
antenna) ดว้ยซ่ึงอยูใ่นงานวิจยั (Love, et al. 2003), (Santipach and Honig 2009) และ (Santipach et 
al. 2003) 
 
 พิจารณาภาพท่ี 7 ในกรณีท่ีช่องสัญญาณป้อนกลบัมีอตัราบิตท่ีไม่จาํกดัฝ่ังรับสามารถส่ง
ขอ้มูลของรหัสลายเซ็นท่ีเหมาะสมไปยงัฝ่ังส่งไดอ้ย่างสมบูรณ์   แต่ในทางปฏิบติัช่องสัญญาณ
ป้อนกลบัน้ีมีอตัราบิตท่ีจาํกดั   ดงันั้นรหสัลายเซ็นตอ้งมีการแบ่งนบั (quantize) ก่อนส่งกลบัไปยงั
ฝ่ังส่ง   การแบ่งนับสามารถทาํได้โดยท่ีฝ่ังรับเลือกเวกเตอร์ในกลุ่มของเวกเตอร์หรือโคด้บุ๊ค 
(codebook) ท่ีใกลเ้คียงกบัรหัสลายเซ็นท่ีเหมาะสมหลงัจากนั้นฝ่ังรับจะส่งดรรชนี (index) ของ
เวกเตอร์ตวัท่ีถูกเลือกจาํนวน B บิตไปยงัฝ่ังส่งผา่นทางช่องสัญญาณป้อนกลบัโดยท่ีฝ่ังส่งเม่ือไดรั้บ
ขอ้มูลแลว้ก็จะนําดรรชนีท่ีได้ไปจับคู่กับเวกเตอร์ในโคด้บุ๊คเดียวกันกับฝ่ังส่งเพื่อใช้เป็นรหัส
ลายเซ็นสาํหรับการส่งสญัญาณในคร้ังต่อไปโดยสามารถอธิบายไดด้งัภาพท่ี 8  
 

 
 

ภาพที ่8  การแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับช่องสญัญาณป้อนกลบัท่ีมีอตัราบิตจาํกดั 
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4. การแบ่งนับรหัสลายเซ็น 
 
 จุดประสงคข์องการแบ่งนับรหัสลายเซ็นนั้นเพื่อสามารถใชจ้าํนวนบิตจาํกดัในการบ่งช้ี
รหัสลายเซ็นท่ีตอ้งการส่งไปยงัฝ่ังส่ง   การแบ่งนับรหัสลายเซ็นนั้นมีพื้นฐานมาจากการแบ่งนับ
เวกเตอร์ซ่ึงการแบ่งนบัเวกเตอร์เป็นกระบวนการบีบอดัขอ้มูลประเภทหน่ึง   การแบ่งนบัเวกเตอร์
นั้นมีจุดประสงคคื์อการสร้างกลุ่มของเวกเตอร์และวิธีการหาตวัแทนท่ีทาํใหค้วามผดิพลาดระหว่าง
เวกเตอร์ตวัดั้งเดิมและเวกเตอร์ตวัท่ีถูกแบ่งนบัโดยเฉล่ียมีค่านอ้ยท่ีสุด   โดยทัว่ไปจะใชร้ะยะทาง
ยคูลิด (euclidean distance) สาํหรับการเปรียบเทียบ   วิธีการแบ่งนบัเวกเตอร์ท่ีเหมาะสมไดแ้ก่วิธี 
Generalized Lloyd Algorithm หรือ GLA โดยวิธีน้ีจะสร้างตวัแทนของกลุ่มยอ่ยข้ึนมาเท่ากบัจาํนวน
กลุ่มท่ีตอ้งการหลงัจากนั้นจึงเปรียบเทียบระยะทางระหว่างเวกเตอร์ทั้งหมดและตวัแทนของแต่ละ
กลุ่มย่อย   เวกเตอร์ท่ีอยู่ใกลต้วัแทนของกลุ่มย่อมใดมากท่ีสุดก็จดัให้อยู่ในกลุ่มย่อยนั้น   ภาพท่ี 8 
แสดงการแบ่งนบัเวกเตอร์ใน 2 มิติ 
 

 
 

ภาพที ่9  การแบ่งนบัเวกเตอร์ใน 2 มิติ 
 
ทีม่า: Gersho and Gray (1991) 
 
 จากภาพท่ี 9 เวกเตอร์แต่ละตวัถูกจดัลงในกลุ่มทั้ง 16 กลุ่มซ่ึงแต่ละกลุ่มสามารถแทนได้
ดว้ย 4 บิตขอ้มูล   จากภาพท่ี 9 เราเรียกกลุ่มของเวกเตอร์ทุกกลุ่มรวมกนัว่าโคด้บุ๊ค (codebook) 
(Gersho and Gray 1991)   สําหรับการแบ่งนับรหัสลายเซ็นในระบบซีดีเอ็มเอในงานวิจยัน้ี
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กาํหนดให้รหัสลายเซ็นแต่ละตวัเป็นเวกเตอร์ท่ีมีมิติเท่ากบั N   งานวิจยัน้ีศึกษาการแบ่งนบัรหัส
ลายเซ็นดว้ยวิธีต่างๆกนัดงัน้ี 
 
 การแบ่งนบัเวกเตอร์สุ่ม (Random Vector Quantization หรือ RVQ) การแบ่งนบัรหัส
ลายเซ็นแบบ RVQ น้ีถูกนาํเสนอคร้ังแรกในงานวิจยั (Santipach and Honig 2005)   โดยแนวคิดของ 
RVQ นั้นเกิดจากเม่ือระบบซีดีเอ็มเอมีช่องสัญญาณป้อนกลบัท่ีมีอตัราบิตท่ีไม่จาํกดัแลว้รหัส
ลายเซ็นท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีลดกาํลงังานของสัญญาณแทรกสอดจะเป็นเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ 
(eigenvector อ่านว่า “ไอเกนเวกเตอร์”) ของเมทริกซ์แปรผนัร่วมของสัญญาณแทรกสอด 
(interference covariance matrix)   โดยไอเกนเวกเตอร์ดังกล่าวเป็นเวกเตอร์ตวัท่ีให้ค่า
ลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue) ตํ่าท่ีสุดและสามารถหาได้จากกระบวนการ singular value 
decomposition หรือ SVD   ซ่ึงไอเกนเวกเตอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการ SVD นั้นมีแต่ละตวัเป็นอิสระ
ต่อกนั มีคุณสมบติัท่ีเหมือนกนัและมีการกระจายในทุกทิศทางเท่าๆกนั (independent and 
isotropically distributed หรือ i.i.d.)   ดงันั้นงานวิจยั (Santipach and Honig 2005) จึงไดส้ร้าง
โคด้บุ๊คท่ีมีลกัษณะ i.i.d. ข้ึนโดยใหช่ื้อว่าโคด้บุ๊คแบบ RVQ   โดยดรรชนีหรือจาํนวนเวกเตอร์ใน
โคด้บุ๊คถูกแทนดว้ยไบนาร่ีบิตดงันั้นจาํนวนเวกเตอร์ทั้งหมดในโคด้บุ๊คจึงเท่ากบั 2B  สําหรับการ
คน้หาเวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสมนั้นการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบ RVQ จะคาํนวณ SINR จากเวกเตอร์ทุก
ตวัแลว้เลือกเวกเตอร์ตวัท่ีให้ SINR สูงท่ีสุดเป็นรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับรหัส
ลายเซ็น   การแบ่งนบัเวกเตอร์ดว้ยวิธี RVQ น้ีเป็นการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
ระบบจาํกดัท่ีมีขนาดใหญ่กล่าวคือระบบท่ีจาํนวนผูใ้ช ้ (K) อตัราขยายประมวลผล (N) และจาํนวน
บิตป้อนกลบั (B) ลู่เขา้สู่อนนัตโ์ดยท่ีกาํหนดให้อตัราส่วนของ K/N และ B/N มีค่าคงท่ี   งานวิจยั 
(Santipach and Honig 2005) ไดว้ิเคราะห์สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบ RVQ และ
แสดงใหเ้ห็นว่าผลการวิเคราะห์สามารถใชท้าํนายแนวโนม้ของสมรรถนะไดอ้ยา่งแม่นยาํ   อยา่งไร
ก็ตามถึงแมว้่าการแบ่งนับเวกเตอร์แบบ RVQ จะเหมาะสมท่ีสุดในระบบท่ีมีขนาดใหญ่และมี
สมรรถนะใกลเ้คียงกบัโคด้บุ๊คท่ีเหมาะสม   แต่เน่ืองจากการแบ่งนับเวกเตอร์แบบ RVQ ตอ้ง
ทดสอบเวกเตอร์ทุกตวัในโคด้บุ๊คเพื่อการไดม้าของเวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสม   ดงันั้นการแบ่งนับ
เวกเตอร์ดว้ยวิธี RVQ จึงตอ้งใชก้ารคาํนวณท่ีซับซ้อนและใชเ้วลาเป็นอย่างมากเม่ือจาํนวนบิต
ป้อนกลบัเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากจาํนวนเวกเตอร์ในโค๊ดบุ๊คเป็นฟังกช์นัของบิตป้อนกลบัหรือเท่ากบั 2B  
ตวัหรือกล่าวไดว้่าจาํนวนการคาํนวณเพื่อเขา้ถึงเวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสมของวิธี RVQ เพ่ิมข้ึนอยา่ง
เอกซ์โพเนนเชียลกบับิตป้อนกลบั B ซ่ึงเป็นปัญหาใหญ่เม่ือบิตป้อนกลบัมีจาํนวนมาก 
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 จากปัญหาของการแบ่งนับเวกเตอร์แบบ RVQ ท่ีตอ้งทาํการทดสอบเวกเตอร์ทุกตวัใน
โคด้บุ๊คนั้ นได้มีนักวิจัยต้องการลดความซับซ้อนในการแบ่งนับเวกเตอร์สําหรับช่องสัญญาณ
ป้อนกลับและปัญหาอ่ืนท่ีใกลเ้คียงโดยคิดวิธีการแบ่งนับและการสร้างโคด้บุ๊คท่ีโครงสร้างมี
ลกัษณะแตกต่างกนัออกไป   การแบ่งนบัเวกเตอร์ท่ีงานวิจยัน้ีสนใจเป็นอนัดบัแรกไดแ้ก่การแบ่ง
นบัเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไม ้(Tree-Structured Vector Quantization หรือ TS-VQ) โดย
โครงสร้างตน้ไมเ้ป็นการจดัเรียงขอ้มูลอยา่งยอ่ประเภทหน่ึงโดยมีจุดประสงคเ์พ่ือลดความซบัซอ้น
ในการเขา้ถึงขอ้มูล   การสร้างโคด้บุ๊คแบบโครงสร้างตน้ไมน้ั้นใชว้ิธีท่ีเรียกว่า Generalized Lloyd 
Algorithm หรือ GLA สาํหรับแบ่งเวกเตอร์ออกเป็นสองกลุ่มยอ่ย   งานวิจยั (Katsavounidis et al. 
1996) ใชก้ารแบ่งนับเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไมส้ําหรับการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียง (nearest 
neighbor) กบัเวกเตอร์อินพุต   งานวิจยั (Santipach, 2008) .ใชก้ารแบ่งนบัเวกเตอร์แบบโครงสร้าง
ตน้ไมส้าํหรับแบ่งนบัเวกเตอร์กาํหนดทิศทาง (beamforming vector) สาํหรับช่องสัญญาณป้อนกลบั
ในระบบหลายสายอากาศ   โดยใชโ้คด้บุ๊คชนิด RVQ ตั้งตน้สาํหรับสร้างโคด้บุ๊คแบบโครงสร้าง
ตน้ไมแ้ละใหช่ื้อว่า Tree-Structured Random Vector Quantization หรือ TS-RVQ   โดยการคน้หา
เวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสมในโคด้บุค๊ TS-RVQ นั้นทาํไดโ้ดยการแวะผา่น (transverse) เขา้ไปในปมราก
หรือโหนด (node) ของโครงสร้างตน้ไมโ้ดยการเปรียบเทียบฟังกช์นัเป้าหมาย (objective function)   
ผลท่ีได้จากงานวิจยัน้ีปรากฏว่าการแบ่งนับเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไมต้อ้งการจาํนวนการ
คาํนวณท่ีนอ้ยกวา่การแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มเม่ือเปรียบเทียบท่ีสมรรถนะท่ีเท่ากนั 
 
