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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปจจุบันระบบสื่อสารเคลื่อนที่แบบไรสายมีการพัฒนาการอยางรวดเร็ว เพ่ือใหสามารถรองรับ

การใหบริการที่หลากหลายตามความตองการของผูใชบริการ ซึ่งการใหบริการลักษณะนี้จะเปนการ
ใหบริการที่มีอัตราการรับ-สงขอมูลที่มีความเร็วสูง อาทิเชน วิดีโอ หรือ ทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย แต
ท้ังนี้ทั้งนั้นก็ยังคงมีการสงที่เปนสัญญาณเสียงเชนเดิม จึงทําใหผูใชบริการสงขอมูลขาวสารในอัตรา
ขอมูลท่ีแตกตางกัน และขอกําหนดพื้นฐานที่แตกตางกันตามการประยุกตใชงานของผูใชบริการเอง 
เทคโนโลยีที่จําเปนในการทําใหบริการตางๆ ทั้งหลายเหลานี้เปนจริงได ซึ่งรูจักกันท่ัวไปในชื่อระบบ
เซลลูลารยุคท่ี 3 

 
1.1 ท่ีมาและปญหาที่เกิดขึ้น 

การสงขอมูลขาวสารในระบบเซลลูลายุคท่ี 3 นั้น ไดใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบง
รหัส (Code Division Multiple Access : CDMA) โดยไดกําหนดใหผูใชบริการในแตละรายมีรหัสแผ 
(spreading code) ที่ตั้งฉาก (orthogonal) ซึ่งกันและกัน เพื่อใชในการแยกแยะสัญญาณของผูใชบริการ
ในแตละราย โดยการสงขอมูลขาวสารในขายเชื่อมโยงขาลง (downlink) ในระบบสือ่สาร CDMA สถานี
ฐาน (base station) จะนําสัญญาณขอมูลของผูใชบริการในแตละรายที่ผานการเขารหัสแผแลวมารวมเขา
ไวดวยกันแลวจึงสงสัญญาณออกไป เคร่ืองรับของสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) ก็จะไดรับสัญญาณที่
รวมกันมาจากชองสัญญาณที่ตางกันอยางซิงโครนัสจากสถานีฐานผานทางชองสัญญาณเดียวกัน หาก
เครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่เปนแบบเครื่องรับธรรมดาที่ใชกันในระบบสื่อสาร CDMA ชนิดแถบกวาง 
(Wideband-CDMA : W-CDMA) หรือ เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา (Conventional RAKE receiver) 
กับชองสัญญาณที่ไมมีการแผของการประวิง (delay spread) ความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกัน
จะยังคงอยูที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนท่ี ในกรณีเชนนี้ เครื่องรับแบบ RAKE ดั้งเดิมจะกลายเปน
เครื่องรับแบบเหมาะที่สุด (optimal receiver) [1] แตในทางปฏิบัติ ชองสัญญาณจะเปนชองสัญญาณ
แบบกระจาย (dispersive channel) จึงทําใหความตั้งฉากกันของชองสัญญาณที่ตางกันไมสามารถคงอยู
ไดที่เครื่องรับ เกิดเปนการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference : MAI) ขึ้น 
ดังที่ทราบกันทั่วไปวา ความจุของขายเชื่อมโยงในระบบสื่อสาร W-CDMA จะถูกจํากัดจากการแทรก
สอด ดังนั้นผลของ MAI ที่เกิดขึ้นจึงเปนปจจัยหนึ่งในการจํากัดความจุของขายเชื่อมโยง หากผูใชใน
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ระบบหรืออัตราขอมูลของผูใชสูงขึ้น เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา ไมเหมาะท่ีจะนํามาใชงาน เพราะ
จะทําใหความนาจะเปนในการเกิดบิตผิดพลาด (Bit Error Probability : BEP) สูง [2]  

ปญหาดังกลาวในปจจุบันไดมีงานวิจัยจํานวนมากถูกออกแบบมาเพื่อบรรเทาปญหาที่เกิดขึ้น
ใหเบาบางลงได ซึ่งหนึ่งในวิธีการนั้นก็คือการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชัน (multiuser detection : MUD) 
โดยในงานวิจัยไดนําเสนอเกี่ยวกับแบบแผนมัลติยูเซอรดีเทกชัน ในรูปแบบตางๆ โดยที่มัลติยูสเซอรดี
เทกชันเหลานั้นมีสมรรถนะที่ดีกวาดีเทกเตอรแบบธรรมดามาก และสามารถเพิ่มความจุของระบบ 
CDMA ได แตงานวิจัยท่ีเก่ียวกับมัลติยูเซอรดีเทกชันโดยสวนใหญแลวออกแบบมาเพื่อใชสําหรับการ
สงจากสถานีเคลื่อนที่ไปสถานีฐานหรือขายเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink) ซึ่งมัลติยูสเซอรดีเทกชันแบบนี้จะ
สมมุติใหเครื่องรับที่สถานีฐานรูรหัสแผของผูใชทั้งหมด ดังนั้นเราจึงไมสามารถนํามัลติยูสเซอรดีเทก
ชันแบบนี้มาใชในชองสัญญาณการสงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ หรือขายเชื่อมโยงขาลงได 
เพราะสถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทาน้ัน ประกอบกับความซับซอนในการคํานวณของ
อัลกอริทึมสูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับสถานีเคลื่อนที่ ดังนั้นเมื่อมีการนําอัลกอริทึมของมัลติยู
เซอรดีเทกชันสําหรับขายเช่ือมโยงขาขึ้นไปใชกับขายเชื่อมโยงขาลง จุดประสงคของอัลกอริทึมจะ
เปลี่ยนไป คือ จากตองตรวจวัดผูใชหลายคน เปลี่ยนไปเปนการตรวจวัดผูใชเพียงคนเดียว (Single user 
Detection : SD) โดยในขายเชื่อมโยงขาลงขอมูลของผูใชทุกคนจะถูกสงอยางซิงโครนัส ซึ่งผูใชจะมี
รหัสตั้งฉาก (orthogonal) กับรหัสของผูใชคนอื่น เมื่อผานชองสัญญาณแบบพหุวิถี (multipath) ความตั้ง
ฉากกันของรหัสผูใชแตละคนจะสูญเสียไป เกิดเปนการแทรกสอดภายในเซลล (intracell interference) 
ขึ้น และเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่ไมทราบรหัสแผของผูใชคนอื่น วิธีการลดผลของ MAI จึงมุงเนนไปที่
การขจัดสัญญาณแทรกสอด (Interference Cancellation) ของผูใชรายอื่นแทน เหตุผลท่ีเลือกพิจารณาใน
ขายเชื่อมโยงขาลงคือ ความจุของขายเชื่อมโยงขาลงจะมีความสําคัญมากกวาความจุของขายเชื่อมโยงขา
ขึ้น เพราะเนื่องจากความเปนอสมมาตร (asymmetric) ในการใชงาน [3]  ความจุในขายเชื่อมโยงขาลง
ควรจะมีคามากกวาในขายเชื่อมโยงขาขึ้น อัลกอริทึมที่ถูกออกแบบมาใชกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นสามารถ
นํามาใชกับขายเชื่อมโยงขาลงได โดยอาจจะพิจารณาใหกรณีขายเชื่อมโยงขาลงเปนกรณีพิเศษของขาย
เชื่อมโยงขาขึ้น ซึ่งคุณลักษณะที่ตองการของขายเชื่อมโยงขาลงเปนดังนี้ [4] 

. 

- สัญญาณจากผูใชทุกคนจะปรากฏที่เครื่องรับของสถานีเคลื่อนท่ี หลังจากสงผานมาบน
ชองสัญญาณเดียวกัน 

- สถานีเคลื่อนที่จะทราบรหัสแผของตนเองเทานั้น 
- อัลกอริทึมในการคํานวณในสถานีเคลื่อนท่ีควรจะมีความซับซอนต่ํา เพ่ือยังคงใหสถานี

เคลื่อนท่ีมีขนาดเล็ก และมีน้ําหนักนอย แลวยังตองมีการใชพลังงานที่ต่ําอีกดวย 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกียวของกับงานวิทยานิพนธ 
งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวของกับการนําอัลกอริทึมขจัดสัญญาณแทรกสอดไปใชในขายเชื่อมโยง

ขาลง ไดแก การใชวิธีการประมาณหารหัสแผของผูใชรายอ่ืนที่แทรกสอดผูใชท่ีสนใจ เพื่อนํารหัสแผ
น้ันไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอด ดวยวิธี equalization [3] หรือนําไปลบออก [5,6]  โดย
งานวิจัยที่ผานมาเหลานี้ ไดพิจารณากับระบบที่มีคาตัวประกอบการแผคงที่ (fixed spreading factor) ซึ่ง
ระบบในความเปนจริงเปนระบบที่มีคาตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได (variable spreading factor) 
อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัย [7] ที่ไดพิจารณาระบบที่ใชตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได และไม
จําเปนตองรูรหัสแผของผูใชคนอื่น แตจะหารหัสที่สงผลแทรกสอดไปยังผูใชที่สนใจ โดยใชคอรรีเล
เตอรที่ใชการแปลง Walsh แบบเร็ว (Fast Walsh Transform  : FWT) หารหัสแผออกมา ซึ่งรหัสแผท่ีหา
ออกมานี้ เรียกวา รหัสแผประสิทธิผล (Effective Spreading Code : ESC) และรหัสแผที่หาออกมานี้จะ
ถูกนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป โดยใชเครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation Receiver : SIC) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย [8,9] ไดใช
ความสัมพันธระหวางรหัสแม (mother code) และรหัสลูก (child code) ของรหัสแผที่มีคาตัว
ประกอบการแผท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF)  มา
ใชในการหารหัสตัวแทน (representative code) โดยในงานวิจัยที่ [8] ไดนํารหัสแผที่มีลดระดับคาตัว
ประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจเปนจํานวน n ระดับ โดยที่ n = 1,2,3… มา
เปนรหัสตัวแทน แลวนํารหัสตัวแทนที่ไดไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณตอไป โดยเรียกเครื่องรับ
ชนิดนี้วา เครื่องรับท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (inter-code group interference 
cancellation receiver) สวนในงานวิจัยที่ [9] นอกจากขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นระหวางกลุมรหัส
แลว ยังคิดผลการแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสตัวแทนที่มีความเกี่ยวของกับผูใชท่ีสนใจอีกดวย 
ดังนั้นจึงมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดอยู 2 สวนดวยกัน คือ การขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุม
รหัส (inter-code group interference cancellation) และการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัส 
(intra-code group interference cancellation) โดยใชเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
(Parallel Interference Cancellation : PIC) 