 PAM (Pulse Amplitude Modulation) เป็นเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณประเภทหน่ึงซ่ึง
วิธีการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอเอม็นั้นใชว้ิธีท่ีเรียกว่า noncoherent detection โดยวิธีการดงักล่าวเป็น
การหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงกบัสัญญาณท่ีรับได ้  ซ่ีงวิธีการดงักล่าวแต่เดิมตอ้งทดสอบเวกเตอร์ทุกตวั
ในโคด้บุค๊ชนิดพีเอเอม็   สาํหรับ M-ary PAM นั้นจาํนวนเวกเตอร์ในโคด้บุ๊คชนิดพีเอเอม็จะเพิ่มข้ึน
ตามค่า M   เม่ือ M มีค่ามากก็จะตอ้งใชจ้าํนวนการคาํนวณท่ีมากคร้ังเน่ืองจากเวกเตอร์ในโคด้บุ๊คพี
เอเอม็มีจาํนวนเท่ากบั MN   ซ่ึงเป็นปัญหาดงักล่าวคลา้ยกบัปัญหาของการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่ม   
งานวิจยั (Ryan, et al. 2007) ไดเ้สนอวิธีลดจาํนวนการคาํนวณสาํหรับการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงกบั
สัญญาณพีเอเอม็ท่ีรับไดจ้ากแนวคิดท่ีว่าเวกเตอร์ท่ีเหมาะสมจะอยูใ่นทิศทางเดียวกนักบัสัญญาณท่ี
รับได ้  ดงันั้นจาํนวนเวกเตอร์ท่ีตอ้งทาํการสดสอบจึงลดลงลงโดยอา้งอิงจากสัญญาณท่ีรับไดซ่ึ้ง
กลุ่มของเวกเตอร์ท่ีตอ้งนาํมาทดสอบนั้นเป็นเวกเตอร์ท่ีใกลเ้คียงในเชิงมุม (closest in angle) กบัเสน้
ตรงท่ีเกิดจากการนาํสัญญาณท่ีรับไดม้าคูณกบัค่าคงท่ีและตั้งช่ือกลุ่มของเวกเตอร์ท่ีลดลงนั้นว่า 
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“nearest neighbor set” และใชว้ิธี Generalized Likelihood Ratio Test หรือ GLRT ทดสอบเวกเตอร์
ทุกตวัใน nearest neighbor set ภาพท่ี 10 แสดง nearest neighbor set ของ 8-ary PAM ท่ี N = 2 
 

 
 

ภาพที ่10  แสดง nearest neighbor set ของ8-ary PAM ท่ี N = 2  
 
ทีม่า: Ryan et al. (2007) 
 
 จากภาพท่ี 10 กาํหนดใหส่้วนท่ีแรเงาในภาพคือ nearest neighbor set ซ่ึงจากภาพจะเห็นว่า
วิธีดงักล่าวสามารถลดจาํนวนการคาํนวณลงไดซ่ึ้งงานวิจยัน้ีอธิบายไวว้่าจาํนวนการคาํนวณเท่ากบั
จาํนวนของเวกเตอร์ใน nearest neighbor set   งานวิจยั (Ryan et al.  2007) ใชก้ารแบ่งนบัเวกเตอร์
แบบ PAM ในกรณีท่ีเป็นจาํนวนเชิงซอ้นหรือ QAM สาํหรับการเลือกเวกเตอร์กาํหนดทิศทางใน
ระบบส่ือสารไร้สายแบบหลายสายอากาศโดยการกาํหนดให้สัญญาณท่ีรับไดเ้ป็นไอเกนเวกเตอร์
ของเมทริกซ์แปรผนัร่วมของช่องสัญญาณ (channel covariance matrix) ซ่ึงการแบ่งนบัเวกเตอร์
ดงักล่าวตอ้งการการคาํนวณท่ีนอ้ยกวา่ RVQ เม่ือกาํหนดใหส้มรรถนะเท่ากนั 
 
 ตน้ไมเ้คดี (kd-tree) เป็นโครงสร้างตน้ไมแ้บบทวิภาคอีกประเภทหน่ึงท่ีมีวิธีการสร้างท่ี
แตกต่างจากโครงสร้างตน้ไมโ้ดย k นั้นหมายถึงจาํนวนมิติของเวกเตอร์นั้นๆ   แนวคิดของตน้ไมเ้ค
ดีนั้นเกิดจากความตอ้งการสร้างโคด้บุ๊คแบบโครงสร้างตน้ไมท่ี้ทาํไดง่้ายกว่าวิธี GLA เน่ืองจากวิธี 
GLA นั้นตอ้งใชก้ารคาํนวณท่ีซบัซอ้นและจะทาํงานไดไ้ม่ดีนกัเม่ือเวกเตอร์มีจาํนวนท่ีเพ่ิมมากข้ึน   
การแบ่งเวกเตอร์ออกเป็นสองกลุ่มย่อยสําหรับวิธีการสร้างตน้ไมเ้คดีนั้นจะใช้ค่าประจาํมิติของ
เวกเตอร์   ภาพท่ี 11 และ 12 แสดงตวัอยา่งของเวกเตอร์ใน 2 มิติ 7 ตวัไดแ้ก่ (5,3), (4,5), (8,7), (2,2), 
(3,8), (7,3) และ (9,9) มิติแรกท่ีใชแ้บ่งเวกเตอร์คือแกน x โดยใหเ้วกเตอร์ทุกตวัท่ีมีค่า x นอ้ยกว่า 5 
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อยูใ่นกลุ่มซา้ยและค่า x มากกว่า 5 อยูใ่นกลุ่มขวาหลงัจากนั้นจึงใชแ้กน y แบ่งเวกเตอร์ในกลุ่มยอ่ย
ต่อไป 
 

 
 

ภาพที ่11  การจดัเวกเตอร์ใน 2 มิติใหอ้ยูใ่นโครงสร้างเคดี 
 

 
 

ภาพที ่12  การจดัเวกเตอร์ใน 2 มิติใหอ้ยูใ่นโครงสร้างเคดีในระนาบ xy 
 
 งานวิจยั (Bently, 1980) ใชก้ารแบ่งนบัเวกเตอร์แบบ kd-tree ในการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียง
โดยใชก้ารเปรียบเทียบค่าประจาํมิตินั้นๆและงานวจิยั (Moore, 1991) แสดงใหเ้ห็นวา่การแบ่งนบั
เวกเตอร์แบบตน้ไมเ้คดีใชก้ารคาํนวณท่ีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัจาํนวนเวกเตอร์ทั้งหมดในโคด้บุค๊ 
 



อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 
 1. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Intel Core 2 Quad CPU Q9400, 2.66GHz, 4GB DDR2-RAM, 
500 GB HDD 
 2. โปรแกรม Matlab 
 3. โปรแกรม Visual Studio 
 

วธีิการ 

 
1. การแบ่งนับรหัสลายเซ็นด้วยวธีิเวกเตอร์สุ่ม 
 
 การแบ่งนับรหัสลายเซ็นดว้ยวิธีเวกเตอร์สุ่มนั้นจะใชโ้คด้บุ๊คท่ีมีสมาชิกเป็นเวกเตอร์สุ่ม 
(random vector) มีการกระจายเท่ากนัทุกทิศทาง (isotropic distribution) มีนอร์มเป็นหน่ึง (unit 
norm) และเป็นอิสระต่อกนั (independent) เวกเตอร์ดงักล่าวสามารถสร้างโดยใชฟั้งกช์นั randn ใน
โปรแกรม MATLAB และทาํการนอร์มลัไลซ์ดว้ยนอร์มของตวัมนั   ในกรณีท่ีแบ่งนบัรหสัลายเซ็น
สําหรับผูใ้ช้รายเดียวโคด้บุ๊คดงักล่าวมีจาํนวนสมาชิกเท่ากบั 2B  เม่ือ B แทนจาํนวนบิตท่ีใช้
ป้อนกลบัโดยสามารถเขียนสมการอธิบายไดด้งัน้ี 
 
                                                                     { };1 2B

jV j= ≤ ≤v                                    (12) 

 
สาํหรับการคน้หาเวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสมนั้น   การแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มจะคาํนวณ SINR จาก
เวกเตอร์ทุกตวั   แลว้เลือกเวกเตอร์ตวัท่ีให้ SINR สูงท่ีสุดเป็นรหัสลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชท่ี้ตอ้งการ
ปรับรหสัลายเซ็นดงัสมการท่ี 13  
 
                                                                       1 arg max ( )

j
jV

SINR
∈

=
v

s v                            (13) 
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หรือสามารถเขียนอธิบายเป็นซูโดโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  RVQ Encoding Algorithm  (Santipach and Honig 2005) 
  1: SINR(s1) = 0 
  2: for j = 1 : 2B do 
  3:      Compute SINR(vj). 
  4:      if SINR(vj) ≥  SINR(s1) then 
  5:          s1 = vj 
  6: SINR(s1)  =  SINR(vj) 
  7:      end if 
  8: end for 
  9: return the optimal vector v1. 

 
สาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบเวกเตอร์กลุ่มสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มนั้นทาํไดโ้ดยการเพิ่มขนาด
ของโคด้บุ๊คให้เหมาะสมกบัจาํนวนผูใ้ช้ในระบบท่ีตอ้งการปรับรหัสลายเซ็น   โดยจาํนวนของ
สมาชิกในโคด้บุค๊ดงักล่าวมีเท่ากบั 2B

aK×  ซ่ึงสามารถเขียนอธิบายเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
                                                               { }1 2, ,...,

an KV ×= v v v                                       (14) 

 
หลงัจากนั้นจึงจบักลุ่มของเวกเตอร์ในโคด้บุค๊ท่ีอยูติ่ดกนัใหเ้ป็นชุดของรหสัลายเซ็นสาํหรับการ
แบ่งนบัโดยท่ีเวกเตอร์ในแต่ละชุดมีจาํนวนเท่ากบั Ka ดงันั้นเราจะไดโ้คด้บุค๊ใหม่ท่ีมีสมาชิกเป็นชุด
ของเวกเตอร์จาํนวน 2B  ชุดดงัน้ี 
 
                                                                  { ,1 2 }B

jV j= ≤ ≤V                                       (15) 
 
ชุดของเวกเตอร์แต่ละชุดในสมการท่ี 15 สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 16 
 
                                                                 1 2[ ... ]

aj K=V s s s                                  (16) 
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การแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มทาํไดโ้ดยการนาํชุดของเวกเตอร์แต่
ละชุดมาทดสอบ SINR เฉล่ียของระบบตามสมการท่ี 10 และ 11 หลงัจากนั้นจึงเลือกชุดของ
เวกเตอร์ท่ีให ้SINR สูงท่ีสุดเป็นชุดของรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชซ่ึ้งสามารถอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี 
17 
 
                                                               arg max ( )

j

j
V

SINR
∈

=
V

S V                                  (17) 

 
โดยวิธีการแบ่งนบัเวกเตอร์สุ่มสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มสามารถอธิบายเป็นซูโดโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  RVQ Encoding Algorithm (Santipach and Honig 2005) 
  1: ( ) 0SINR =S  
  2: for 1:j n=  do 
  3:       Compute ( )jSINR V  
  4:       if   ( ) ( )jSINR SINR≥V S  then 
  5:             j=S V  
  6              ( ) ( )jSINR SINR=S V  

  7:       end if 
  8: end for 
  9: return   the optimal set of signature S. 
 
สาํหรับวิธีการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มนั้นเม่ือพิจารณาโคด้บุ๊ค
ในสมการท่ี 14 แล้วจะพบว่าเราสามารถนําเวกเตอร์แต่ละตัวในโค้ดบุ๊คมาเรียงสับเปล่ียน 
(permutation) กนัโดยกาํหนดให้จาํนวนท่ีจะเรียงสับเปล่ียนเท่ากบั Ka   หลงัจากนั้นนาํชุดของ
เวกเตอร์เวกเตอร์ท่ีไดจ้ากการเรียงสับเปล่ียนแต่ละชุดมาทดสอบ SINR และเลือกชุดของเวกเตอร์ท่ี
ให้ SINR สูงท่ีสุดเป็นชุดของรหัสลายเซ็นสาํหรับผูใ้ช ้  โดยวิธีการแบ่งนบัเวกเตอร์สุ่มแบบเรียง
สบัเปล่ียนสามารถเขียนอธิบายเป็นซูโดโคด๊ไดด้งัน้ี 
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  RVQ with Permutation Encoding Algorithm 
  1: ( ) 0SINR =S  

  2: for ( )!1:
(( ) )!

a

a a

n Kj
n K K

×
=

× −
 

  3:       [ ... ]j a b c=V s s s  ; ... , aa b c c K≠ ≠ ≠ =  
  4:       Compute ( )jSINR V  
  5:      if   ( ) ( )jSINR SINR≥V S  then 
  6:            j=S V  
  7:           ( ) ( )jSINR SINR=S V  
  8:      end if 
  9: end for   
  10. return   the optimal set of signature S.  

 
การแบ่งนบักลุ่มรหัสลายเซ็นดว้ยวิธีเรียงสับเปล่ียนน้ีให้สมรรถนะดีท่ีสุดสาํหรับการแบ่งนบัรหัส
ลายเซ็นในกรณีของผูใ้ชแ้บบกลุ่มเน่ืองจากวิธีน้ีทดสอบทุกชุดของเวกเตอร์ท่ีเป็นไปไดซ่ึ้งมีจาํนวน

เท่ากบัเท่ากบั ( )!
(( ) )!

a

a a

n K
n K K

×
× −

 ชุด   ดงันั้นวิธีน้ีจึงตอ้งใชว้ิธีการคาํนวณท่ีซบัซอ้นเป็นอยา่งมาก

ในการทดสอบ 
 
2. การแบ่งนับรหัสลายเซ็นแบบโครงสร้างต้นไม้ 
 
 การแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมน้ั้นเร่ิมจากการนาํโคด้บุ๊คแบบ RVQ มา
จดัเรียงโครงสร้างใหม่โดยใชโ้คด้บุค๊จากสมการท่ี 12 สาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวและสมการท่ี 14 สาํหรับ
ผูใ้ชแ้บบกลุ่ม   หลงัจากนั้นใชว้ิธีท่ีมีช่ือว่า Generalized Lloyd Algorithm หรือ GLA ในการจดัเรียง
โครงสร้างแบบตน้ไม ้  โดยวิธี GLA น้ีจะแบ่งเวกเตอร์ทั้งหมดออกเป็นสองกลุ่มยอ่ยโดยเรียกแต่ละ
กลุ่มว่าปมรากหรือโหนด (node) ซ่ึงแต่ละโหนดจะมีตวัแปรซ่ึงเก็บตวัช้ี (pointer) ไปยงัโหนดอ่ืนๆ
ได ้  การแบ่งเวกเตอร์ดว้ยวิธี GLA เร่ิมจากการสร้างตวัแทนของกลุ่มเวกเตอร์ (centroid) c1 และ c2 
ท่ีทาํใหร้ะยะทางยคูลิด (euclidean distance) รวมระหว่างเวกเตอร์ในกลุ่มและตวัแทนกลุ่มมีค่านอ้ย
ท่ีสุดซ่ึงสามารถอธิบายไดต้ามสมการท่ี 18 
 



 

25 

                                                          
1 2

1 2
j k

j k
V V

d
∈ ∈

= − + −∑ ∑
v v

c v c v                          (18) 

 
โดยท่ี 1V  และ 2V  ในสมการท่ี 18 แทนแต่ละกลุ่มยอ่ยของเวกเตอร์ตามสมการท่ี (19) และ (20) 
 
                                                           { }1 1 2:j j jV V= ∈ − ≤ −v c v c v                    (19) 

 
และ 
 
                                                                                            2 1\V V V=                                          (20) 
 
จากสมการท่ี 19 และ 20 1V  คือเซตของเวกเตอร์ท่ีระยะทางระหว่างสมาชิกทุกตวัในเซตกบั c1 นอ้ย
กวา่ระยะทางระหว่างสมาชิกทุกตวัในเซตกบั c2 และ 2V  คือเซตท่ีเหลือจาก 1V     สาํหรับขั้นตอนท่ี 
1 ในวิธีวิธี GLA นั้นเราสามารถทาํซํ้ ากระบวนการหาระยะทางยคูลิด d และกลุ่มยอ่ยไดแ้ละนาํมา
เปรียบเทียบกบัระยะทางยคูลิด d จากรอบก่อนหนา้จนกระทัง่ระยะ d ไม่มีการเปล่ียนแปลง   วิธีการ
ดงักล่าวสามารถเขียนบรรยายเป็นซูโดโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  Generalized Lloyd Algorithm  (Santipach, 2008) 

 1: Start with initial centroids (0)
1c , (0)

2c , RVQ codebook 1 2
{ ,..., }BV = v v , and 

       the distance metric 0 0d = . Set 0k = . 
  2: repeat  
  3:  Find 
    ( ) ( ) ( )

1 1 2{ | }k k k
i i iV V= ∈ − ≤ −v c v c v  

    ( ) ( )
2 1\k kV V V= . 

  4:  Compute 
    

( ) ( )
1 2

( ) ( ) ( )
1 2

k k
j k

k k k
j k

V V

d
∈ ∈

= − + −∑ ∑
v v

c v c v . 

  5:  Compute new centroids 
    

( )
1

( 1) ( )
1 1/

k
i

k k
i

V

V+

∈

= ∑
v

c v  

    
( )

2

( 1) ( )
2 2/

k
j

k k
j

V

V+

∈

= ∑
v

c v  
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   where ( )k
iV denotes number of vectors in the set. 

  6: 1k k= +  

  7: until 
( ) ( 1)

( )

k k

k

d d
d

ε
−−

<  

 
เม่ือกระบวนการ GLA เสร็จส้ินจะไดเ้วกเตอร์สองโหนดคือโหนดทางซา้ยและโหนดทางขวาซ่ึง
ประกอบดว้ยเวกเตอร์ตวัแทนกลุ่มและสมาชิกในเซต   หลงัจากนั้นใชว้ิธี GLA กบัเวกเตอร์ในแต่ละ
โหนดอีกคร้ัง   ทาํซํ้ ากระบวนการน้ีไปเร่ือยๆจนกระทัง่แต่ละโหนดมีเวกเตอร์อยูเ่พียงตวัเดียวโดย
โหนดดงักล่าวมีช่ือว่าโหนดใบ (leaf node) ขั้นตอนดงักล่าวสามารถเขียนอธิบายเป็นซูโดโคด้ได้
ดงัน้ี 
 
 Tree Building Algorithm (Santipach, 2008) 
 1: Generate RVQ codebook with 2B  entries. 
 2: Store the entrie codebook at the root of binary tree. 
 3: repeat 
 4: Use the GLA to obtain the two centroids 1c  and 2c  and the corresponding two   

clusters. 
5: Create two child nodes and store each subset in each child node. 
6: until Each node contain only one vector 

 
ดว้ยวิธีการดงักล่าวโคด้บุ๊คแบบโครงสร้างตน้ไมท่ี้ไดอ้าจจะไม่สมดุล (balance) ภาพท่ี 13 แสดง
ตวัอยา่งของโครงสร้างตน้ไม่ท่ีไม่สมดุล   ในกรณีท่ีโคด้บุ๊คแบบโครงสร้างตน้ไมมี้ความสมดุลนั้น
ความลึก (depth) ของโครงสร้างตน้ไมท่ี้ไดจ้ะเท่ากบั B 
 

 
 

ภาพที ่13  ตวัอยา่งโครงสร้างตน้ไมท่ี้ไม่สมดุล (unbalanced tree) 
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สําหรับการค้นหาเวกเตอร์ตัวท่ีเหมาะสมจากโครงสร้างต้นไม้นั้ นทําได้โดยการแวะผ่าน 
(transverse) เขา้ไปในโครงสร้างตน้ไมโ้ดยการเปรียบเทียบ SINR(c1) และ SINR(c2) เม่ือ c1 และ c2 
คือเวกเตอร์ตวัแทนของโหนดซ้ายและโหนดขวาท่ีอยู่ถดัไปตามลาํดบั   หลงัจากนั้นจึงยา้ยไปยงั
โหนดท่ีให้ SINR มากกว่าและทาํเช่นน้ีไปเร่ือยๆจนถึงโหนดใบ   วิธีการดงักล่าวสามารถเขียน
อธิบายเป็นซูโดโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  Tree-Structured Encoding Algorithm 
  1: Start at the root node with interfering signature S. 
  2: while The vector set for the node has more than one vector do. 
  3: if 1 2( ) ( )SINR SINR≥c c  then 
  4:     Move to the left child node. 
  5: else 
  6:     Move to the right child node. 
  7: end if 
  8: end while 
  9: return The vector in the set. 
 
สาํหรับการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไมน้ั้นการเขา้ถึงเวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสมในแต่ละคร้ัง
นั้นจะมีการคาํนวณก็ต่อเม่ือตอ้งการแวะผ่านแต่ละโหนดเท่านั้นซ่ึงดงันั้นจาํนวนการคาํนวณท่ี
ตอ้งการสาํหรับการเขา้ถึงเวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสมจึงข้ึนอยูก่บัความลึก (depth) ของโครงสร้างตน้ไม้
หรืออาจกล่าวได้ว่าจํานวนของการคาํนวณท่ีต้องการเพิ่มข้ึนอย่างเส้นตรง (linearly) กับบิต
ป้อนกลบั B  
 
 สาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมส้าํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มนั้นเราใช้
วิธีการดงัต่อไปน้ี 
 
  Tree-Structured Encoding for Multiuser Algorithm 
  1: [ ]=S  
  2: for 1: ai K=  do 
  3:        Start at root node of a TS-RVQ codebook with S . 
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  4:        while Not a leaf node. do 
  5:                  1[ ]L =V S c  
  6:                  2[ ]R =V S c  
  7:                   if ( ) ( )L RSINR SINR≥V V  then 
  8:                        Move to the left child node. 
  9:                       L=T V  
  10:                 else  
  11:                      Move to the right child node. 
  12:                      R=T V  
  13:                 end if 
  14:      end while 
  15:     =S T  
  16: end for 
  17: return S  
 
การคน้หารหัสลายเซ็นของผูใ้ชร้ายท่ี 1 ทาํไดโ้ดยเร่ิมตน้ท่ีโหนดรากของโครงสร้างตน้ไมแ้ละแวะ
ผา่นเขา้ไปในโครงสร้างตน้ไมจ้นถึงโหนดใบก็จะไดร้หัสลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี 1 สาํหรับผูใ้ช้
รายถดัไปนั้นจะกลบัมาเร่ิมตน้ท่ีโหนดรากและแวะผา่นไปในโครงสร้างตน้ไมอี้กคร้ังโดยแต่ละคร้ัง
จะนาํเอารหสัลายเซ็นท่ีไดจ้ากคร้ังก่อนหนา้ทุกตวัมาคาํนวณ SINR ดว้ย   ทาํซํ้ ากระบวนการน้ีไป
เร่ือยๆจนกระทั้งไดร้หัสลายเซ็นครบสาํหรับผูใ้ชทุ้กราย   การแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบโครงสร้าง
ตน้ไมส้าํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มน้ีในการคาํนวณ SINR แต่ละคร้ังเราจะคาํนวณเพียงเวกเตอร์ในหลกั
สุดทา้ยของเมทริกซ์ S เท่านั้นเน่ืองจากเวกเตอร์ในหลกัอ่ืนๆของเมทริกซ์ S นั้นเราไดค้าํนวณมา
ก่อนแลว้ในการแวะผา่นไปในโครงสร้างตน้ไมก่้อนหนา้น้ีซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 14  
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ภาพที ่14  ตวัอยา่งการนบัจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไมส้าํหรับ 
                 ผูใ้ชแ้บบกลุ่มในกรณีท่ี Ka = 3 
 
จากภาพท่ี 14 การคาํนวณ SINR สาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี 1 นั้นกาํหนดให ้ 1c  เป็นตวัแทนจากโหนดต่างๆ
ของโคด้บุ๊คแบบโครงสร้างตน้ไมซ่ึ้งเม่ือทาํการแวะผ่านเขา้ไปในโครงสร้างตน้ไมจ้นได้รหัส
ลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี 1 แลว้เรากาํหนดให ้ 1s  แทนรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี 1 ซ่ึงเราจะใช ้

1s  น้ีช่วยในการคาํนวณ SINR สาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี 2    สาํหรับการคาํนวณ SINR สาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี 2 
นั้นเราจะคาํนวณเพียงแค่ 1c  เน่ืองจาก 1s  นั้นเราไดค้าํนวณไวแ้ลว้จากขั้นตอนก่อนหนา้   เหตุผล
ดงักล่าวสามารถใชอ้ธิบายการคาํนวณ SINR สาํหรับผูใ้ชร้ายท่ี 3 ไดเ้ช่นกนั   ดงันั้นการนบัจาํนวน