 
1.3 แนวคิดที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขาย
เชื่อมโยงขาลง จากที่ไดกลาวไวขางตนวาเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเอง
เทานั้น ในการลดผลของการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอื่นในระบบนั้นเครื่องรับจําเปนตองรูรหัสแผ
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ของผูใชท้ังหมดในระบบ ทําใหเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ไมสามารถหาสัญญาณของผูใชรายอ่ืนที่
สงผลแทรกสอดได ดังนั้นปญหาจึงมุงเนนไปที่จะทําอยางไรใหเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่สามารถขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นๆได โดยที่เครื่องรับทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น 
จากงานวิจัยที่ [8,9] การหารหัสตัวแทนโดยนํารหัสแผที่มีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจาก
คาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจมาเปนรหัสตัวแทน รหัสตัวแทนที่หาไดยังไมครอบคลุมรหัสแผ
ท้ังหมดโดยเฉพาะในกรณีที่ผูใชรายอ่ืนในระบบมีรหัสแผที่มีคาตัวประกอบการแผต่ํากวารหัสตัวแทน 
ซึ่งจะไมมีรหัสตัวแทนใดสามารถลดผลการแทรกสอดของผูใชรายนี้ไดเลย หรือตองลดระดับคาตัว
ประกอบการแผเปนจํานวนเทาไหรจึงจะสามารถครอบคลุมรหัสแผทั้งหมดที่อาจมีผูใชรายอ่ืนใชรหัส
แผนั้นอยูจริงในขณะนั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไมใชวิธีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจาก
คาตัวประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจเหมือนในงานวิจัยที่ [8,9] แตเสนอแนวคิดใหมีรหัสตัวแทนที่
ครอบคลุมรหัสแผทั้งหมดและมีจํานวนรหัสตัวแทนที่ใชนอยกวา โดยใชความสัมพันธระหวางรหัสที่มี
ตัวประกอบการแผท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน ซึ่งสามารถหารหัสตัวแทนไดจากการแบงรหัสแผ
ออกเปนกลุมๆ ตามความสัมพันธระหวางรหัสแมและรหัสลูก โดยในกลุมรหัสแผแตละกลุมรหัสแผที่
เปนของผูใชรายอื่นในระบบนั้นจะถูกแทนดวยรหัสตัวแทนเพียง 1 รหัส แลวนํารหัสตัวแทนที่ไดในแต
กลุมนี้ไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป โดยแพลตฟอรมของเครื่องรับที่เสนอนี้ จะ
เปนแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่อง หรือ เปนเครื่องรับแบบ SIC ซ่ึงสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบนี้ไมไดดีที่สุด โดยยังมีเครื่องรับที่อาจจะมีสมรรถนะในการตรวจวัด
ขอมูลที่ดีกวา อาทิเชน เครื่องรับแบบ PIC, แบบผสมระหวาง SIC กับ PIC หรือ เครื่องรับแบบดีคอรรี
เลต เปนตน แตการเลือกใชเครื่องรับแบบ SIC นั้นเปนเพราะวามีรูปแบบที่งาย เพราะตองคํานึงวา การ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดในวิทยานิพนธนี้ กระทําในขายเชื่อมโยงขาลง หรือ ที่เครื่องรับของสถานี
เคลื่อนที่ซึ่งมีขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชจากแบตเตอรี่ในการคํานวณอีกดวย 
ซึ่งเครื่องรับแบบ PIC และ แบบดีคอรรีเลต จะมีการคํานวณที่ซับซอนมาก โดยสวนใหญเครื่องรับทั้ง
สองชนิดนี้ จะใชในขายเชื่อมโยงขาขึ้น หรือ ท่ีสถานีฐาน ซึ่งไมจําเปนตองคํานึงถึงพลังงานที่ตองใชใน
การคํานวณ อีกทั้งเครื่องรับเหลานี้จําเปนตองรูรหัสแผของผูใชทุกคน จึงจะทําใหมีสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลท่ีดี ซึ่งแนนอนวา เปนไปไมไดที่จะกระทําในสถานีเคลื่อนท่ี ซึ่งทราบแตเพียงรหัสแผ
ของตนเองเทานั้น โดยหลักการและวิธีการของเครื่องรับที่เสนอนั้น จะกลาวในภายหลังตอไป 
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1.4 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลสําหรับ

ขายเชื่อมโยงขาลง ในระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง 
2. ปรับปรุงอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอด ใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้นในแงของอัตราบิต

ผิดพลาด (BER) ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส 
 

1.5 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1. พัฒนาอัลกอริทึมการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในเซลลสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงใน

ระบบสื่อสารซีดีเอ็มเอชนิดแถบกวาง ใหมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น 
2.  เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาด (BER) ของเครื่องรับที่เสนอกับ

เครื่องรับอางอิงในงานวิจัยที่ [7,8] เครื่องรับท่ีเสนอควรจะมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 
 

1.6 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับมัลติยูสเซอรดีเทกชัน และการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
2. ศึกษาวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอด ที่นํามาใชในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสารซีดีเอ็ม

ชนิดแถบกวาง (W-CDMA) 
3. นําความรูที่ไดมาพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการขจัดสัญญาณแทรกสอด สําหรับใชในขาย

เชื่อมโยงขาลง ดวยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิต

ผิดพลาด 
5. วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล 
6. รวบรวมขอมูลที่ไดทั้งหมดเพื่อจัดทําวิทยานิพนธ                          
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. นําความรูท่ีไดเกี่ยวกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงมาพัฒนาและ

ปรับปรุงใหมีสมรถถนะท่ีดีขึ้น 
2. สามารถสรางแบบจําลองท่ีสามารถปรับปรุงการขจัดสัญญาณแทรกสอดใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

ในแงของอัตราบิตผิดพลาด 
3. หากมีการนําอัลกอริทึมนี้ไปใชในขายเชื่อมโยงขาลงก็จะทําใหความจุของระบบเพิ่มขึ้น 
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1.8 เคาโครงของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี ้

บทท่ี 1 บทนํา : มีเนื้อหาเกี่ยวกับที่มาและปญหาที่เกิดขึ้นในขายเชื่อมโยงขาลง งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ แนวคิดที่เสนอ วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอน
และวธิีการดําเนินงาน และสุดทายเปนประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2   หลักการและทฤษฎี : จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนที่ใชกับเครื่องรับในขาย
เชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA 
 บทท่ี 3  เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส : มีเนื้อหาประกอบดวยหลักการ
เลือกรหัสแผของผูใชรายอ่ืนในระบบและวิธีการของเครื่องรับที่เสนอในแตละสวน ไดแก สวนท่ีใช
ตรวจวัดขอมูลและสวนท่ีใชขจัดสัญญาณแทรกสอด ในชวงทายของบทนี้จะเปนขอกําหนดในการ
จําลองแบบวาใชพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองแบบ และสุดทายเปนการคํานวณความ
ซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับที่เสนอ และเครื่องรับท่ีนํามาอางอิง 
 บทที่ 4 ผลการจําลองแบบ : ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบ (simulation) เครื่องรับท่ีเสนอใน
แบบตางๆ ดวยการใชคอมพิวเตอร เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดวากรณีไหน
ใหคาอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกวา รวมทั้งยังพิจารณาถึงความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของ
เครื่องรับแตละชนิดท่ีนํามาพิจารณาอีกดวย 
 บทที่ 5 สรุป : บทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษาในวิทยานิพนธและแนวทางการทํา
วิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีเบื้องตนท่ีใชกับเครื่องรับในขายเชื่อมโยงขาลงใน
ระบบสื่อสาร W-CDMA ไดแก รหัสแผ (spreading code) ที่ใชในระบบสื่อสาร W-CDMA และ วิธีการ
และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเครื่องรับท่ีเลือกมา เพื่อใชเปนเครื่องรับอางอิงในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
กับเครื่องรับที่เสนอ 
 
2.1 รหัสแผ (Spreading code) 
 การปรับปรุงความสามารถการสื่อสารดานมัลติมีเดีย เปนหนึ่งในเปาหมายของระบบสื่อสาร 
W-CDMA ดังนั้น ระบบส่ือสาร W-CDMA จึงถูกออกแบบมาเพื่อใหสนับสนุนบริการขอมูลที่
หลากหลาย ตั้งแต อัตราบิตขอมูลต่ําไปจนกระทั่งถึงอัตราบิตขอมูลสูงมาก และเนื่องจากแถบความถี่
ของสัญญาณที่ไดรับการแผแลวมีคาเทากันสําหรับผูใชทุกคน ดังนั้นการสงที่มีอัตราขอมูลท่ีหลากหลาย
จําเปนตองมีตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) ที่หลากหลายดวยเชนกัน รหัสท่ีมีตัวประกอบ 
การแผที่เปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable Spreading Factor : OVSF) หรือเรียกวา
รหัส OVSF จึงถูกนํามาใชงาน [10, 11] วิธีการสรางรหัส OVSF นี้ สามารถอธิบาย โดยใชสมการ
เมตริกซไดดังตอไปนี้  
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โดยที่ NC  คือ เมตริกซขนาด NN ×  และเปนเซตของรหัสแผแบบไบนารีจํานวน N รหัส ทีม่ี
ความยาวเทากับ N ชิป สวนเครื่องหมาย  หมายถึงการคอมพลีเมนตแบบไบนารี อันไดแก 11 −=

และ 11 =−  และสุดทาย N  มีคาเทากับ k2  ซึ่ง k  คือ คาระดับในรหัส OVSF ความสัมพันธระหวาง
รหัส OVSF สามารถอธิบายไดจาก code tree ในรูปที่ 2.1 โดยตัวหอยตัวแรกหมายถึงตัวประกอบการ
แผ และตัวหอยตัวถัดมาแสดงลําดับสมาชิกของรหัสในตัวประกอบการแผน้ัน 

 

1
root

1 1

1 -1

1 1 1 1

1 1 -1 -1

1 -1 1 -1

1 -1 -1 1
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1

1 -1 -1 1 -1 1 1 -1

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

SF = 1 SF = 2 SF = 4 SF = 8

c
(c, c)

(c, -c)

c4,4

c4,3

c4,2

c8,1

c8,8

c8,7

c8,6

c8,5

c8,4

c8,3

c8,2

c4,1

c2,1

c2,2

c1,1

 
 

รูปที่ 2.1 รหัสที่ตัวประกอบการแผสามารถเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน 
 

รหัสทั้งหมดที่อยูในระดับเดียวกัน จะมีความตั้งฉาก (orthogonal) ซึ่งกันและกัน สวนรหัส 2 
รหัส ของระดับที่ตางกันจะตั้งฉากกัน ถาในสองรหัสน้ันไมมีรหัสตัวหน่ึงตัวใดเปนรหัสแมของรหัสอีก
ตัวหน่ึง ยกตัวอยางเชนรหัส c16,2, c8,1, c4,1 และ c2,1 ทั้งหมดเปนรหัสแมของรหัส c32,3 ดังนั้นจึงไมมีความ
ตั้งฉากกันกับรหัส c32,3 หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ สามารถใชรหัสตัวหนึ่งตัวใดในชองสัญญาณได ก็
ตอเมื่อไมมีรหัสอื่นบนเสนทางจากรหัสตัวนี้ไปหาราก (root) ของ tree หรือมี sub-tree ซ่ึงสรางมาจาก
รหัสตัวน้ีใชอยูบนชองสัญญาณเดียวกัน ขอกําหนดนี้ถูกตั้งข้ึนก็เพื่อใหความตั้งฉากกันของรหัสแตละ
รหัสยังคงอยู จึงทําใหจํานวนของรหัสท่ีสามารถใชไดไมคงท่ี แตจะขึ้นอยูกับอัตราขอมูลและตัว
ประกอบการแผของชองสัญญาณทางกายภาพแตละชอง 
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จากรูปที่ 2.1 พบวารหัสแม (mother code) 1 รหัสสามารถแตกออกเปนรหัส 2 ตัว ที่มีคาตัว
ประกอบการแผที่สูงกวาได โดยเรียกรหัส 2 ตัวที่แตกออกมาจากรหัสแมวาเปนรหัสลูก (child code) 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือรหัสลูกสามารถสรางไดจากรหัสแม ยกตัวอยางเชน รหัส c8,3 = (c4,2, c4,2) และ 
รหัส c8,4 = (c4,2, -c4,2) โดยที่รหัสลูกทั้ง 2 ตัว คือ รหัส c8,3 และ c8,4 มีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c4,2 
สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 กับรหัสลูก c8,3 คือ {1,1} และ สหสัมพันธระหวางรหัสแม c4,2 กับรหัส
ลูก c8,4 คือ {1,-1} นั่นคือ รหัสลูกสามารถอธิบายโดยใชรหัสแมและคาสหสัมพันธระหวางรหัสทั้ง 2 ตัว 
น้ันไดอยางสมบูรณ 

รหัส c4,4 c8,5 และ c8,6 ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ลวนแลวแตมีรหัสแมตัวเดียวกัน คือ รหัส c2,2 รหัส
แม c2,2 น้ี จึงเปนรหัสแมของกลุมรหัส c4,4 c8,5 และ c8,6 และเรียกวาเปนรหัสตัวแทน (representative 
code) สวนรหัสลูกในกลุมรหัสนี้เรียกวาเปนสมาชิกของกลุมรหัส (member of code group) [9] ตัวอยาง
การนํารหัส OVSF ไปใชเพื่อใหเปนระบบที่มีตัวประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได แสดงไดดังรูปที่ 2.2 
โดยในรูปเปนตัวอยางในกรณีที่มีผูใช 3 คน ซึ่งผูใชแตละคนมีคาตัวประกอบการแผที่แตกตางกัน โดย
ผูใชคนที่ 1, 2 และ 3 มีคาตัวประกอบการแผเปน 16, 8 และ 4 ตามลําดับ 
 

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

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

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

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการนําไปใชงานกรณีตวัประกอบการแผเปลี่ยนแปลงได 
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2.2 เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน (Interference 
cancellation receiver by combined-interfering signals) [7] 

 เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกันเปนเครื่องรับ
ท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA เครื่องรับชนิดนี้
จะถูกนํามาใชเปนตนแบบสําหรับเครื่องรับท่ีเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ โดยมีแตกตางกันตรงหลักการ
เลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบและการเลือกขจัดสัญญาณที่สงผลแทรกสอดซึ่งจะกลาวในบท
ตอไป ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิต
ผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) วาเครื่องรับท่ีเสนอใหผลในแงของ BER ดกีวาหรือไม จึงเรียก
เครื่องรับนี้อยางสั้นๆ วา “เครื่องรับอางอิงท่ี 1”  ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 เครื่องรับท่ีมีการขจดัสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน 
 

หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ สัญญาณที่รับได (received signal) จะถูกบัฟเฟอรไวเพ่ือรอ
การขจัดสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณที่รับไดจากบัฟเฟอรน้ีเองจะถูกสงเขาเครื่องรับแบบ RAKE 
โดยใน finger แตละ finger ของเครื่องรับแบบ RAKE จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดามา
เปนคอรรีเลเตอรท่ีใชวิธี FWT เพื่อหาคาสหสัมพันธ (colleration) ระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสแผ
จํานวน N รหัส โดย N คือ ตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ และรหัสแผจํานวนทั้งหมด N รหัสนี้ ก็
มีตัวประกอบการแผเทากับตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจเชนกัน แตจะมีเพียงรหัส 1 รหัสเทานั้น 
จากรหัสแผทั้งหมด N รหัส ที่เปนรหัสแผของผูใชที่สนใจ ผลที่ไดจาก FWT ใน finger แตละ finger นี้
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จะเปนคาสหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผลลัพธที่ไดจาก finger อ่ืน การรวมกันของคา
สหสัมพันธจํานวน. N คาเหลานี้ จะรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด (Maximum Ratio Combinning : 
MRC) ซึ่งเปนหนึ่งในเทคนิคทางไดเวอรซิตี (diversity technique) ที่ทําให finger แตละ finger เกิดการ
รวมเฟส (co-phased) กัน และ finger แตละ finger จะถูกถวงน้ําหนัก (weighted) ตางกัน แลวจึงนําคา
จาก finger ทุก finger มารวมกันแบบรวมนัย (coherent) ทําใหไดคาที่มีอัตราสวนระหวางสัญญาณกับ
สัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) เหมาะที่สุด (optimal SNR) [12] หลักการของ MRC 
แสดงไดดังรูปที่ 2.4 

 

transmitted
symbol

received signal at
each time delay

modified with the
channel estimate

combined
symbol

finger #1

finger #2

finger #3
 

 
 

รูปที่ 2.4 หลักการของการรวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด 
 

ผลลัพธที่ไดจากการรวมคาสหสัมพันธจาก finger ท้ังหมดดวยวิธีการ MRC นี้ จะเปนคา
สหสัมพันธจํานวน N คา ซึ่งจะมีคาแตกตางกัน คาใดท่ีมีคามากแสดงวาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่
รับไดกับรหัสแผที่เกี่ยวของกับคาน้ันมีคาสูง และยังหมายถึงวารหัสนั้นมีความแรงของสัญญาณที่สูงอีก
ดวย คาสหสัมพันธท้ัง N คานี้ จะมีเพียงคาเดียวเทานั้นท่ีเปนคาสหสัมพันธท่ีเกี่ยวของกันกับรหัสแผ
ของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกตรวจวัดออกมาเปนขอมูลของผูใชที่สนใจ สวนคาสหสัมพันธจํานวน N -1 
คาท่ีเหลือ จะเปนคาที่เกี่ยวของกับรหัสแผท่ีแทรกสอดสัญญาณของผูใชที่สนใจ หรือ เรียกวาเปน MAI 
ของผูใชท่ีสนใจก็ได คาสหสัมพันธจํานวน N -1 คาน้ี จะถูกนํามาเรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณ 
จากมากที่สุดไปหานอยที่สุด ซ่ึงเครื่องรับจะเลือกรหัสแผที่เกี่ยวของกับคาสหสัมพันธที่มากที่สุด
ออกไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได หรือจะเลือกเอารหัสแผซึ่งเรียงตามลําดับความแรงของสัญญาณ
ออกมาพรอมกันหลายรหัส เพื่อนําไปขจัดออกในคราวเดียวกนัก็ได ในท่ีนี้สมมติใหเครื่องรับเลือกรหัส
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แผที่จะนําไปขจัดเปนจํานวนM รหัส รหัสสวนท่ีเหลือที่ยังไมถูกขจัดออกไปก็จะยังคงสงผลแทรก
สอดรหัสของผูใชท่ีสนใจเชนเดิม แตเม่ือรหัสที่มีพลังงานมากถูกขจัดออกไป ผลของความเสื่อม
เนื่องจากการแทรกสอดที่เหลืออยูจึงเปนเพียงสวนนอยเทานั้น 

รหัสแผจํานวนM รหัสที่ถูกเลือกออกมานี้จะถูกถอดรหัสเพื่อเอาขอมูลออกมา แลวจงึนําขอมลู
ท่ีไดผานกระบวนการแผ (spreading) สัญญาณที่ไดรับการแผแลวจํานวนM สัญญาณจะถูกนํามารวม 
กัน ซึ่งเปนท่ีมาของชื่อ เครื่องรับท่ีรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน จากนั้นสัญญาณที่รวมกันแลวจะ
เขาสูกระบวนการ scrambling แลวจึงผานเขาสูตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณ
เบสแบนดที่แทรกสอดสัญญาณเบสแบนดของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกนําไปขจัดออกจากสัญญาณ
เบสแบนดท่ีรับไดที่เก็บอยูในบัฟเฟอร โดยวิธีการขจัดแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ แบบนําไปลบออก 
(subtraction) และแบบการฉาย (projection)  

- แบบนําไปลบออก (subtraction) 
วิธีแบบนําไปลบออกนี้ สัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดจะถูกนําไปลบออกจากสัญญาณ