การคาํนวณของการแบ่งนบัวิธีน้ีจะเท่ากบั 1

aK
 ของการคาํนวณ SINR แบบปกติ 

 
3. การแบ่งนับรหัสลายเซ็นแบบพเีอเอม็ 
 
 การแบ่งนบักลุ่มรหัสลายเซ็นวิธีน้ีมาจากงานวิจยั (Ryan et al. 2007) ซ่ึงกล่าวไวว้่าเม่ือ
ช่องสัญญาณป้อนกลบัมีอตัราบิตป้อนกลบัท่ีไม่จาํกัดแลว้รหัสลายเซ็นท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะเป็น
เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะหรือไอเกนเวกเตอร์ (eigenvector) ท่ีให้ค่าลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue) ตํ่า
ท่ีสุดของเมทริกซ์แปรผนัร่วมของสัญญาณแทรกสอด (interference covariance matrix)   งานวิจยัน้ี
ใชโ้คด้บุ๊คชนิดพีเอเอม็ในการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงกบัไอเกนเวกเตอร์ดงักล่าว   โดยโคด้บุ๊คแบบพี
เอเอ็มนั้นมีลกัษณะแตกต่างจากโคด้บุ๊คแบบเวกเตอร์สุ่มกล่าวคือโคด้บุ๊คดงักล่าวเป็นสัญญลกัษณ์
ข อ ง สั ญ ญ า ณ พี เ อ เ อ็ ม ส า ม า ร ถ เ ขี ย น อ ธิ บ า ย ไ ด้ ดั ง น้ี  [ ]†1,..., Nx x=x  โ ด ย ท่ี 
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{ 1, 3,..., ( 1)}nx M∈ ± ± ± − สาํหรับ M-ary PAM   สาํหรับการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงนั้นจะอา้งอิง
จากวิธีท่ีเรียกว่า generalized likelihood ratio test (GLRT) แต่มีการลดจาํนวนเวกเตอร์ท่ีตอ้งการ
ทดสอบโดยอา้งอิงจากสัญญาณท่ีรับไดเ้พ่ือตอ้งการลดจาํนวนการคาํนวณ   โดยเวกเตอร์ท่ีตอ้ง
นาํมาทดสอบนั้นเป็นเวกเตอร์ท่ีใกลเ้คียงในเชิงมุม (closest in angle) กบัเส้นตรงท่ีเกิดจากการนาํ
เวกเตอร์อินพุตมาคูณกบัค่าคงท่ี 1 2, ,...λ λ  โดยท่ี max0 iλ λ< ≤  ซ่ึงค่าคงท่ี maxλ  สามารถหาได้
จากสมการท่ี 21 
 
                                                             max ( 2 2) / max { }n nM N yλ = + −                      (21) 
 
โดยกลุ่มของเวกเตอร์ท่ีตอ้งการทดสอบน้ีมีช่ือวา่ “nearest neighbor set” การหา nearest neighbor 
set และการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงในกรณีทัว่ไปสามารถเขียนอธิบายเป็นซูโดโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  M-ary Real-PAM Encoding Algorithm (Ryan et al. 2007) 
  1: begin 
  2: sgn=s y    // Store sign for each yn , where y is input vector. 
  3: = ⊗y s y    // Make each yn positive. 
  4: max 2B M T= + −  
  5: arg max { }t tm y=  
  6: max ( 2 2) / mM T yλ = + −    // Search region: max0 λ λ< <  
  7: [ ]0V =    // Calculate and store P(x)  boundary points. 
  8:  for n = 1 : N do 
  9:        for all {2, 4,..., 2}b M∈ −  do 
  10:            / nv b y=  
  11:             if maxv λ<   
  12:                0 0{ ( , )}V V v n=  
  13:             else break 
  14:      end for all 
  15: end for    
  16: V = sort 0( )V    // Sort 0V  in ascending order of v . 
  17: max{ , ( ,0)}V V λ=  
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  18: †ˆ [11...1]=x    // Initialize data estimate. 
  19: †ˆα = x y    // Initialize likelihood terms. 
  20: 2ˆβ = x  
  21: 2 /L α β=  
  22: (1,1) / 2Vλ =  
  23: for k =1 : 0 1V −  do  
  24:      ( , 2)n V k=  
  25:      2 nyα α= +    // Update likelihood terms. 
  26:      ˆ4 4nxβ β= + +  
  27:       ˆ ˆ 2n nx x= +    // Update x 
  28:       if 2 / Lα β >    // If better x found  
  29:           2 /L α β=    // Update likelihood 
  30:           ( ( ,1) ( 1,1)) / 2V k V kλ = + +    // Store point in P(x) 
  31:       end if 
  32: end for      
  33: return ˆ ( )opt NN λ= ⊗x s y  
 
ฟังกช์นั ( )NN ⋅  ในบรรทดัท่ี 33 คือการปัดตวัเลขใหเ้ป็นจาํนวนเตม็ท่ีเป็นสญัลกัษณ์ของ PAM 
 
 สาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นในระบบซีดีเอม็เอนั้นจะใชว้ิธีการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงกบั
ไอเกนเวกเตอร์ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้   ในกรณีของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวนั้น
สามารถเขียนอธิบายเป็นซูโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  PAM Encoding for Singleuser Algorithm 
  1: Start with S  matrix of interfering signatures 
  2: †=R S S    \\ interference covariance matrix 
  3: opts  = eigenvector with minimum eigenvalue of R . 
  4: opt=y s  
  5: M-ary Real-PAM Encoding Algorithm 
  6: 1 ˆ opt=s x  
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  7: 1
1

1

=
ss
s

 

  8: return 1s  the optimal signature for adapting user 
 
M-ary Real-PAM Encoding Algorithm ในขั้นตอนท่ี 5 คือการเรียกใชว้ิธีการหาเวกเตอร์ท่ีใกลเ้คียง
กบัเวกเตอร์อินพุตโดยกาํหนดให้เวกเตอร์อินพุตคือไอเกนเวกเตอร์ท่ีให้ค่าลกัษณะเฉพาะตํ่าท่ีสุด
ของเมทริกซ์แปรผนัร่วมของสัญญาณแทรกสอด S  ในขั้นตอนท่ี 1   สาํหรับวิธีการแบ่งนบัแบบพี
เอเอม็น้ีโคด้บุ๊คจะมีลกัษณะแตกต่างจากโคด้บุ๊คสาํหรับการแบ่งนบัวิธีอ่ืนๆโดยเวกเตอร์ในโคด้บุ๊ค
เป็นเวกเตอร์ท่ีค่าประมิติเป็นสัญลกัษณ์พีเอเอ็มไม่ไดเ้ป็นเวกเตอร์สุ่มโดยจาํนวนสัญลกัษณ์ M 
เท่ากบั /2B N    สาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มโดยใชโ้คด้บุ๊คชนิดพีเอเอม็นั้น   
เราใชว้ิธีหารหสัลายเซ็นทีละตวัเหมือนการแบ่งนบัดว้ยวิธีโครงสร้างตน้ไมแ้ตกต่างกนัตรงท่ีในแต่
ละรอบเราจะนาํรหัสลายเซ็นทุกตวัท่ีไดจ้ากรอบก่อนหน้าน้ีเขา้มารวมเป็นสัญญาณแทรกสอดใน
เมทริกซ์ P  เพื่อใชก้ระบวนการ SVD สาํหรับการหาไอเกนเวกเตอร์สาํหรับรอบต่อไป   การแบ่ง
นบักลุ่มรหสัลายเซ็นดงักล่าวเขียนอธิบายเป็นซูโดโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  PAM Encoding for Multiuser Algorithm 
  1: [ ]=S  
  2: for 1: ai K=  do 
  3:       Start with P  matrix of interfering signatures. 
  4:       †=R P P    \\ interference covariance matrix 
  5:       opts  = eigenvector with minimum eigenvalue of R . 
  6:       opt=y s  
  7:       M-ary Real-PAM Encoding Algorithm 
  8:       1 ˆ opt=s x  

  9:       1
1

1

=
ss
s

 

  10:       1[ ]=P P s  
  11:     1[ ]=S S s  
  12: end for 
  13: return   the optimal set of signature S. 
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สาํหรับโคด้บุ๊คชนิดพีเอเอม็งานวิจยั (Ryan, et al. 2007) อธิบายไวว้่าใชก้ารคาํนวณเท่ากบักบั
จาํนวนของเวกเตอร์ใน nearest neighbor set สาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวในกรณีท่ีผูใ้ชห้ลายรายเราจะนาํ
จาํนวนเวกเตอร์ใน nearest neighbor set ท่ีไดใ้นแต่ละรอบมารวมกนัเพื่อคิดเป็นจาํนวนของการ
คาํนวณท่ีตอ้งใชท้ั้งหมด   ซ่ึงจากวิธีการนับจาํนวนการคาํนวณขา้งตน้จะพบว่าการแบ่งนับรหัส
ลายเซ็นแบบพีเอเอม็ตอ้งการจาํนวนการคาํนวณท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งเชิงเสน้กบับิตป้อนกลบั B 
 
4. การแบ่งนับรหัสลายเซ็นแบบต้นไม้เคด ี
 
 การสร้างโคด้บุ๊คท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างตน้ไมเ้คดีนั้นเราจะใชโ้คด้บุ๊คแบบเวกเตอร์สุ่ม
ในสมการท่ี 12 สาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวและ 14 สาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม   การสร้างโคด้บุ๊คตน้ไมเ้คดีเร่ิม
จากการเรียงค่าในมิติท่ี 1 ของเวกเตอร์ทุกตวัในเซตหลงัจากนั้นเลือกค่าท่ีใกลเ้คียงกับค่ากลาง 
(median) มากท่ีสุดเป็นจุดก่ึงกลางเรียกว่า pivot หลงัจากนั้นใชค่้า pivot แบ่งเวกเตอร์ออกเป็นสอง
โหนดโดยใหค่้าท่ีมากกว่า pivot เป็นโหนดหน่ึงและใหค่้าท่ีนอ้ยกว่า pivot เป็นอีกโหนดหน่ึง   เม่ือ
ได้เวกเตอร์สองโหนดแลว้ก็แบ่งเวกเตอร์ในกลุ่มย่อยนั้นอีกคร้ังโดยใช้ค่าในมิติถดัไป   ทาํซํ้ า
กระบวนการน้ีไปเร่ือยๆจนกวา่แต่ละโหนดมีเวกเตอร์เพียงตวัเดียวโดยเรียกโหนดเหล่านั้นว่าโหนด
ใบ   การสร้างโคด้บุค๊ดงักล่าวสามารถเขียนอธิบายเป็นซูโดโคด้ไดด้งัน้ี 
 
  Kd-Tree Construction Algorithm (Bently, 1980) 
  1: Start with set of k-dimensional vectors. 
  2: Store all entries at the root of a binary tree. 
  3: Set n = 1 where n is the index of element in an N-dimensional vector. 
  4: kd-tree = build_tree(root node, n) 
  5: return kd-tree  
  Function : kd-tree = build_tree(node, n) 
  1: if Node contains only one vector. Then 
  2:     return 
  3: else 
  4:     if n > N then 
  5:         n = 1 
  6:     end if 
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  7:     Sort point list by the nth dimension. 
  8:     Select the median as pivot element. 
  9:      Use pivot to divide vectors in two groups. 
  10:    n = n + 1 
  11:    build_tree(left child node, n) 
  12:    build_tree(right child node, n) 
  13: end if 
 
สําหรับการค้นหาเวกเตอร์ตัวท่ีเหมาะสมในโค้ดบุ๊คแบบต้นไม้เคดีนั้ นจะใช้วีธีการแวะผ่าน
เช่นเดียวกบัโคด้บุค๊แบบโครงสร้างตน้ไมใ้นหวัขอ้ท่ี 3 แตกต่างกนัตรงท่ีการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดี
นั้นใชก้ารแทรกสอด (interference) เป็นฟังก์ชนัเป้าหมาย   สาํหรับการแวะผ่านแต่ละคร้ังนั้นจะ
คาํนวณการแทรกสอดจากมิติท่ีใชส้ร้างตน้ไมเ้คดีเท่านั้น   วิธีดงักล่าวสามารถเขียนอธิบายเป็นซูโด
โคด้ไดด้งัน้ี 
 
  Kd-Tree Encoding for Singleuser Algorithm 
  1: Start at the root node of a Kd-tree codebook with interfering signature matrix  
      S . 
  2: Set n = 1 where n is the index of element in an N-dimensional vector. 
  3: while not a leaf node. do 
  4:          if n > N then 
  5:             n = 1 
  6:          end if 
  7:          ( ) †

, 1[0 0 ... ... 0 0]n
L L np +=p  where Lp  is the vector of the  

                left child node. 
  8:          ( ) †

, 1[0 0 ... ... 0 0]n
R R np +=p  where Rp  is the vector of the  

                right child node. 
  9:           if ( )† † ( ) ( )† † ( )n n n n

L L R R<p SS p p SS p  then 
  10:               Move to the left child node. 
  11:         else 
  12:              Move to right child node. 
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  13:        end if  
  14:        n = n + 1 
  15: end while   
  16: s = vector from leaf node 
  17: † †I = s SS s  
  18: n = 1 
  19: s = check_interference(root node, n, S, I, s) 
  20: return s 
 
โดยฟังกช์นั check_interference ในขั้นตอน 19 เป็นการตรวจสอบการแทรกสอดท่ีคาํนวณไดจ้าก
โหนดใบโดยการเปรียบเทียบกบัการแทรกสอดจาก pivot อ่ืนๆโดยสามารถเขียนซูโดโคด้อธิบายได้
ดงัน้ี 
 
  Function : check_interference(node, n, S, I, s) 
  1: if leaf node then  
  2:     sc = vector of a leaf node 
  3:     † †

c c cI = s SS s  
  4:     if cI I<  then 
  5:         cI I=  

  6:         c=s s  

  7:     return s 
  8:    end if     
  9: end if 
  10: ( )

,[0 0 ... ... 0 0]n
c c np=p  where cp  is the vector of the current  

        node. 
  11: ( )† † ( )n n

p c cI = p SS p  
  12: if pI I<  then 

  13:      if n > N then 
  14:          n = 1 
  15:      end if 
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  16:      if ( )† † ( ) ( )† † ( )n n n n
L L R R<p SS p p SS p  then 

  17:          n = n + 1 
  18:          check_interference(left-child node, n, S, I, s) 
  19:      else 
  20:          n = n + 1 
  21:          check_interference(right-child node, n, S, I, s) 
  22:      end if 
  23: else 
  24:      n = n + 1 
  25:      check_interference(left-child node, n, S, I, s) 
  26:      check_interference(right-child node, n, S, I, s) 
  27: end if 
 
สาํหรับการแบ่งนบักลุ่มรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชห้ลายรายโดยโคด้บุ๊คแบบตน้ไมเ้คดีนั้นมีหลกัการ
เหมือนกบัการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็คือคิดว่ารหสัลายเซ็นทุกตวัท่ีไดจ้ากรอบท่ีไดจ้ากรอบก่อนหนา้
น้ีเป็นสญัญาณแทรกสอดสาํหรับการหารหสัลายเซ็นในรอบต่อไปดงัซูโดโคด้ต่อไปน้ี 
 
  Kd-Tree Encoding for Multiuser Algorithm 
  1: [ ]=S  
  2: for 1: ai K=  do 
  3:       Start at the root node of a Kd-tree codebook with interfering signature  
             matrix P . 
  4:        Kd-Tree Encoding for Singleuser Algorithm 
  5:        [ ]=P P s  
  6:        [ ]=S S s  
  7: end for 
  8: return   the optimal set of signature S. 
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การแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีน้ีใชว้ิธีการแวะผ่านโหนดสาํหรับการคน้หาเวกเตอร์ตวัท่ี
เหมาะสมเช่นเดียวกบัการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมต่้างกนัตรงท่ีการแบ่งนบัแบบ
ตน้ไมเ้คดีนั้นการแวะผ่านโหนดแต่ละคร้ังนั้นการคาํนวณจะใชเ้พียงค่าประจาํมิติค่าเดียวในการ
คาํนวณซ่ึงจะเห็นไดจ้ากขั้นตอนท่ี 7-9 ของอลักอรึทึม Kd-Tree Encoding for Singleuser Algorithm 
ซ่ึงช่วยในการลดจาํนวนการคาํนวณไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 



ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 
 
 การทดสอบสมรรถนะ (performance) ของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแต่ละวิธีนั้นงานวิจยัน้ี
ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการจาํลองระบบ   โดยใชว้ิธีท่ีเรียกวา่ monte carlo simulation ซ่ึงวิธีการ 
monte carlo simulation น้ีเป็นการเปล่ียนการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ท่ียุง่ยากซบัซอ้นใหง่้ายข้ึนโดย
การนบัจาํนวนคร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย   เน่ืองจากการสร้างรหสัลายเซ็นโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB นั้น
รหสัลายเซ็นท่ีไดเ้ป็นเวกเตอร์ของจาํนวนจริงท่ีมี N มิติโดยท่ีค่าในแต่ละมิติเป็นตวัแปรสุ่ม (random 
variable) ท่ีมีการกระจายแบบปกติ (normal distribution) โดยมีค่าเฉล่ีย (mean) เป็น 0 และมีค่า

ความแปรปรวน (variance) เท่ากบั 1
N

 นอกจากรหัสลายเซ็นท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ช่องสัญญาณ บิต

ขอ้มูลและสัญญาณรบกวนต่างก็เป็นตัวแปรสุ่มทั้ งส้ิน   ดังนั้ นหากต้องการหาความคาดหวงั 
(expectation) ของตวัแปรสุ่มดงักล่าวจึงตอ้งมีการหาค่าเฉล่ียดว้ยวิธีขา้งตน้ 
 
 สาํหรับการทดลองในงานวิจยัน้ีเร่ิมจากการเปรียบเทียบระบบซีดีเอ็มเอท่ีใชช่้องสัญญาณ
ป้อนกลบัในการปรับรหสัลายเซ็นกบัระบบซีดีเอม็เอท่ีไม่ใชช่้องสญัญาณป้อนกลบัในการปรับรหสั
ลายเซ็นพร้อมทั้งศึกษาผลกระทบของจาํนวนผูใ้ชท่ี้มีต่อสมรรถนะของระบบ   ขั้นตอนต่อไปจึง
ทดลองปรับรหสัลายเซ็นของผูใ้ชร้ายเดียวดว้ยวิธีการแบ่งนบัแบบต่างๆในช่องสัญญาณท่ีเป็นอุดม
คติ (ideal channel) หลงัจากนั้นจึงนาํเสนอการปรับรหัสลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มโดยทาํการ
ทดลองท่ีพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัเพ่ือตรวจสอบแนวโน้มของสมรรถนะของการแบ่งนับรหัส
ลายเซ็นดว้ยวิธีต่างทั้งในช่องสัญญาณท่ีเป็นอุดมคติและช่องสัญญาณจางหายแบบเลือกความถ่ี 
(frequency selective fading channel)  
 
1. การเปรียบเทยีบระบบซีดีเอม็เอทีมี่และไม่มีช่องสัญญาณป้อนกลบั 
 
 การเปรียบเทียบระบบซีดีเอม็เอท่ีมีและไม่มีช่องสัญญาณป้อนกลบันั้นใชผ้ลการวิเคราะห์
สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มจากงานวิจยั (Santipach and Honig 2005) 
โดยเปรียบเทียบระบบซีดีเอ็มเอท่ีไม่มีการปรับรหัสลายเซ็นกบัระบบซีดีเอ็มเอท่ีใชบิ้ตป้อนกลบั
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จาํนวน 1, 5 และ 10 บิตในการปรับรหัสลายเซ็นซ่ึงไดผ้ลดงัภาพท่ี 15 ซ่ึงเป็นการจาํลองระบบ
ซีดีเอม็เอท่ีมีอตัราขยายประมวลผล (processing gain หรือ N) เท่ากบั 10   จากภาพท่ี 15 จะเห็นว่า
ระบบซีดีเอ็มเอท่ีไม่มีช่องสัญญาณป้อนกลับนั้ นมีสมรรถนะท่ีแย่กว่าระบบซีดีเอ็มเอท่ีมี
ช่องสัญญาณป้อนกลบัและยงัพบว่าเม่ือจาํนวนบิตป้อนกลบัเพิ่มข้ึนสมรรถนะของระบบก็จะ
เพิ่มข้ึนตามไปด้วยซ่ึงหมายความว่าสมรรถนะของระบบนั้ นข้ึนกับจาํนวนบิตป้อนกลับด้วย   
นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 15 ยงัพบว่าจาํนวนของผูใ้ชใ้นระบบมีผลต่อสมรรถนะกล่าวคือ
เม่ือจาํนวนผูใ้ชใ้นระบบเพิ่มมากข้ึนสมรรถนะของระบบจะลดลงเน่ืองจากเม่ือจาํนวนผูใ้ชใ้นระบบ
เพิ่มมากข้ึนกาํลงังานของการแทรกสอดกจ็ะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยนัน่เอง 
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ภาพที ่15  แสดงการเปรียบเทียบระบบซีดีเอม็เอท่ีมีและไม่มีช่องสญัญาณป้อนกลบั 
 
2. การแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผู้ใช้รายเดียว 
 
 การทดลองแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผูร้ายเดียวนั้ นผูว้ิจัยได้ทดลองใช้การแบ่งนับ
เวกเตอร์ส่ีวิธีไดแ้ก่การแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่ม, การแบ่งนบัเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไม,้ การ
แบ่งนับเวกเตอร์แบบพีเอเอ็มและการแบ่งนับเวกเตอร์แบบตน้ไมเ้คดี   โดยได้ทดลองท่ีระบบ
ซีดีเอม็เอท่ีมี N เท่ากบั 10, อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนภูมิหลงั (background SNR) 
เท่ากบั 10 โดยกาํหนดใหร้ะบบมีผูใ้ชเ้ท่ากบั 3, 5 และ 7 สาํหรับทุกวิธีการแบ่งนบัรหสัลายเซ็น   ซ่ึง
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ในระบบท่ีใช้งานจริงนั้นค่าพารามิเตอร์ต่างๆจะมีค่ามากกว่าค่าท่ีใช้ในการทดลองตวัอย่างเช่น
ระบบมี N เท่ากบั 128 หรือ 256 แต่เน่ืองจากขอ้จาํกดัทางดา้นทรัพยากรคอมพิวเตอร์ทาํให้ไม่
สามารถทาํการทดลองท่ีพารามิเตอร์ดังกล่าวได้   อย่างไรก็ตามการทดลองท่ีระบบขนาดเล็ก
สามารถใชท้าํนายสมรรถนะของระบบท่ีมีขนาดใหญ่ไดเ้ป็นอยา่งดี (Santipach and Honig 2005) 
 
 ภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19 แสดงสมรรถนะของการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่ม การแบ่งนบั
รหัสลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไม ้ การแบ่งนับรหัสลายเซ็นแบบพีเอเอ็มและการแบ่งนับรหัส
ลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีตามลาํดบั   โดยแต่ละภาพท่ีแสดงนั้นเป็นกราฟระหว่างอตัราส่วนของบิต
ป้อนกลบัต่ออตัราขยายประมวลผล (normalized feedback bit หรือ B/N) และ SINR ในหน่วยเดซิ
เบล   จากภาพทั้งส่ีจะเห็นว่าเม่ือจาํนวนบิตป้อนกลบัเพิ่มข้ึนสมรรถนะของผูใ้ชร้ายท่ีตอ้งการปรับ
รหัสลายเซ็นก็จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วยซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 1 นอกจากนั้น
จาํนวนผูใ้ชใ้นระบบมีผลต่อสมรรถนะของผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับรหสัลายเซ็นกล่าวคือเม่ือจาํนวนผูใ้ช้
ในระบบเพิ่มมากข้ึนสมรรถนะของผูใ้ชด้งักล่าวจะลดลงซ่ึงซ่ึงตรงตามสมมติฐานท่ีตั้งไว ้  ทั้งน้ี
เน่ืองจากผูใ้ชร้ายอ่ืนประพฤติตวัเป็นสัญญาณแทรกสอดเขา้มาหรือกล่าวไดว้่าผูใ้ชร้ายอ่ืนเป็นภาระ 
(load) ของระบบนัน่เอง 
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ภาพที ่16  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มในระบบซีดีเอม็เอสาํหรับผูใ้ช ้
                 รายเดียว 
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ภาพที ่17  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมใ้นระบบซีดีเอม็เอสาํหรับ 
                 ผูใ้ชร้ายเดียว 
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ภาพที ่18  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบพเีอเอม็ในระบบซีดีเอม็เอสาํหรับ 
                 ผูใ้ชร้ายเดียว 
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ภาพที ่19  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีในระบบซีดีเอม็เอสาํหรับ 
                ผูใ้ชร้ายเดียว 
 
 ภาพท่ี 20 และ 21 แสดงการเปรียบเทียบการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นดว้ยวิธีต่างๆสาํหรับผูใ้ช้
รายเดียวจากภาพท่ี 20 จะเห็นว่าทุกวิธีการแบ่งนับให้สมรรถนะเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนบิตป้อนกลบั
เพิ่มข้ึน   การแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มให้สมรรถนะดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาท่ี B/N มีค่าเท่ากนั   เม่ือ
พิจารณาท่ี B/N เท่ากบั 1 พบว่าการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดีนั้นให้สมรรถนะท่ีใกลเ้คียงกบัการแบ่ง
นบัเวกเตอร์แบบสุ่มอยา่งมากส่วนการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบพีเอเอม็นั้นไม่สามารถแสดงสมรรถนะ
ไดท่ี้ B/N นอ้ยกวา่ 1 เน่ืองจากท่ีค่าดงักล่าวนั้นไม่สามารถหาสัญลกัษณ์สาํหรับพีเอเอม็ได ้  สาํหรับ
การแบ่งนบัแบบโครงสร้างตน้ไมน้ั้นให้สมรรถนะท่ีแย่กว่าการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มและแบบ
ตน้ไมเ้คดีแต่ใหส้มรรถนะท่ีดีกวา่พีเอเอม็ท่ี B/N เท่ากบั 1 อยา่งไรก็ตามเราไม่สามารถหาสมรรถนะ
ของการแบ่งนบัแบบโครงสร้างตน้ไมท่ี้ B/N มากกวา่ 1 ไดเ้น่ืองจากการแบ่งนบัวิธีน้ีใชว้ิธี GLA ใน
การจดัโครงสร้างตน้ไมซ่ึ้งวิธี GLA น้ีไม่สามารถทาํงานไดดี้เม่ือเวกเตอร์ในโคด้บุ๊คมีจาํนวนเพิ่ม
มากข้ึน   เน่ืองจากเม่ือเวกเตอร์ในโคด้บุค๊มีจาํนวนมากขั้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไม่สามารถท่ีจะทาํ
ใหร้ะยะทางยคูลิดในขั้นตอนท่ี 7 ของวิธี GLA มีค่าคงท่ีได ้
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ภาพที ่20  เปรียบเทียบสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวดว้ยวิธีต่างๆ 
 