เบสแบนดท่ีรับไดโดยตรง ดังนี้ 
ให r(t)  เปนสัญญาณเบสแบนดทีร่ับได 

        )(tI
)  เปนสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอดผูใชที่สนใจ 

)(~ tr  เปนสัญญาณเบสแบนดที่รับไดซ่ึงไดท่ีปรับปรุงแลว 
 

จะได )()()(~ tItrtr
)

−=  (2.2) 
 

- แบบการฉาย (projection) 
วิธีแบบการฉายจะเปนวิธีท่ีมีความซับซอนกวาวิธีการนําไปลบออกเล็กนอย คือ นํา

สัญญาณเบสแบนดท่ีรับไดฉายในทิศทางที่ตั้งฉากกับสัญญาณเบสแบนดที่แทรกสอด ดังสมการที่ 2.3 
 

 )()(),()()(~ tItItrtrtr
))

−=                                            (2.3) 
 
โดยที่ )(),( tItr

)
 คือผลคูณภายใน (inner product) ระหวาง r(t)  กับ )(tI

)  
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2.3 เครื่องรับท่ีขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (Inter-code group interference 
cancellation receiver) [8] 
 เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัสเปนเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณ

แทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร W-CDMA เชนเดียวกันกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 
โดยเครื่องรับชนิดนี้ไดปรับเปลี่ยนการหารหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบที่สงผลแทรกสอดตอผูใชที่
สนใจ ซึ่งรายละเอียดและหลักการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้จะกลาวตอไป ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้จึง
ถูกนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) 
วาเครื่องรับที่เสนอใหผลในแงของ BER ดีกวาหรือไม เหมือนเครื่องรับอางอิงที่1 และเรียกเครื่องรับนี้
อยางสั้นๆ วา “เครื่องรับอางอิงท่ี 2”  ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส 
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หลักการโดยรวมของเครื่องรับชนิดนี้ คือ สัญญาณที่เครื่องรับรับได จะถูกแบงออกเปน n2

สวน ซึ่งเรียกสวนแตละสวนนี้วา สวนท่ี u  (โดย 12 ..., ,2 ,1 ,0 −= nu ) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การแบง
สวนแตละสวนนั้นขึ้นอยูกับวาตองการลดระดับลงจากระดับ SF ของผูใชที่สนใจลงกี่ระดับ เพ่ือหารหสั
ตัวแทนของกลุมรหัสท่ีแทรกสอด โดยท่ี n เปนจํานวนของระดับที่ลดลง สัญญาณที่รับไดในแตละสวน
จะถูกหารหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด  สามารถอธิบายการหารหัสตัวแทนโดยยกตัวอยาง
ประกอบได คือ จากรูปที่ 2.1 สมมุติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF เทากับ 8 และมีรหัส
แผ คือ c8,5 เมื่อพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 1 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปนรหัส
ตัวแทนของกลุมรหัสท่ีมีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย เรียกรหัส c4,3 นี้วา รหัสตัวแทนของ
กลุมรหัสท่ีสนใจ (representative code of desired code group) สวนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสอื่น คือ 
รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสท่ีสงผลแทรกสอดตอรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจ เรียกรหัสแต
ละตัวเหลานี้วา รหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด (representative code of interfering code group)  

หลังจากแบงสัญญาณออกเปน n2  สวน ในแตละสวนจะใชเครื่องรับแบบ RAKE ซึ่งใน finger 
แตละ finger ของ RAKE  จะเปลี่ยนจากการใชคอรรีเลเตอรแบบธรรมดาเปนการใช FWT ท่ีอันดับ 
(อันดับ คือ จํานวนของขอมูลที่เขาสูการทํา FWT ซึ่งเทากับ / 2nN ) ที่ไดเลือกไว เพื่อหาคาสหสัมพันธ
ของสัญญาณในสวนที่ u  กับรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอด จํานวน nN 2/  รหัส ออกมา คา
สหสัมพันธที่ไดใน finger แตละ finger จะถูกนํามารวมกันแบบอัตราสวนสูงสุด (Maximum Ratio 
Combinning : MRC) ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน จากนั้นพิจารณาคาสหสัมพันธจํานวน nN 2/  คาท่ีได
จาก MRC ซึ่งจะมีเพียงคาเดียวที่เปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่สนใจกับ
สัญญาณที่รับไดในสวนที่ u  ซึ่งไมถูกนําไปพิจารณาเพื่อขจัดออก จึงมีเพียงคาสหสัมพันธจํานวน 

1)2/( −nN  คา เทานั้นท่ีนําไปพิจารณา ซึ่งเปนคาสหสัมพันธระหวางรหัสตัวแทนของกลุมรหัสที่
แทรกสอดกับสัญญาณที่รับได การพิจารณาวาควรจะขจัดสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากรหัส
ตัวแทนของกลุมรหัสที่แทรกสอดรหัสใด โดยดูจากคาสหสัมพันธกับสัญญาณที่รับได ถารหัสตัวแทน
ของกลุมรหัสที่แทรกสอดรหัสใดมีคาสหสัมพันธมากก็แสดงวารหัสตัวนั้นจะสงผลแทรกสอดมาก 
สมควรที่จะไดรับการขจัดออกไป รหัสท่ีถูกเลือกออกมาขจัดออก มีจํานวนM รหัสจาก 1)2/( −nN  
รหัส โดยพิจารณามาจากคาสหสัมพันธที่ไดเรียงตามลําดับจากมากไปหานอย รหัสที่ถูกเลือกออกมา 
จํานวน M รหัสน้ีจะถูกถอดรหัสเอาขอมูลออกมา แลวจึงนําขอมูลที่ไดผานกระบวนการแผ (spreading) 
และ scrambling เปนอันสิ้นสุดขั้นตอนในสวนที่ u ใดๆ จากนั้นสัญญาณที่ไดจากทุกสวน (ท้ังหมด n2

สวน) จะเขาสูตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี เพื่อกําเนิดสัญญาณที่แทรกสอดสัญญาณที่รับไดของ
ผูใชท่ีสนใจ แลวจึงนําไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับได ดวยวิธีการนําไปลบออก 
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สาเหตุที่เครื่องรับในงานวิจัยที่ [8] ไดใชวิธีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจากคาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจเปนจํานวน  n  ระดับ เนื่องจากชุดรหัสแผที่ไดลดระดับคาตัว
ประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจเหลานั้น ลวนเปนชุดรหัสแผที่เปนรหัสแม
ของรหัสแผทั้งหมดที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ดังนั้นการนํา
ชุดรหัสแผที่เปนรหัสแมมาใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนในระบบ ก็เสมือน
กับนํารหัสแผทั้งหมดท่ีมีคาตัวประกอบการแผเทากับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจไปใชใน
การขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นในระบบเชนเดียวกับเครื่องรับในงานวิจัยที่ [7] 
นอกจากชุดรหัสแผที่เปนรหัสแมสามารถใชแทนรหัสแผของผูใชรายอื่นที่มีคาตัวประกอบการแผ
เทากับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจแลว ยังสามารถใชแทนรหัสแผของผูใชรายอ่ืนที่มีคาตัว
ประกอบการแผเทากับคาตัวประกอบการแผของชุดรหัสแผที่เปนรหัสแมอีกดวย  

จากการศึกษาในงานวิจัยที่ [8] พบวาการเพิ่มผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผต่ํากวาคาตัว
ประกอบการแผของผูใชที่สนใจเขาไปในระบบ หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาการเพิ่มผูใชที่มีอัตราขอมูลสูง
กวาผูใชที่สนใจเขาไปในระบบ จะทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชภายในเซลลเพิ่มมากขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ผลของการแทรกสอดเนื่องจากการเพิ่มผูใชที่มอัีตราขอมูลสูงเขาไปในระบบ 
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จากรูปที่ 2.6 เปนการวัดสมรรถนะของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) ท่ีเกดิขึน้เทยีบ
กับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) 
โดยผูใชคนที่ 1ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 ถูกเลือกใหเปนผูใชท่ีสนใจ พบวากรณีที่
ชองสัญญาณมีเพียงสัญญาณรบกวนแบบ AWGN และมีผูใชเพียงคนเดียวในระบบ หรือ ในกรณีแรก 
สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดใน
ท้ังหมด 5 กรณี แตเมื่อชองสัญญาณมีเฟดดิงเพิ่มขึ้นมา หรือ ในกรณีที่ 2 เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา
จะมีสมรรถนะที่ดอยลงไป โดยท่ี SNR = 6 dB เครื่องรับจะมี BER เพิ่มขึ้นจากกรณีแรกประมาณ 1.2% 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาชองสัญญาณที่มีเฟดดิง มีผลทําใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ 
RAKE ธรรมดาดอยลงไป สวนในกรณีท่ี 3 ซึ่งมีผูใชประสิทธิผลจํานวน 20 คน เครื่องรับมี BER 
เพ่ิมขึ้นจากเดิมเชนเดียวกัน หากเพิ่มผูใช 1 คนเขาไปในระบบ หรือ ในกรณีที่ 4 โดยผูใชที่เพ่ิมเขาเปน
เปนผูใชที่มี SF=8 ซ่ึงจะมีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจ 128/8=16 เทา หรือเทียบเทากับเพ่ิมผูใช
ประสิทธิผลจํานวน 16 คน ซ่ึงทําใหในระบบมีผูใชประสิทธิผลรวม 36 คน จะทําให BER สูงขึ้น ดังที่
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.6 โดยท่ีคา SNR = 6 dB จะทําให BER สูงขึ้นจากในกรณีที่ 3 ประมาณ 1.3% และ
ในกรณีท่ี 5 ซึ่งเพิ่มผูใชที่มี SF=8 เขาไปอีก 1 คน ทําใหมีผูใชประสิทธิผลรวมในระบบเทากับ 52 คน 
จะทําให BER เพิ่มสูงขึ้นจากในกรณีที่ 4 อีก โดยที่ SNR = 6 dB คาของ BER เมื่อเปรียบเทียบกับใน
กรณีที่ 4 จะสูงขึ้นประมาณ 1.3% หากรวมแลวการเพิ่มผูใชเขาไปเพิ่มเติมจากกรณีท่ี 3 เพียง 2 คนเขาไป
ในระบบ จะทําให BER ท่ี SNR = 6 dB สูงขึ้นรวมประมาณ 2.6% จะเห็นไดชัดเจนวา หากมีการเพิ่ม
ผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงกวาผูใชที่สนใจ จะทําใหสัญญาณแทรกสอดในระบบเพิ่มขึ้นอยางมาก อันจะ
สงผลใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดาที่ใชดอยลงไปเปนอยาง
มากดวยเชนกัน 

ดังนั้นการใชวิธีลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชทีส่นใจเปน
จํานวน n  ระดับ สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นท่ีมีคาตัวประกอบการแผ
เทากับผูใชที่สนใจแลว  ยังสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนท่ีมีคาตัว
ประกอบการแผที่ลดลงเทากับคาตัวประกอบการแผของชุดรหัสที่เปนรหัสแมอีกดวย จึงทําใหเครื่องรับ
ในงานวิจัยท่ี [8] มีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 
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2.4 เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัสและระหวางกลุมรหัส (Intra-code group and 
inter-code group  interference cancellation receiver) [9] 

 เครื่องรับท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัสและระหวางกลุมรหัส เปนเครื่องรับที่
มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดสําหรับขายเชื่อมโยงขาลงในระบบสื่อสาร DS-CDMA โดยเครื่องรับชนิด
น้ีไดใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน  เน่ืองจากงานในวิทยานิพนธนี้พิจารณาเฉพาะ
เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่องโดยนําเครื่องรับในงานวิจัยที่ [7] มาเปนเครื่องรับ
ตนแบบ เหตุผลที่พิจารณาเครื่องรับแบบ SIC น้ันไดกลาวไวแลวในบทที่ 1 ดังนั้นจึงไมนําเครื่องรับ
ชนิดนี้มาเปรียบเทียบกับเครื่องรับที่เสนอ เพราะมีแพลตฟอรมของเครื่องรับที่แตกตางกัน แตจะนํา
หลักการที่ไดจากเครื่องรับชนิดนี้ไปปรับปรุงและพัฒนาใหมีสมรรถนะที่ดีขึ้น เครื่องรับชนิดนี้แสดงได
ดังรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 เครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดภายในกลุมรหัสและระหวางกลุมรหัส 
  
 หลักการโดยรวมของเครื่องรับชนิดน้ี คือ สัญญาณที่รับไดจะถูกแบงออกมาตามจํานวนของ
รหัสตัวแทนที่หาได สัญญาณที่รับไดแตละสัญญาณจะถูกนํามาหาคาสหสัมพันธกับรหัสตัวแทน รหัส
ตัวแทนในเครื่องรับชนิดนี้หาไดจากการลดระดับคาตวัประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของ
ผูใชท่ีสนใจเหมือนกับงานวิจัยท่ี [8] แตเครื่องรับชนิดนี้ยังหารหัสตัวแทนที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสที่มี
ความเกี่ยวของกับรหัสแผของผูใชท่ีสนใจดวย สามารถอธิบายการหารหัสตัวแทนโดยยกตัวอยาง
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ประกอบได สมมุติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผ หรือ SF เทากับ 16 และมีรหัสแผ คือ c16,12 
เม่ือพิจารณาที่ระดับ SF ลดลงมา 2 ระดับ คือ ระดับที่ SF เทากับ 4 จะไดวารหัส c4,3 เปนรหัสตัวแทน
ของกลุมรหัสที่มีรหัสของผูใชที่สนใจเปนสมาชิกอยูดวย สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัส
น้ีจะถูกเรียกวา สัญญาณแทรกสอดภายในกลุม (intra-group interference) สวนรหัสตัวแทนของกลุม
รหัสอ่ืน คือ รหัส c4,1, c4,2 และ c4,4 จะเปนรหัสท่ีไมมีรหัสของผูใชที่สนใจอยู สัญญาณแทรกสอดที่
เกิดขึ้นจากกลุมรหัสน้ีจะถูกเรียกวา สัญญาณแทรกสอดระหวางกลุม (inter-group interference)  
 ดังนั้นรหัสตัวแทนสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนดวยกัน คือรหัสตัวแทนที่อยูในกลุมรหัสที่
ไมมีความเกี่ยวของกับผูใชที่สนใจโดยเรียกสัญญาณแทรกสอดที่เกิดในสวนนี้วา สัญญาณแทรกสอด
ระหวางกลุม และรหัสตัวแทนที่อยูในกลุมรหัสที่มีความเกี่ยวของกับผูใชท่ีสนใจ เรียกสัญญาณแทรก
สอดที่เกิดขึ้นในสวนนี้วา สัญญาณแทรกสอดภายในกลุม โดยในแตละสวนจะนําคาสหสัมพันธท่ีได
จากรหัสตัวแทนแตละรหัสเขาสูกระบวนการ respreading ไดเปนสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใช
รายอื่นๆในระบบ หลังจากนั้นสัญญาณแทรกสอดแตละสัญญาณจะถูกรวมกันและผานเขาสูตัวกําเนิด
ชองสัญญาณแบบพหุวิถี สิ้นสุดกระบวนการนี้สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสและ
ระหวางกลุมรหัสจะถูกนํามารวมกัน แลวจึงนําสัญญาณแทรกสอดที่ไดไปขจดัออกจากสัญญาณทีร่บัได 
ดวยวิธีการนําไปลบออก  สัญญาณที่ไดรับการปรับปรุงแลวจะถูกนํามาหาคาสหสัมพันธและ 
despreading กับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งจะถูกตรวจวัดออกมาเปนขอมูลของผูใชที่สนใจ 



บทที่ 3 
เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการเลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบ วิธีการหารหัสตัวแทนจาก
รหัสแผของผูใชท่ีสนใจ ซึ่งมีวิธีการเลือกรหัสตัวแทนและจํานวนของรหัสตัวแทนที่แตกตางกันอยางไร
จากงานวิจัยที่ผานมา และในสวนตอไปเปนวิธีการของเครื่องรับที่เสนอ (proposed receiver) ในแตละ
สวน ไดแก สวนที่ใชตรวจวัดขอมูลและสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยเรียกเครื่องรับที่เสนอนี้
วา เครื่องรับท่ีขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส การจําลองวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ได
เสนอมานี้จะเปนการจําลองโดยการใชคอมพิวเตอร (simulation) ดังนั้นในชวงทายของบทนี้จะเปน
ขอกําหนดในการจําลองแบบวาใชพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองแบบ และสุดทายเปนการ
วิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับที่เสนอ และเครื่องรับที่นํามาอางอิง ดังท่ีไดกลาวไว
ในบทที่ 2  
 
3.1 หลักการเลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นในระบบสําหรับเครื่องรับที่เสนอ 

จากเหตุผลที่วาเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น ในการลดผล
ของการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอื่นในระบบนั้นเครื่องรับจําเปนตองรูรหัสแผของผูใชทั้งหมดใน
ระบบ ทําใหเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ไมสามารถหาสัญญาณของผูใชรายอื่นท่ีสงผลแทรกสอดได จาก
ความสัมพันธระหวางรหัสที่มีตัวประกอบการแผท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน (Orthogonal Variable 
Spreading Factor : OVSF) ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งสามารถหารหัสตัวแทน (representative code) ได
จากการแบงรหัสแผออกเปนกลุมๆ ตามความสัมพันธระหวางรหัสแม (mother code) และรหัสลูก 
(child code) โดยในกลุมรหัสแผแตละกลุมรหัสแผที่เปนของผูใชรายอ่ืนในระบบนั้นจะเปนกลุมรหัส
แผที่ถูกสรางจากรหัสแมเพียง 1 รหัส โดยเราจะเรยีกรหัสแมที่ไดนี้วา รหัสตัวแทน ซึ่งเครื่องรับที่เสนอ
จะนํารหัสตัวแทนที่ไดในแตละกลุมนี้ไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ดังน้ันจึง
เรียกเครื่องรับท่ีเสนอนี้วา เครื่องรับที่ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส สวนวิธีการแบงกลุม
รหัสแผเพ่ือหารหัสตัวแทนในแตละกลุมรหัสสามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 3.1 
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SF =1 SF =2 SF =4 SF =8

c
(c , c)

(c , -c)

1 1

1 1 1 1

1 1 - 1 -1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 -1

1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 -1

1 1 - 1 - 1 - 1 -1 1 1
1

root

1 -1

1 - 1 1 -1

1 - 1 -1 1

1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 -1

1 - 1 1 - 1 - 1 1 -1 1

1 - 1 - 1 1 1 - 1 -1 1

1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 -1

รหัสแผของผูใชท่ีสนใจ

รหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในกลุมท่ี 1

รหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในกลุมท่ี 2

รหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในกลุมท่ี 3

c1,1

c2,1

c2,2

c4,1

c4,2

c4,3

c4,4

c8,1

c8,2

c8,3

c8,4

c8,5

c8,6

c8,7

c8,8

 
 

รูปที่ 3.1 วธิีการแบงกลุมรหสัเพื่อหารหัสตัวแทนในกลุมรหัส 
 

 จากรูปที่ 3.1 หากสมมุติใหรหัสแผ C8,5 เปนรหัสแผของผูใชท่ีสนใจที่ครื่องรับท่ีสถานีฐาน
ทราบ และจากความสัมพันธระหวางรหัสแม (mother code) และรหัสลูก (child code) ที่ไดกลาวไวใน
บทที่ 2 หากเราพิจารณารหัสแผของผูใชรายอื่นท่ีมีตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) เทากับ
รหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งไดแก รหัสแผ C8,1 C8,2 C8,3 C8,4 C8,6 C8,7 และ C8,8 จะพบวารหัสแผ C8,1 C8,2 
C8,3 และ C8,4 มีรหัสแผ C2,1 เปนรหัสแม ดังนั้นเราจะไดรหัสแผ C2,1 เปนรหัสตัวแทนที่ใชแทนรหัสแผ
ของผูใชรายอ่ืนๆที่อยูในกลุมท่ี 1 สวนรหัสแผ C8,7 และ C8,8 ทั้งสองรหัสแผน้ีมีรหัสแผ C4,4 เปนรหัสแม 
ดังนั้นในสวนน้ีเราจะไดรหัสแผ C4,4 เปนรหัสตัวแทนที่ใชแทนรหัสแผของผูใชรายอื่นๆท่ีอยูในกลุมที่ 
2 และในสวนของรหัสแผ C8,6  มีรหัสแมตัวเดียวกับรหัสแผของผูใชที่สนใจแตตัวมันเองก็เปนรหัสแม
ท่ีสามารถสรางรหัสลูก C16,11 และ C16,12 ไดเชนเดียวกัน ดังนั้นรหัสแผ C8,6จึงถือวาเปนรหัสตัวแทนที่ใช
แทนรหัสแผของผูใชรายอื่นๆที่อยูในกลุมท่ี 3 สรุปรหัสตัวแทนที่จะนํามาใชแทนรหัสแผของผูใชราย
อ่ืนๆเพื่อนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ไดแก รหัสแผ C2,1 C4,4 C8,6 และรหัสแผ 
C8,5 ซึ่งเปนรหัสแผของผูใชท่ีสนใจเอง 
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3.2 วิธีการหารหัสตัวแทนจากรหัสแผของผูใชท่ีสนใจ 
เนื่องจากเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ทราบเพียงรหัสแผของตนเองเทานั้น ในการหารหัสตัวแทน