ภาพท่ี 21 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวดว้ยวิธี
ต่างๆในเชิงของจาํนวนการคาํนวณโดยงานวิจยัน้ีใชจ้าํนวนคร้ังของการกระทาํ inner product ของ
เวกเตอร์ในโคด้บุ๊คและเวกเตอร์แต่ละตวัในเมทริกซ์ของสัญญาณแทรกสอด ในการเปรียบเทียบ
โดยภาพท่ี 21 เป็นกราฟระหว่าง SINR และจาํนวนของการกระทาํ inner product   จากภาพท่ี 21 
เม่ือพิจารณาท่ี SINR เท่ากนัจะเห็นว่าการแบ่งนับแบบพีเอเอ็มนั้นใชจ้าํนวนการคาํนวณน้อยท่ี
สุดแต่เม่ือยอ้นกลบัไปพิจารณาภาพท่ี 20 จะเห็นว่าการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็นั้นตอ้งการจาํนวนบิต
ป้อนกลบัท่ีสูงมากเพ่ือท่ีจะได ้SINR ท่ีตอ้งการ   พิจารณาการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มการแบ่งนบั
เวกเตอร์ชนิดน้ีตอ้งการจาํนวนการคาํนวณท่ีสูงมากเน่ืองจากการแบ่งนับเวกเตอร์ดว้ยวิธีน้ีตอ้ง
ทดสอบเวกเตอร์ทุกตวัในโคด้บุ๊คเพื่อคน้หาเวกเตอร์ตวัท่ีเหมาะสมดงันั้นจาํนวนการคาํนวณของ
การแบ่งนบัเวกเตอร์ดว้ยวิธีน้ีจึงเพิ่มข้ึนแบบเอกโพเนนเชียลกบัจาํนวนบิตป้อนกลบั   สาํหรับการ
แบ่งนบัแบบโครงสร้างตน้ไมน้ั้นวิธีน้ีใชส้มรรถนะท่ีดอ้ยกว่าการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มและแบบ
ตน้ไมเ้คดีและใชจ้าํนวนการคาํนวณท่ีมากกว่าการแบ่งนบัอีกสามวิธีท่ีเหลือเม่ือพิจารณาท่ี SINR ท่ี
เท่ากนั   ดงันั้นการแบ่งนับเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไมจึ้งไม่เหมาะสมสําหรับการปรับรหัส
ลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียว   สาํหรับการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดีนั้นให้ SINR ท่ีสูงเม่ือใชจ้าํนวน
บิตป้อนกลบันอ้ยและใชจ้าํนวนการคาํนวณท่ีนอ้ยกวา่การแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มมากเม่ือพิจารณา
ท่ี SINR ท่ีเท่ากนัดงันั้นการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดีจึงเป็นการแบ่งนบัท่ีมีประสิทธิภาพสาํหรับการ
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ปรับรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ชร้ายเดียวเน่ืองจากใชจ้าํนวนบิตป้อนกลบัท่ีน้อยและใชจ้าํนวนการ
คาํนวณท่ีไม่สูงมาก 
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ภาพที ่21  เปรียบเทียบจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวดว้ยวิธี  
                 ต่างๆ 
 
3. การแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผู้ใช้แบบกลุ่ม 
 
 การแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ช้แบบกลุ่มนั้นงานวิจัยน้ีได้ทดลองใช้การแบ่งนับ
เวกเตอร์ 5 วิธีไดแ้ก่การแบ่งนบัเวกเตอร์สุ่ม, การแบ่งนบัเวกเตอร์สุ่มแบบเรียงสับเปล่ียน, การแบ่ง
นบัแบบโครงสร้างตน้ไม,้ การแบ่งนบัแบบพีเอเอ็มและการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดี   สาํหรับการ
แบ่งนับรหัสลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มนั้นผูว้ิจยัไดท้าํการทดลองท่ีจาํนวนผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับ
รหสัลายเซ็นและจาํนวนผูใ้ชท่ี้ประพฤติตวัเป็นสัญญาณแทรกสอดท่ีค่าต่างกนัดงัน้ี Ka = 2; Kb = 2, 
Ka = 2; Kb = 3, Ka = 3; Kb = 2 และ Ka = 3; Kb = 5 ตามลาํดบัทั้งน้ีเพื่อตอ้งการศึกษาแนวโนม้ของ
สมรรถนะเม่ือจาํนวนของผูใ้ชใ้นระบบเปล่ียนไป 
 
 ภาพท่ี 22, 23, 24, 25 และ 26 เป็นผลการทดลองแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม
ดว้ยวิธีต่างๆโดยแต่ละภาพเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอตัราส่วนของบิตป้อนกลบัต่อผูใ้ช้ต่อ
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อตัราขยายประมวลผลหรือ (B+log2Ka)/N และ SINR เฉล่ียของผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับรหัสลายเซ็น
ทั้งหมด   พิจารณาแต่ละภาพจะเห็นว่าเม่ือจาํนวนผูใ้ชร้วมในระบบเพิ่มข้ึนสมรรถนะของระบบจะ
ลดลง   พิจารณาภาพท่ี 23, 24 และ 26 ท่ีจาํนวนผูใ้ชร้วมของระบบเท่ากบั 5 สมรรถนะของระบบท่ี 
Ka = 3; Kb = 2 ดีกวา่ สมรรถนะของระบบท่ี Ka = 2; Kb = 3 อยา่งเห็นไดช้ดัและภาพท่ี 25 สมรรถนะ
ของระบบท่ีท่ี Ka = 3 ดีกว่าสมรรถนะของระบบท่ี Ka = 2 เลก็นอ้ยเน่ืองจากระบบท่ี Ka = 3 นั้นผูใ้ช้
ท่ีตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นในระบบมีมากกว่า   ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ช้
แบบกลุ่มนั้ นรหัสลายเซ็นของผูใ้ช้ละรายจะต้องรบกวนกันน้อยท่ีสุดดังนั้ นเม่ือจาํนวนผูใ้ช้ท่ี
ตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นมากกว่าก็จะสามารถปรับรหัสลายเซ็นให้หลีกเล่ียงการรบกวนกนัได้
มากกว่าระบบท่ีมีผูใ้ช้จาํนวนเท่ากันแต่มีผูใ้ช้ท่ีตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นน้อยกว่า   ภาพท่ี 22 
สมรรถนะของระบบท่ีท่ี Ka = 3 แยก่ว่าสมรรถนะของระบบท่ี Ka = 2 เน่ืองจากการแบ่งนบัเวกเตอร์
สุ่มสาํหรับผูใ้ชห้ลายรายนั้นใชเ้ซตของรหสัลายเซ็นในการทดสอบ SINR ดงันั้นจึงมีความอิสระใน
การเลือกรหัสลายเซ็นจึงมีนอ้ยกว่าการแบ่งนบัดว้ยวิธีอ่ืนซ่ึงอาจเป็นสาเหตุท่ีทาํให้สมรรถนะของ
ระบบท่ีมี Ka มากกวา่แยก่วา่สมรรถนะของระบบท่ีมี Ka นอ้ยกวา่ 
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ภาพที ่22  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
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ภาพที ่23  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นดว้ยดว้ยวิธีเวกเตอร์สุ่มแบบเรียงสบัเปล่ียน 
                สาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
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ภาพที ่24  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมส้าํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
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ภาพที ่25  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบพเีอเอม็สาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
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ภาพที ่26  สมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
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 การทดสอบสมรรถนะของการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวิธีต่างๆนั้น
นอกจากจะพิจารณาท่ีสมรรถนะเฉล่ียของระบบแลว้   สมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายท่ีตอ้งการปรับ
รหสัลายเซ็นก็ไดถู้กนาํมาพิจารณาเช่นกนั   ภาพท่ี 27, 28, 29, 30 และ 31 แสดงสมรรถนะของผูใ้ช้
แต่ละรายสําหรับการแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวิธีการแบ่งนับรหัสลายเซ็น
แบบเวกเตอร์สุ่ม, การแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มแบบเรียงสับเปล่ียน, การแบ่งนบัรหัส
ลายเซ็นโครงสร้างตน้ไม,้ การแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบพีเอเอม็และการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบ
ตน้ไมเ้คดีตามลาํดบั 
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ภาพที ่27  สมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายสาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่ม  
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ภาพที ่28  สมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายสาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มแบบเรียง 
                 สบัเปล่ียน 
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ภาพที ่29  สมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายสาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นโครงสร้างตน้ไม ้
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ภาพที ่30  สมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายสาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบพีเอเอม็ 
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ภาพที ่31  สมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายสาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดี 
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 พิจารณาภาพท่ี 27 และ 28 จะเห็นว่าสมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายสาํหรับการแบ่งนบัรหัส
ลายเซ็นดว้ยวิธีเวกเตอร์สุ่มและเวกเตอร์สุ่มแบบเรียงสับเปล่ียนนั้นมีความใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากทั้ง
สองวิธีน้ีการจะเลือกรหัสลายเซ็นพร้อมกนัทั้งเซต   ดงันั้นเซตของรหัสลายเซ็นท่ีถูกเลือกหรือเซต
รหสัลายเซ็นท่ีให ้SINR เฉล่ียของระบบสูงท่ีสุดนั้นรหสัลายเซ็นท่ีเป็นสมาชิกทุกตวัในเซตน้ีจึงให ้
SINR ท่ีใกลเ้คียงกนั   แต่เม่ือพิจารณาภาพท่ี 29 และ 31 นั้นจะพบว่าสมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละราย
สาํหรับการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมแ้ละแบบตน้ไมเ้คดีนั้นแตกต่างกนัอยา่งเห็น
ไดช้ดั   และมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัคือสมรรถนะของผูใ้ชร้ายท่ี 1 มีค่ามากท่ีสุดรองลงมาคือ
ผูใ้ช้รายท่ี 2 และผูใ้ช้รายท่ี 3 ตามลาํดับ   ซ่ึงเม่ือพิจารณาวิธีการแบ่งนับทั้งสองวิธีท่ีจะหารหัส
ลายเซ็นของผูใ้ชร้ายท่ี 1 เป็นอนัดบัแรกหลงัจากนั้นจึงหารหสัลายเซ็นของผูใ้ชร้ายท่ี 2 และผูใ้ชร้าย
ท่ี 3 ดงันั้นจึงสามารถอธิบายภาพทั้งสองไดก้ล่าวคือการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นทั้งสองวิธีนั้นผูใ้ชร้าย
ท่ี 1 จะมีอิสระในการหารหัสลายเซ็นมากท่ีสุดรองลงมาคือผูใ้ชร้ายท่ี 2 ท่ีตอ้งปรับรหัสลายเซ็นให้
หลีกเล่ียงการรบกวนจากผูใ้ช้รายท่ี 1 จึงมีอิสระในการเลือกเวกเตอร์น้อยกว่า   เหตุผลดงักล่าว
สามารถใชอ้ธิบายสมรรถนะของผูใ้ชร้ายท่ี 3 ไดเ้ช่นเดียวกนั   สําหรับภาพท่ี 30 การแบ่งนับรหัส
ลายเซ็นแบบพีเอเอ็มนั้นจากเหตุผลท่ีอธิบายขา้งตน้นั้นแนวโนม้ของสมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละราย
ควรจะเหมือนกบัการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมแ้ละการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบ
ตน้ไมเ้คดี   ซ่ึงจากภาพท่ี 30 ปรากฏว่าไม่ไดเ้ป็นไปตามท่ีกล่าวมา   ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดท้ดลองใช้
การแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดีสาํหรับการหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงกบัไอเกนเวกเตอร์ท่ีใหค่้าลกัษณะเฉพาะ
ตํ่าท่ีสุดของเมทริกซ์แปรผนัร่วมของสญัญาณแทรกสอดเช่นเดียวกบัการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบพี
เอเอม็ซ่ึงไดผ้ลออกมาดงัภาพท่ี 32  
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ภาพที ่32  สมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายสาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีเม่ือใชว้ิธีหา 
                 เวกเตอร์ใกลเ้คียงกบัไอเกนเวกเตอร์ของเมทริกซ์แปรผนัร่วมของสญัญาณแทรกสอด 
 