ในแตละกลุมรหัสเพื่อนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ มีวิธกีารหา
รหัสตัวแทนจากรหัสแผของผูใชที่สนใจดังนี้  

สมมุติใหผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผเทากับ N 
ดังนั้นรหัสแผของผูใชท่ีสนใจ คือ    x1x2x3 . . . xN             โดยที่ x อาจเปนคา 1 หรือ -1 

  รหัสตัวแทนตัวที่ 1 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2  คือ 
   21)2,1( xxC rep =  
  รหัสตัวแทนตัวที่ 2 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 4  คือ 

4321)4,2( xxxxC rep =  
รหัสตัวแทนตัวที่ 3 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8  คือ 

87654321)8,3( xxxxxxxxC rep =  
ดังนั้นรหัสตัวแทนตัวที่ k ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2k  คือ 

kkkkk xxxxxxC rep
k 22212221)2,(

...... 111 ++ −−−=               โดยที่ k = 1, 2, 3,…,log2N 
 ยกตัวอยางเชน สมมุติใหผูใชท่ีสนใจมีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8  (N=8) 
  และมีรหัส C8,5 เปนรหัสแผของผูใชที่สนใจ  คือ    1-11-11-11-1 
  ดังนั้น รหัสตัวแทนที่ใชแทนกลุมรหัสแตละกลุม มีดังตอไปนี้ 

11)2,1( −=repC                                   = 11 
1111)4,2( −−=repC                         = 1-1-11 

11111111)8,3( −−−−=repC       = 1-11-1-11-11 
 ดังนั้นเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่สามารถหารหัสตัวแทนที่ใชแทนกลุมรหัสแผของผูใชรายอื่นๆ
ในระบบไดดวยรหัสแผของตนเอง และรหัสตัวแทนที่หาออกมาไดนี้ถูกนําไปใชในกระบวนการขจัด
สัญญาณแทรกสอดตอไป 
 
3.3 วิธีการเลือกรหัสตัวแทนท่ีแตกตางกันและจํานวนของรหัสตัวแทนที่ได 

วิธีการเลือกรหัสแผของผูใชรายอ่ืนที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของ
เครื่องรับที่เสนอนี้ มีความแตกตางจากงานวิจัยที่ [7,8,9] ตรงที่งานวิจัยท่ี [7] จะเลือกรหัสแผทั้งหมดที่มี
ตัวประกอบการแผเทากับรหัสแผของผูใชท่ีสนใจเปนรหัสแผของผูใชรายอ่ืนๆในระบบ โดยนํารหัสแผ
ท่ีไดเหลานั้นไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป สวนงานวิจัยที่ [8] จะเลือกรหัสแผ
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ท้ังหมดที่มีคาตัวประกอบการแผลดลงจากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผที่เปนของผูใชท่ีสนใจเปน
จํานวน n ระดับ ซึ่งรหัสแผที่ไดเหลานั้นจะใชแทนรหัสแผของผูใชรายอื่นๆในระบบไดเชนเดียวกับ
งานวิจัยท่ี [7] โดยอาศัยความสัมพันธระหวางรหัสแมและรหัสลูกตามที่ไดอธิบายมาแลวขางตน และ
ในสวนงานวิจัยท่ี [9] มีลักษณะการหารหัสแผเหมือนงานวิจัยท่ี [8] แตรหัสแผทั้งหมดที่มีคาตัว
ประกอบการแผลดลงจากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผท่ีเปนของผูใชที่สนใจจํานวน n ระดับ จะมี
รหัสแผอยูหน่ึงรหัสแผซึ่งมีความเกี่ยวของกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ รหัสลูกท่ีอยูในรหัสแผน้ีจะถูก
นํามาพิจารณาหารหัสตัวแทนที่สงผลการแทรกสอดตอผูใชที่สนใจดวย ดังนั้นรหัสแผที่นํามาใชแทน
ผูใชรายอื่นในระบบจะประกอบดวย 2 สวนดวยกัน คือรหัสแผทั้งหมดที่มีคาตัวประกอบการแผลดลง
จากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผที่เปนของผูใชที่สนใจจํานวน n ระดับและไมมีความเกี่ยวของกับ
รหัสแผของผูใชที่สนใจ และในสวนที่ 2 คือรหัสแผที่เปนรหัสตัวแทนของกลุมรหัสแผที่ไมมีความ
เกี่ยวของกับรหัสแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งเปนรหัสลูกทั้งหมดที่อยูในรหัสแผที่มีคาตัวประกอบการแผ
ลดลงจากคาตัวประกอบการแผของรหัสแผท่ีเปนของผูใชท่ีสนใจจํานวน n ระดับและมีความเกี่ยวของ
กับรหัสแผของผูใชที่สนใจ สําหรับวิธีการเลือกรหัสแผของผูใชรายอื่นที่จะนําไปใชในกระบวนการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอนี้จะแตกตางออกไปจากที่กลาวมาขางตน สําหรับการ
เลือกรหัสแผท่ีลดระดับคาตัวประกอบการแผลงจากคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจลง n ระดับ
เปนรหัสตัวแทนสําหรับแทนกลุมรหัสแผของผูใชรายอื่นๆในระบบนั้น ยังไมครอบคลุมรหัสแผ
ท้ังหมดในกรณีท่ีมีผูใชรายอ่ืนในระบบใชรหัสแผที่มีคาตัวประกอบการแผที่ต่ํากวาระดับลดไว หรือ
ตองลดระดับคาตัวประกอบการแผเปนจํานวนเทาไหรจึงจะสามารถครอบคลุมรหัสแผทั้งหมดที่อาจมี
ผูใชรายอ่ืนใชรหัสแผนั้นอยูจริงในขณะนั้น ดังนั้นจึงเสนอแนวคิดใหมีรหัสตัวแทนที่ครอบคลุมรหสัแผ
ท้ังหมดและมีจํานวนรหัสตัวแทนที่ใชนอยกวา โดยใชความสัมพันธระหวางรหัสที่มีตัวประกอบการแผ
ท่ีเปลี่ยนแปลงไดและตั้งฉากกัน ซึ่งสามารถหารหัสตัวแทนไดจากการแบงรหัสแผออกเปนกลุมๆ ตาม
ความสัมพันธระหวางรหัสแมและรหัสลูก โดยในกลุมรหัสแผแตละกลุมรหัสแผที่เปนของผูใชรายอ่ืน
ในระบบนั้นจะถูกแทนดวยรหัสตัวแทนเพียง 1 รหัส แลวนํารหัสตัวแทนที่ไดในแตกลุมน้ีไปใชใน
กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ซ่ึงมีวิธีการหารหัสตัวแทนในแตละกลุมรหัสดังที่ไดกลาว
ไวแลวขางตน นอกเหนือจากนี้แลวยังมีความแตกตางระหวางจํานวนของรหัสแผท่ีจะนํามาใชใน
กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดอีกดวย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 โดยกําหนดใหเครื่องรับ
ในงานวิจัยที่ [7] เปนเครื่องรับอางอิงท่ี 1 สวนเครื่องรับในงานวิจัยที่ [8] เปนเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ที่มี
การลดระดับคาตัวประกอบการแผลงเปนจํานวน n ระดับ จากคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ 
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ตารางที่ 3.1 จาํนวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 
 

จํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 
เครื่องรับอางองิที่ 2 

 (N/2n) 
เครื่องรับในงานวิจยัที่ [9] 

 (n-1+N/2n) 

คาตัว
ประกอบการแผ
ของผูใชท่ีสนใจ 

(N) 

เครื่องรับ
อางอิงที่ 1 

(N) n = 1 n = 2 n = 1 n = 2 

เครื่องรับท่ี
เสนอ 

(log2N+1) 
128 128 64 32 64 33 8 
64 64 32 16 32 17 7 
32 32 16 8 16 9 6 

 
  จากตารางที่ 3.1 พบวาจํานวนรหัสแผท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเมื่อ
รหัสแผของผูใชท่ีสนใจมีคาตัวประกอบการแผเทากับ N เครื่องรับที่เสนอมีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใช
ในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดนอยกวาเครื่องรับอางที่ 1, เครื่องรับอางอิงที่ 2 และเครื่องรับใน
งานวิจัยที่ [9] ซ่ึงจํานวนรหัสแผท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีจํานวนแตกตาง
กันอยางเห็นไดชัดเมื่อรหัสแผของผูใชท่ีสนใจมีคาตัวประกอบการแผที่สูงขึ้น โดยเครื่องรับอางอิงที่ 1 
มีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากที่สุด สวนเครื่องรับอางอิงที่ 
2 ในกรณีท่ีมีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลง 1 ระดับ (n=1) มีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชใน
กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดลดลง 50% เมื่อเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และกรณีที่ n=2 มี
จํานวนรหัสแผท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดลดลง จากเครื่องรับอางอิงที่ 1 ถึง 
75% สําหรับเครื่องรับในงานวิจัยที่ [9] มีจํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดใกลเคียงกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 โดยจะมีรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 เมื่อมีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลงมากขึ้นอยู n-1 รหัส 
เนื่องจากเครื่องรับในงานวิจัยท่ี [9] มีการขจดัสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในกลุมรหัสดวยจึงมี
จํานวนรหัสแผที่จะนําไปใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2  
 