จากภาพท่ี 32 จะเห็นว่าแนวโน้มของสมรรถนะของผูใ้ช้แต่ละรายเหมือนกับการแบ่งนับรหัส
ลายเซ็นแบบพีเอเอม็   ดงันั้นในเบ้ืองตน้จึงสรุปไดว้่าการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม
แบบพีเอเอม็นั้นแมจ้ะใชว้ิธีการหารหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชที้ละราย   แต่วิธีการหารหัสลายเซ็นนั้น
ใช้การหาเวกเตอร์ใกลเ้คียงกบัไอเกนเวกเตอร์ของผูใ้ช้แต่ละรายซ่ึงไม่ไดห้าเซตของเวกเตอร์ท่ี
สมาชิกแต่ละตวัอยูห่่างกนัมากท่ีสุดดงันั้นสมรรถนะของผูใ้ชแ้ต่ละรายจึงใกลเ้คียงกนั 
 
 ภาพท่ี 33 และ 34 แสดงการเปรียบเทียบการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ย
วิธีต่างๆในระบบท่ี Ka = 2; Kb = 2 โดยภาพท่ี 33 แสดงสมรรถนะและภาพท่ี 34 แสดงจาํนวนการ
คาํนวณท่ีตอ้งใช้สําหรับวิธีต่างๆ   พิจารณาภาพท่ี 33 พบว่าการแบ่งนับเวกเตอร์สุ่มแบบเรียง
สับเปล่ียนให้สมรรถนะดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาท่ีจาํนวนบิตป้อนกลบัท่ีเท่ากัน   การแบ่งนับแบบ
ตน้ไมเ้คดีนั้นให้สมรรถนะใกลเ้คียงกบัการแบ่งนบัเวกเตอร์สุ่มแบบเรียงสับเปล่ียนเป็นอย่างมาก   
ส่วนการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบโครงสร้างตน้ไมแ้ละการแบ่งนบัแบบเวกเตอร์สุ่มนั้นใหส้มรรถนะท่ี
แยก่ว่าการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบตน้ไมเ้คดีโดยท่ีเม่ือจาํนวนบิตป้อนกลบัมีค่านอ้ยการแบ่งนบัแบบ
โครงสร้างตน้ไมใ้ห้สมรรถนะท่ีแย่กว่าการแบ่งนับเวกเตอร์แบบสุ่มแต่เม่ือจาํนวนบิตป้อนกลบั
เพิ่มข้ึนการแบ่งนับเวกเตอร์แบบสุ่มให้สมรรถนะท่ีดีกว่าการแบ่งนับแบบโครงสร้างต้นไม ้  
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สําหรับการแบ่งนับนับแบบพีเอเอ็มนั้นไม่สามารถหาสมรรถนะไดท่ี้ (B+log2Ka)/N น้อยกว่า 1 
เช่นเดียวกบัในกรณีของการแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ชร้ายเดียว   พิจารณาท่ี (B+log2Ka)/N 
เท่ากบั 1 การแบ่งนบัแบบพีเอเอ็มให้สมรรถนะท่ีดอ้ยกว่าการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นดว้ยวิธีอ่ืนๆซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบกบัสมรรถนะของการแบ่งนับรหัสลายเซ็นดว้ยวิธีอ่ืนๆท่ี (B+log2Ka)/N เท่ากบั 0 
หรืออีกความหมายหน่ึงคือไม่มีช่องสญัญาณป้อนกลบัแลว้สมรรถนะของการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็ท่ี 
(B+log2Ka)/N เ ท่ากับ  1 ก็ย ังด้อยกว่าเ น่ืองจากการแบ่งนับรหัสลายเซ็นแบบพี เอเอ็มนั้ นท่ี 
(B+log2Ka)/N เท่ากบั 1 มีสัญลกัษณ์พีเอเอ็มอยู่เพียงสองตวัคือ -1 และ 1 ดงันั้นเม่ือใชส้ัญลกัษณ์
ดงักล่าวเป็นรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มแลว้โอกาสท่ีรหัสลายเซ็นของผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับ
รหัสลายเซ็นจะรบกวนกันเองจึงมีมากกว่าการสุ่มเลือกรหัสลายเซ็นโดยไม่ใช้ช่องสัญญาณ
ป้อนกลบัเลย 
 

0 1 2 3 4 5
3

4

5

6

7

8

9

10

(B+log2Ka)/N

av
er

ag
e 

SI
N

R
(d

B
)

N = 10; Ka = 2; Kb = 2; SINR = 10dB

 

 

RVQ with permutation
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PAM
KD-TREE

 
 

ภาพที ่33  เปรียบเทียบสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวิธีต่างๆ  
                ในระบบท่ี Ka = 2; Kb = 2 
 
ภาพท่ี 34 แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนการคาํนวณท่ีการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม
วิธีต่างๆตอ้งการ   พิจารณาภาพท่ี 34 พบว่าการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มแบบเรียงสับเปล่ียนนั้นใช้
จาํนวนการคาํนวณท่ีมากกวา่การแบ่งนบัวิธีอ่ืนเม่ือเปรียบเทียบท่ี SINR มีค่ามากๆเน่ืองจากการแบ่ง
นับรหัสลายเซ็นวิธีน้ีตอ้งทดสอบเซตของรหัสลายเซ็นทุกเซตท่ีเป็นไปไดใ้นโคด้บุ๊คซ่ึงมีจาํนวน
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เท่ากบั ( )!
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 เม่ือ n คือจาํนวนเวกเตอร์ในโคด้บุ๊คดงันั้นการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นวิธีน้ี

จึงให้สมรรถนะดีท่ีสุด   การแบ่งนับแบบตน้ไมเ้คดีตอ้งการความซบัซอ้นในการคาํนวณนอ้ยกว่า
การแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มแบบเรียงสบัเปล่ียนมากเม่ือพิจารณาท่ี SINR มีค่าเท่ากนัและจากภาพท่ี 
34 จะเห็นวา่สมรรถนะของการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดีใกลเ้คียงกบัการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบสุ่มแบบ
เรียงสบัเปล่ียนอยา่งมากดงันั้นการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดีจึงเหมาะสมสาํหรับการปรับรหสัลายเซ็น
สาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่ม   พิจารณาการแบ่งนบัแบบเวกเตอร์สุ่มและแบบโครงสร้างตน้ไมพ้ิจารณาท่ี 
SINR เท่ากบั 7.5 เดซิเบลจะเห็นว่าการแบ่งนบัแบบโครงสร้างตน้ไมใ้ชจ้าํนวนการคาํนวณท่ีนอ้ย
กวา่   สาํหรับการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็นั้นจะเห็นวา่ใชจ้าํนวนการคาํนวณท่ีนอ้ยกว่าทุกวิธีแต่ตอ้งใช้
จาํนวนบิตป้อนกลบัมากสาํหรับ SINR ท่ีมีค่าสูงดงันั้นการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็จึงเหมาะกบัระบบ
ซีดีเอม็เอท่ีช่องสญัญาณป้อนกลบัมีอตัราบิตสูงและตอ้งการการคาํนวณท่ีไม่มาก 
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ภาพที ่34 เปรียบเทียบจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวธีิ 
                ต่างๆในระบบท่ี Ka = 2; Kb = 2 
 
ภาพท่ี 35 และ 36 แสดงการเปรียบเทียบการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวิธีต่างๆ
ในระบบท่ี Ka = 3; Kb = 3 พิจารณาทั้งสองภาพจะเห็นว่าแนวโนม้ของสมรรถนะของการแบ่งนบั
ดว้ยวิธีต่างๆไม่แตกต่างจากระบบท่ี Ka = 2; Kb = 2 มากนกัแต่ท่ีน่าสนใจก็คือการแบ่งนบัแบบ
โครงสร้างตน้ไมใ้ห้สมรรถนะท่ีดีกว่าการแบ่งนับเวกเตอร์สุ่มเม่ือจาํนวนผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับรหัส



 

55 

ลายเซ็นเพิ่มข้ึนจาก 2 เป็น 3 และคาดว่าช่องว่างระหว่างการแบ่งนบัแบบโครงสร้างตน้ไมแ้ละการ
แบ่งนับเวกเตอร์สุ่มจะเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนผูใ้ช้ท่ีตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นเพ่ิมข้ึน   ท่ีเป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากเม่ือจาํนวนผูใ้ชท่ี้ตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นเพิ่มข้ึนการแบ่งนบัแบบโครงสร้างตน้ไมจ้ะมี
อิสระในการเลือกเวกเตอร์มากกวา่การแบ่งนบัแบบเวกเตอร์สุ่มนัน่เอง 
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RVQ with permutation
multiuser-RVQ
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KD-TREE

 
 

ภาพที ่35  เปรียบเทียบสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวิธีต่างๆ  
                ในระบบท่ี Ka = 3; Kb = 3 

 



 

56 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

0

10
2

10
4

10
6

10
8

N = 10; Ka = 3; Kb = 3; SNR = 10dB

average SINR(dB)

N
um

be
r o

f i
nn

er
 p

ro
du

ct
 c

om
pu

ta
tio

ns

 

 

RVQ with permutation
multiuser-RVQ
TS-RVQ
PAM
KD-TREE

 
 

ภาพที ่36  เปรียบเทียบจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวธีิ 
               ต่างๆในระบบท่ี Ka = 3; Kb = 3 
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Fading Channel; N = 10; SNR = 10dB

 

 

Multiuser-RVQ
Binary tree-structured RVQ

Ka = 2; Kb = 4

Ka = 3; Kb = 1

 
 
ภาพที ่37  เปรียบเทียบสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ยวิธีการแบ่ง 
                 นบัแบบเวกเตอร์สุ่มและแบบโครงสร้างตน้ไมใ้นช่องสญัญาณจางหายแบบเลือกความถ่ี 
                 แบบชา้โดยกาํหนดให ้L = 2 และ α  = 4 ทาํการจาํลองระบบท่ี Ka = 3; Kb = 1 และ 
                  Ka = 2; Kb = 4 
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ภาพท่ี 37 และ 38 แสดงสมรรถนะของการแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มของวิธีการ
แบ่งนับแบบเวกเตอร์สุ่มสําหรับผู ้ใช้แบบกลุ่มและการแบ่งนับแบบโครงสร้างต้นไม้ใน
ช่องสัญญาณจางหายแบบเลือกความถ่ี   โดยงานวิจยัน้ีกาํหนดให้เป็นการจางหายแบบช้า (slow 
fading) ซ่ึงช่องสัญญาณประเภทน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงชา้ เน่ืองจากงานวิจยัน้ีกาํหนดให้ท่ีฝ่ังรับ
สามารถประมาณช่องสัญญาณและคาํนวณรหัสลายเซ็นท่ีเหมาะสมแลว้จึงทาํการแบ่งนับและส่ง
ขอ้มูลไปยงัฝ่ังส่งทางบิตป้อนกลบั   ซ่ึงถา้ช่องสญัญาณมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วการปรับรหสั
ลายเซ็นโดยใช้บิตป้อนกลับก็จะไม่มีประโยชน์   จากแบบจําลองมาตามสมการท่ี 3 และ 4 
กาํหนดให ้L = 2 และ α  = 4    ในภาพท่ี 37 และ 38 น้ีไดท้าํการจาํลองระบบท่ี Ka = 3; Kb = 1 และ 
Ka = 2; Kb = 4   พิจารณาจากทั้งสองภาพจะเห็นว่าแนวโนม้ของสมรรถนะของการแบ่งนบัรหสั
ลายเซ็นทั้งสองวิธียงัคงเหมือนกบัช่องสัญญาณท่ีเป็นอุดมคติทั้ง SINR และ จาํนวนการคาํนวณ   
สําหรับการแบ่งนับรหัสลายเซ็นดว้ยวิธีอ่ืนๆในช่องสัญญาณนั้นในงานวิจยัน้ีไม่ไดแ้สดงไวด้ว้ย
เหตุผลดงัน้ี   การแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบสุ่มแบบเรียงสับเปล่ียนนั้นตอ้งใชค้วามซบัซอ้นในการ
คาํนวณเป็นอยา่งมากและเม่ือนาํมาพิจารณาในช่องสัญญาณท่ีสมาชิกในเมทริกซ์ของช่องสัญญาณ
และการลดทอนเป็นค่าสุ่มจึงทาํให้ตอ้งใชต้อ้งใชก้ารนบัจาํนวนคร้ังท่ีเท่ากบั 100,000 คร้ังสาํหรับ
วิธี monte carlo simulation ซ่ึงคอมพิวเตอร์ตอ้งใชเ้วลานานในการทาํงาน   สาํหรับการแบ่งนบัรหสั
ลายเซ็นแบบพีเอเอ็มและแบบตน้ไมเ้คดีนั้นเม่ือสัญญาณส่งผ่านช่องสัญญาณแลว้เอาทพ์ุตท่ีไดจ้ะ
เป็นจาํนวนเซิงซอ้นซ่ึงการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นทั้งสองวิธียงัไม่สามารถใชก้บัจาํนวนเชิงซอ้นไดใ้น
งานวิจยัน้ี 
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ภาพที ่38  เปรียบเทียบจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มดว้ย 
                 วิธีการแบ่งนบัแบบเวกเตอร์สุ่มและแบบโครงสร้างตน้ไมใ้นช่องสญัญาณจางหายแบบ 
                 เลือกความถ่ีแบบชา้โดยกาํหนดให ้L = 2 และ α  = 4 ทาํการจาํลองระบบท่ี  
                 Ka = 3; Kb = 1 และ Ka = 2; Kb = 4 
 