3.4 วิธีการของเคร่ืองรับที่เสนอ 
 วิธีการของเครื่องรับที่เสนอมีลักษณะคลายกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 ในงานวิจัยที่ [7] และ
เครื่องรับอางอิงที่ 2 ในงานวิจัยที่ [8] โดยวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เสนอ อาจแบงออกไดเปน 2 
สวน คือ สวนที่ใชตรวจวัดขอมูล และสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอด หลักการทํางานของแตละสวน
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
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3.4.1 สวนที่ใชตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ 

 

รูปที่ 3.2 สวนของการตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับท่ีเสนอ 
 

 การทํางานในสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลน้ี มีลักษณะการทํางานเหมื่อนกับเครื่องรับแบบ RAKE 
ธรรมดา แตจะแตกตางกันตรงสวน Despreading ซึ่งจากเดิมนั้นเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่ใชเพียงรหัส
แผของตนเองเทานั้นในกระบวนการ Despreading แตในเครื่องรบัท่ีเสนอตองการใหเครื่องรับที่สถานี
เคลื่อนที่สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนๆในระบบ จากเหตุผลดังกลาวจึงได
นํารหัสตัวแทนที่หาไดจากขางตนจํานวน log2N รหัสมาใชในกระบวนการ Despreading ดวย เพื่อ
นํามาใชในกระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอ่ืนๆในระบบตอไป 
 

3.4.2 สวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ 
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รูปท่ี 3.3 สวนของการขจดัสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับท่ีเสนอ 
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 การทํางานในสวนของการขจัดสัญญาณแทรกสอด จะนําคาสหสัมพันธ (correlation) ที่ไดจาก
สัญญาณที่รับได (received signal) กับรหัสตัวแทนจํานวน log2N รหัสจากสวนท่ีใชตรวจวัดขอมูล ซึ่ง
คาสหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนแตละรหัสตัวแทนนั้นมีจํานวนที่ไมเทากันเนื่องจากรหัสตัวแทนแต
ละรหัสตัวแทนมีคาตัวประกอบการแผที่ไมเทากัน ดังน้ันจึงแบงจํานวนคาสหสัมพันธที่ไดในแตละ
รหัสตัวแทนออกมาเปน P สวน โดยคาสหสัมพันธในแตละสวนนี้จะมีคาสหสัมพันธท่ีไมเทากัน หาก
คาสหสัมพันธเหลานั้นมีคาอยูในเกณฑที่กําหนดก็จะถูกขจัดออกไป เราสามารถกําหนดขอบเขตของ
เกณฑที่ใชไดโดยการปรับเปลี่ยนคา δ ตามสมการที่ (3.1) 
 

maxmax. ρρρδ ≤≤ k                                                                 (3.1) 
 

โดยที่   kρ     คือ  คาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสตัวแทนตัวที่ k 
             maxρ  คือ คาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุด 
             δ        คือ คาตัวแปรที่กําหนดขึ้นมีคาระหวางศูนยถึงหนึ่ง 
คาสหสัมพันธที่ไดระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสตัวแทนตัวที่ k ใดๆที่อยูในเกณฑตาม

สมการที่ (3.1) จะถูกนํามาถอดรหัส (decode) เพื่อหาบิตขอมูลของผูใชรายอื่นในระบบที่อาจสงผล
แทรกสอดตอผูใชที่สนใจ หลังจากน้ันนําบิตขอมูลท่ีไดกลับมาสรางเปนสัญญาณอีกครั้ง โดยผาน
กระบวนการ Spreading , Scrambling และตัวกําเนิดชองสัญญาณแบบพหุวิถี แลวนําสัญญาณแทรก
สอดท่ีไดไปขจัดออกจากสัญญาณที่รับไดจริง กระบวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดจะใชวิธีการท่ีได
กลาวไวในบทที่ 2 นั้นคือการนําไปลบออก (subtraction) และการฉาย (projection) ซึ่งหลังจากขจัด
สัญญาณแทรกสอดเรียบรอยแลว ผูใชมีทางเลือกวาจะดําเนินการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป หรือวา
จะหยุด หากตองการขจัดสัญญาณแทรกสอดตอไป ก็ทํากระบวนการเดียวกับกระบวนการขางตนซ้ํา แต
หากผูใชตองการหยุด สัญญาณที่ไดรับการปรับปรุงแลว จะผานเขาสูสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลในหัวขอที่ 
3.2.1 เพื่อตรวจวัดขอมูลของผูใชท่ีสนใจออกมา สามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมและ flow chart 
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มีการขจัดมากกวา 1 รอบได ดังรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.4 บล็อคไดอะแกรมของวิธกีารทีเ่สนอ 
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Interference
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num_iteration   คือ จํานวนรอบของการขจัดสญัญาณ 
       แทรกสอดทีต่ั้งไว 

 
 

รูปที่ 3.5 flow chart แสดงการขจัดสญัญาณแทรกสอดที่มากกวา 1 รอบ 
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3.5 ขอกําหนดในการจําลองแบบ 
ในการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอจะใชพารามิเตอรและสภาวะท่ีใชในการจําลอง

เหมือนกับงานวิจัยที่ [8] เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอกับ
เครื่องรับอางอิงในงานวิจัยที่ [7,8] โดยสามารถแสดงพารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองไดดังนี้ 

1. พิจารณาชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian 
Noise : AWGN) โดยพิจารณาผลของคลื่นพหุวิถี  (multipath) และ เฟดดิง  (fading) โดย
แบบจําลองของชองสัญญาณเปนแบบ  IMT-2000 vehicular channel A model ที่ความถี่
คลื่นพาห 2 GHz  และความเร็วของสถานีเคลื่อนท่ีเทากับ 100 km/h ดวยคาสัมประสิทธิ์ที่
มีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และมีการแจกแจงแบบเรยลี ที่สรางไดจาก
แบบจําลองของ Jakes 

2. การมอดูเลตขอมูลเปนแบบ QPSK 
3. คาตัวประกอบการแผของผูใชเปลี่ยนแปลงจาก 128 (ผูใชเสียง) ถึง 8 (ผูใชขอมูล) 
4. ความยาวของเฟรมเทากับ 10 ms 
5. เครื่องรับแบบ RAKE ประกอบดวย finger จํานวน 6 fingers 
6. รหัส scrambling ของสถานีฐานเปนแบบ complex Gold code มีความยาวเทากับ 40960 ชิป 
7. ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกัน จะกําหนดใหในระบบมีผูใช

จํานวน  7 คน  ซึ่งมีคาตัวประกอบการแผเปน  128, 128, 64, 16, 16, 8 และ  8 โดยผูใชที่
สนใจ คือ ผูใชคนแรกที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 

8. ผูใชทุกคนมีอัตราสวนระหวางพลังงานเฉลี่ยตอบิตขอมูลขาวสารกับกําลังของสัญญาณ
รบกวน (Eb/N0) เทากัน โดยไมคํานึงถึงอัตราขอมูลของผูใชน้ัน 

9. เครื่องรับสามารถประมาณชองสัญญาณไดอยางถูกตอง (perfect channel estimation) 
 

ในขอที่ 8 นั้นไดกําหนดไววาให Eb/N0 ของผูใชทุกคนเทากันโดยไมคํานึงวาผูใชคนนั้นจะมี
อัตราขอมูลเปนเทาใด จึงทําใหกําลังเฉลี่ย (average power) ของผูใชที่มีอัตราขอมูลสูงมีคามากกวากําลัง
เฉลี่ยของผูใชท่ีมีอัตราขอมูลต่ํากวา และผูใชที่มีอัตราขอมูลเปน MR จะมีกําลังเฉลี่ยเปน M เทาของผูใช
ท่ีมีอัตราขอมูลเทากับ R จึงอาจมองผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ MR วาเปนผูใชที่มีอัตราขอมูลเทากับ R 
จํานวน M คน หรือ เรียกวามีผูใชประสิทธิผล (effective user) จํานวน M คน ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้
กําหนดใหผูใชที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 128 เปนผูใชประสิทธิผล 1 คน ดังนั้น หากมีผูใชมีคาตัว
ประกอบการแผเทากับ 8 ซึ่งจะมีอัตราขอมูลสูงกวา 128/8=16 เทา จึงจะเทากับมีผูใชประสิทธิผล
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จํานวน 16 คน ดังนั้นจากขอที่ 7 ท่ีกําหนดวามีผูใชจํานวน 7 คน มีคาตัวประกอบการแผเปน  128, 128, 
64, 16, 16, 8 และ 8 จึงเทากับมีผูใชประสิทธิผลเปน 1, 1, 2, 8, 8, 16 และ 16 ตามลําดับ ทําใหในระบบมี
ผูใชประสิทธิผลรวมกันท้ังส้ินเทากับ 52 คน แนวความคิดของผูใชประสิทธิผลท่ีกลาวมานี้ จะถูก
นําไปใชในการจําลองแบบ 

 
3.5.1 เครื่องสงในขายเชื่อมโยงขาลงที่ใชในการจําลองแบบ 

 ในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบสื่อสาร W-CDMA สถานีฐาน (base station) จะสงสัญญาณ
ของผูใชท่ีแตกตางกันอยางซิงโครนัส ซึ่งสามารถแสดงการมอดูเลต (modulation) ในขายเชื่อมโยงขาลง 
ไดดังรูปที่ 3.6 
 

Serial
to

Parallel
j

Channelization code
data

user k

user 1

user K

Scrambling code

...

...