วจิารณ์ 
 

 1. ในระบบซีดีเอม็เอนั้นเม่ือจาํนวนผูใ้ชใ้นระบบเพิ่มมากข้ึนจะทาํใหส้มรรถนะของระบบ
ลดลงทั้งในส่วนของผูใ้ชร้ายเดียวและผูใ้ชแ้บบกลุ่มเน่ืองจากเม่ือจาํนวนผูใ้ชใ้นระบบเพิ่มข้ึนการ
รบกวนกนัเองภายในกลุ่มและระหวา่งกลุ่มจะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย   จากการทดลองพบว่าเม่ือจาํนวน
ของผูใ้ชใ้นระบบไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นตข์องอตัราขยายประมวลผลหรือ processing gain สมรรถนะ
ของระบบจะยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี   และเม่ือยอ้นกลบัไปพิจารณาทฤษฎีของระบบซีดีเอม็เอพบว่าเม่ือ
จาํนวน processing gain เพิ่มมากข้ึนทาํใหส้ัญญาณขอ้มูลสามารถขยายแถบความถ่ีไดก้วา้งมากข้ึน
ซ่ึงทาํให้ความแตกต่างของสัญญาณส่งมีมากข้ึนโอกาสท่ีสัญญาณจะรบกวนกนัเองมีนอ้ยลงทาํให้
สมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึน   ดงันั้นระบบซีดีเอม็เอท่ีตอ้งการมีผูใ้ชใ้นระบบจาํนวนมากควรจะมีค่า 
processing gain ท่ีสูงเพื่อท่ีจะไดส้มรรถนะตามท่ีตอ้งการ 
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 2. การเลือกใชว้ิธีการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นควรคาํนึงถึงทรัพยากรท่ีมีอยู่เพื่อประกอบการ
พิจารณาดว้ยเช่นอตัราของบิตป้อนกลบั, ความสามารถของตวัแบ่งนบั (quantizer) เน่ืองจากการแบ่ง
นบัรหสัลายเซ็นแต่ละวิธีมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั   เช่นการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็ใหส้มรรถนะท่ีดี
เม่ืออตัราบิตป้อนกลบัสูงและใช้การคาํนวณท่ีไม่ซับซ้อนหรือการแบ่งนับแบบเวกเตอร์สุ่มให้
สมรรถนะดีท่ีสุดแต่ใชก้ารคาํนวณท่ีซบัซ้อนเม่ือจาํนวนบิตป้อนกลบัเพิ่มข้ึนแต่เม่ือพิจารณาท่ีบิต
ป้อนกลบัมีจาํนวนน้อยแลว้พบว่าการแบ่งนับแบบเวกเตอร์สุ่มตอ้งการจาํนวนการคาํนวณท่ีไม่
แตกต่างจากการแบ่งนบัดว้ยวิธีอ่ืนๆมากนกั 
 
 3. การสร้างโคด้บุ๊คแบบโครงสร้างตน้ไมห้รือแบบตน้ไมเ้คดีนั้นเป็นการนาํโคด้บุ๊คแบบ
เวกเตอร์สุ่มมาจดัเรียงใหม่ซ่ึงกระบวนการจดัเรียงดงักล่าวตอ้งมีการคาํนวณดว้ยอย่างไรก็ตามการ
จดัเรียงโครงสร้างของโคด้บุ๊คทั้งสองแบบจะทาํคร้ังเดียวและสามารถใช้สําหรับการปรับรหัส
ลายเซ็นไดต้ลอดเวลา   สาํหรับการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็นั้นไม่ตอ้งมีการเก็บขอ้มูลของเวกเตอร์ท่ีใช้
เป็นรหสัลายเซ็นซ่ึงเป็นการประหยดัหน่วยความจาํ 
 
 4. การแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมแ้ละแบบตน้ไมเ้คดีนั้นใชว้ิธีการแวะผา่น
เขา้ไปในโครงสร้างตน้ไมเ้ช่นเดียวกนั   แต่จากผลการทดลองทั้งในกรณีของผูใ้ชร้ายเดียวและผูใ้ช้
หลายรายพบว่าการแบ่งนบัรหัสสลายลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีให้สมรรถนะท่ีดีกว่าการแบ่งนบัรหัส
ลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไม ้  ทั้งน้ีเน่ืองจากการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีนั้นหลงัจากท่ี
ไดร้หัสลายเซ็นแลว้จะนาํรหัสลายเซ็นกลบัไปตรวจสอบความถูกตอ้งโดยการแวะผ่านเขา้ไปใน
ตน้ไมเ้คดีอีกคร้ังหน่ึง   ซ่ึงวิธีดงักล่าวการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นแบบโครงสร้างตน้ไมไ้ม่สามารถทาํ
ได ้
 



สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 การนาํเสนอวิธีการแบ่งนบัรหัสลายเซ็นท่ีมีความซบัซอ้นในการคน้หานอ้ยในงานวิจยัน้ีมี 
3 วิธีคือการแบ่งนบัแบบโครงสร้างตน้ไม,้ การแบ่งนบัแบบพีเอเอม็และการแบ่งนบัแบบตน้ไมเ้คดี
โดยงานวิจยัน้ีไดน้าํวิธีการแบ่งนับทั้งสามวิธีมาเปรียบเทียบกบัวิธีการแบ่งนับเวกเตอร์แบบสุ่ม   
การทาํงานเร่ิมจากการศึกษาการแบ่งนบัเวกเตอร์แบบต่างๆและทาํการทดสอบการแบ่งนบัเวกเตอร์
ดว้ยวิธีต่างๆในระบบซีดีเอ็มเอท่ีผูใ้ช้รายเดียวตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นโดยได้ทาํการทดสอบ
สมรรถนะของการแบ่งนับรหัสลายเซ็นท่ีมีจาํนวนผูใ้ช้ในระบบท่ีแตกต่างกนัคือ 3, 5 และ 7   
หลงัจากนั้นจึงนาํวิธีการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นดว้ยวิธีต่างๆไปทดสอบกบัระบบซีดีเอม็เอสาํหรับผูใ้ช้
แบบกลุ่มและไดท้าํการทดสอบท่ี Ka = 2; Kb = 2, Ka = 2; Kb = 3, Ka = 3; Kb = 2 และ Ka = 3; Kb = 5 
ตามลาํดับ   โดยผลการทดสอบทั้ งระบบสําหรับผูใ้ช้รายเดียวและระบบสําหรับผูใ้ช้แบบกลุ่ม
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
 1. การแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชร้ายเดียวนั้นการแบ่งนบัเวกเตอร์สุ่มให้สมรรถนะ
สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบท่ีจาํนวนบิตป้อนกลบัเท่ากนัแต่เม่ือพิจารณาในส่วนของจาํนวนการคาํนวณ
แลว้การแบ่งนบัแบบพีเอเอม็ใชจ้าํนวนการคาํนวณท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบท่ี SINR เท่ากนัแต่
ขอ้เสียของการแบ่งนบัแบบพีเอเอม็คือไม่สามารถใช ้SINR เป็นฟังกช์นัเป้าหมายไดโ้ดยตรงดงันั้น
การแบ่งนบัวิธีน้ีจึงตอ้งใชจ้าํนวนบิตป้อนกลบัมากเพื่อใหไ้ด ้SINR ท่ีมีค่าสูง 
 
 2. สาํหรับการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้บบกลุ่มนั้นแนวโนม้ของสมรรถนะไม่ต่าง
จากการแบ่งนับรหัสลายเซ็นสําหรับผูใ้ช้รายเดียวมากนัก   แต่ท่ีน่าสนใจก็คือการแบ่งนับรหัส
ลายเซ็นแบบเวกเตอร์สุ่มนั้นเม่ือจาํนวนผูใ้ชใ้นกลุ่มท่ีตอ้งการปรับรหัสลายเซ็นเพิ่มข้ึนสมรรถนะ
ของการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นวิธีน้ีจะแยล่งเม่ือเปรียบเทียบกบัการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นวิธีอ่ืน   ทั้งน้ี
เน่ืองจากการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นวิธีน้ีมีอิสระในการเลือกรหสัลายเซ็นนอ้ยกวา่วิธีอ่ืนๆ 
 
 3. เม่ือพิจารณาสมรรถนะและจาํนวนการคาํนวณของการแบ่งนับรหัสลายเซ็นวิธีต่างๆ
พบว่าการแบ่งนับแบบต้นไม้เคดีมีความเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากให้สมรรถนะท่ีสูงเม่ือใช้บิต



 

61 

ป้อนกลบัไม่มากและใชจ้าํนวนการคาํนวณท่ีไม่มากนกัเม่ือเทียบกบัสมรรถนะท่ีได ้   ทั้งในกรณี
ของผูใ้ชร้ายเดียวละผูใ้ชแ้บบกลุ่ม 
 

 ข้อเสนอแนะ 

 

 1. การนาํเสนอวิธีการแบ่งนบัรหสัลายเซ็นดว้ยวิธีต่างๆในงานวิจยัน้ี   พิจารณาระบบท่ีเป็น 
reverse-link คือสญัญาณถูกส่งจากโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไปยงัสถานีฐานและสถานีฐานเป็นผูเ้ลือกรหสั
ลายเซ็นสาํหรับผูใ้ชแ้ต่ละรายซ่ึงสามารถทาํไดเ้น่ืองจากสถานีฐานมีขอ้มูลของผูใ้ชทุ้กราย  ระบบท่ี
เป็น forward-link หรือผูใ้ชแ้ต่ละรายทาํหนา้ท่ีเป็นผูเ้ลือกรหสัลายเซ็นนั้นทาํไดย้ากเน่ืองจากผูใ้ชแ้ต่
ละรายไม่มีขอ้มูลของผูใ้ชร้ายอ่ืนซ่ึงถา้จะมีการติดต่อกนัระหว่างผูใ้ชแ้ต่ละรายก็จะเปลืองทรัพยากร
ในส่วนของช่องสญัญาณท่ีใชติ้ดต่อถึงกนั 
 
 2. เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองทั้งในเชิงของสมรรถนะและเชิงของจาํนวนการคาํนวณ
นั้น   พบว่าการแบ่งนับรหัสลายเซ็นแบบตน้ไมเ้คดีใช้จาํนวนการคาํนวณท่ีน้อยเม่ือพิจารณาท่ี
สมรรถนะสูง   แต่เม่ือพิจารณาท่ีสรรถนะตํ่าแลว้พบว่ามีการแบ่งนับรหัสลายเซ็นดว้ยวิธีอ่ืนท่ีใช้
จาํนวนการคาํนวณท่ีนอ้ยกว่า   ดงันั้นหากจะนาํไปใชง้านจริงควรจะเลือกการแบ่งนบัรหัสลายเซ็น
ใหเ้หมาะสมกบัสมรรถท่ีตอ้งการ 
 
 3. งานวิจยัน้ีสนใจเฉพาะการจาํลองระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการสร้างรหัส
ลายเซ็นดว้ยการสุ่มเท่านั้น   สาํหรับการนาํไปใชง้านจริงนั้นรหสัลายเซ็นถูกสร้างดว้ยชิพรีจิสเตอร์
จากวงจรดิจิตอลและไดร้หัสลายเซ็นชนิดต่างๆไดแ้ก่ รหัสเชิงตั้งฉาก (Orthogonal Code) รหัส
โกลด ์(Gold Code) และชุดรหสัคาซามิ (Kasami Sequence)   นอกจากนั้นการออกแบบและการ
สร้างระบบสาํหรับแบ่งนับรหัสลายเซ็นดว้ยวงจรดิจิตอลยงัไม่มีการสร้างข้ึนจริงซ่ึงการออกแบบ
และการสร้างระบบดงักล่าวจะเป็นงานในอนาคต 
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