 
 

รูปที่ 3.6 การมอดูเลตในขายเชื่อมโยงขาลง 
 

จากรูปท่ี 3.6 ขอมูลของผูใชจะถูกแปลงจากแบบอนุกรมไปเปนแบบขนาน (serial to parallel) 
เพ่ือแบงขอมูลออกเปนขอมูลในอินเฟส (inphase) กับ ควอเดรเจอรเฟส (quadrature phase) ขอมูลใน
อินเฟสจะถูกคูณเขากับรหัสท่ีใชในการแยกแยะชองสัญญาณ (channelization code) หรือเปนรหัสของ
ผูใช ซึ่งก็คือรหัสแผที่เปนรหัส OVSF ดังที่ไดอธิบายไปแลว สวนขอมูลในควอเดรเจอรเฟสจะถูกคูณ
เขากับรหัสท่ีใชในการแยกแยะชองสัญญาณเชนเดียวกับขอมูลในอินเฟส หลังจากนั้นจะถูกคูณเขากับ 
j  ซึ่งจะทําใหขอมูลในสวนควอเดรเจอรเปนสวนของจํานวนจินตภาพ (imaginary part) ตั้งฉากกันกับ
ขอมูลในสวนอินเฟส จากนั้นขอมูลทั้งในสวนอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสจะถูกนํามารวมกัน เมื่อ
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รวมกันเสร็จแลวก็จะเปนสัญญาณของผูใชคนนั้น ซึ่งจะถูกนําไปรวมกับผูใชคนอื่น เพื่อคูณกับรหัส 
scrambling ตอไป 
 รหัส scrambling ท่ีใชมีจํานวน 512 รหัส ซึ่งถูกแบงออกเปนกลุมรหัสจํานวน 32 กลุม โดยใน
แตละกลุมจะมีรหัสจํานวน 16 รหัส [13] รหัส scrambling ที่ใชเปนแบบ complex Gold code ซึ่งลําดับ
ของรหัส scrambling น้ี สรางไดจากลําดับแบบจริง (real sequence) จํานวน 2 ลําดับ มาประกอบกันเปน
ลําดับแบบเชิงซอน (complex sequence) ลําดับแบบจริงแตละลําดับจะสรางลําดับออกมาแลวรวมกัน
แบบมอดุโล 2 (modulo 2) ไดเปนลําดับสวนหนึ่ง (รหัส scrambling ที่ใชไมไดใชทั้งหมดของลําดับ 
เพียงแตเอามาสวนหนึ่ง) ของลําดับแบบ Gold (Gold sequence) ขึ้นมา ซึ่งลําดับแบบจริงทั้งสองลําดับ  
ถูกสรางมาจากเครื่องกําเนิดแบบ m-sequences ที่มีพหุนามกําเนิด (generator polynomial) ระดับขั้น 
(degree) เทากับ 18 จํานวน 2 ตัว ให x  และ y  เปนลําดับทั้ง 2 ลําดับ โดยลําดับ x  ถูกสรางขึ้นมาโดย
ใชพหุนามแบบ primitive (primitive polynomial) คือ 1871 XX ++  สวนลําดับ y ถูกสรางโดยใชพหุ
นาม 1810751 XXXX ++++  เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง ดังรูปที่ 3.7 
 

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

10 5

shift register 2 (18 bit)

... ...17 7 0

MSB LSB

shift register 1 (18 bit)

ExOR  
 

รูปที่ 3.7 เครื่องกําเนิดรหัส scrambling ในขายเชื่อมโยงขาลง 
 

ให 017  ..., , nn  ไดจากการแปลงหมายเลขรหัส scrambling ที่ n (ฐานสิบ) ไปเปนเลขฐานสอง
ของ ซึ่ง n มีคาตั้งแต 0 – 511 (รหัสมีอยูจํานวน 512 รหัส) โดยมี 0n เปนบิตนัยสําคัญนอยสุด (Least 
Significant Bit : LSB) ลําดับ x  จะมีคาเปนเทาไรขึ้นอยูกับการเลือกหมายเลขรหัส n  เขียนแทนดวย 

nx  และให )(ixn และ )(iy  หมายถึง สัญลักษณลําดับที่ i  ของลําดับ nx และ y ตามลําดับ สามารถ
สราง m-sequences ของลําดับ nx และ y  ไดดังนี้ 
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- เงื่อนไขเริ่มตน (initial condition) 
 

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

 

- นิยามการเกิดซํ้า (recursive definition) ของสัญลักษณตัวถัดมา คือ 
 

18( 18) ( 7) ( )  modulo 2,  0, ..., 2 20n n nx i x i x i i+ = + + = −                                           (3.2) 
18( 18) ( 10) ( 7) ( 5) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20y i y i y i y i y i i+ = + + + + + + = −             (3.3) 

 

- ลําดับของรหัสแบบ Gold ลําดับที่ nหรือ nz นิยามดวย 
 

18( ) ( ) ( ) modulo 2,  0, ..., 2 20n nz i x i y i i= + = −                                                            (3.4) 
 

คํารหัสแบบไบนารี (binary code words) หรือ nz นี้จะถูกแปลงเปนคาจํานวนจริง nz′  โดย
แปลง ‘0’ เปน ‘1’ และ ‘1’ เปน ‘-1’ และในขั้นตอนสุดทายรหัส scrambling แบบ complex Gold code 
หรือ scrambC  จะไดจาก 

 

( ) ( )  ( ),    0, 1, ..., -1Scramb n nC i z i j z i M i N′ ′= + + =                             (3.5) 
 

โดยที่คา N และ M  ไดมาจากตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 ความสอดคลองกันระหวางอัตราชิปและพิสัยเฟสของรหัส scrambling ในขายเช่ือมโยงขาลง [13] 
 

Range of phase (chip) Chip rate 
(Mcps) 

Period 
N  

IQ Offset 
M  

For in-phase 
component 

For quadrature 
component 

1.024 10240 131072 
4.096 40960 131072 
8.192 81920 131072 

16.384 163840 131072 

0 ( 1)N− −  0 ( 1)N M− + −  

 

ในวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหระบบมีอัตราชิปเทากับ 4.096 Mcps จึงมีคาบของรหัส scrambling 
เทากับ 40960 ชิป ( N =40960) และมีคา M  เทากับ 131072 ดังคาในตาราง 
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3.5.2 ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบบ 
 ในการจําลองแบบไดกําหนดใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying 
channel) โดยสัญญาณมีอัตราชิป (chip rate) เทากับ 4.096 Mcps ซึ่งมีความกวางของพัลสท่ีแคบ ทําให
สามารถแยกแยะวิถีจากสัญญาณพหุวิถี (mutipath) ได จึงทําใหสัญญาณที่สงออกมาไดรับผลกระทบ
จาก frequency selective fading โดยชองสัญญาณพหุวิถีที่ใชในการจําลองแบบนี้เปน IMT-2000 
vehicular channel A model [14] ซึ่งเปนพารามิเตอรของชองสัญญาณในกรณีที่มีการแผของการประวิง
ท่ีต่ํา (low delay spread case) ที่เกิดขึ้นไดบอยในชองสัญญาณ ซึ่งในกรณีที่มีการแผของการประวิงที่ต่ํา
น้ี หากผูใชที่สนใจมีคาตัวประกอบการแผสูง ปญหาของ ISI (Inter-Symbol Interference) ที่เกิดขึ้นจาก
ชองสัญญาณนี้ จะสงผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลนอย แตถาตัวประกอบการแผของผูใชที่
สนใจมีคานอย ปญหา ISI จะสงผลตอสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลสูง [15] ซึ่งในการจําลองแบบใน
วิทยานิพนธน้ี ไดพิจารณาถึงกรณีดังกลาวเพื่อใหการจําลองแบบมีสภาพแวดลอมเหมือนจริง 
พารามิเตอรของชองสัญญาณพหุวิถีดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรสําหรับ IMT-2000 vehicular channel A model [14] 
 

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

Average Power (dB) 0 -1 -9 -10 -15 -20 
 

ในการจําลองแบบยังพิจารณาวามีการเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh fading) ในวิถีแตละวิถี โดยมี
คาสัมประสิทธิ์ ท่ีมีความสัมพันธกัน (correlated coefficient) และมีการแจกแจงแบบ 
เรยลี ที่สรางไดจากแบบจําลองของ Jakes [15] โดยกําหนดใหสถานีเคลื่อนที่ (mobile station) เคลื่อนที่
ดวยความเร็ว 100 km/h และมีความถี่คลื่นพาหเทากับ 2 GHz นอกจากนี้ กอนท่ีสัญญาณที่สงจะเขาไป
ยังที่เครื่องรับ เกิดเปนสัญญาณที่รับได (received signal) จริง.ๆ จะมีการพิจารณาใหชองสัญญาณมี
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) โดยสามารถสรุป
ชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการจําลองแบบ ในวิทยานิพนธนี้ได แสดงไดดังรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ชองสัญญาณที่เปลีย่นแปลงตามเวลา 
 

ความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เพ่ิมเขาไปตรงวงจรสวนหนา 
(front end) ของเครื่องรับ ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณกับกําลังของสัญญาณรบกวน 
หรือ SNR (Signal to Noise Ratio) โดยกําลังของสัญญาณรบกวนจะเทากับ 2

noiseσ  ซึ่งก็คือความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนนั่นเอง โดยในการจําลองแบบจะกําหนดใหกําลังของสัญญาณคงที่ แต
ปรับเปลี่ยนกําลังของสัญญาณรบกวนใหมีคาแตกตางกันตาม SNR ที่เปลี่ยนแปลง สวนการวัด
สมรรถนะของเครื่องรับชนิดตางกัน จะดูจากอัตราบิตผิดพลาด หรือ BER (Bit Error Rate) ท่ีเกิดขึ้น 
โดยการเปรียบเทยีบบิตท่ีเครื่องรับชนิดนั้นตรวจวัดไดกับบิตที่ถูกสงออกมา วาเกิดการผิดพลาดไปกี่บิต
ในจํานวนบิตที่ถูกสงออกมาทั้งหมด แลวจึงนํามาคํานวณเปน BER ท่ีเกิดขึ้น 

 
3.6 ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับท่ีเสนอ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับเปนปจจัยหน่ึงในการพิจารณาวา เครื่องรับนั้นจะดี
หรือไมดี เมื่อเทียบกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับน้ัน ซึ่งจุดประสงคหลักของเครื่องรับ คือ มีความ
ซับซอนท่ีต่ํา ในขณะที่ยังคงใหสมรรถนะท่ีดีอยู แตในความเปนจริงคงจะเกิดขึ้นไดยาก เพราะเครื่องรับ
ท่ีใหสมรรถนะที่ดีมาก สวนใหญจะมีความซับซอนท่ีสูง ในหัวขอนี้จึงจะคํานวณความซับซอนของ
อัลกอริทึมในเครื่องรับท่ีเสนอ โดยนําความซับซอนของอัลกอริทึมของเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ
เครื่องรับอางอิงที่ 2 ที่ไดคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมไวแลวในงานวิจัยที่ [8] มาเปนแบบอยาง
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ในการคํานวณ ซึ่งวัดความซับซอนของอัลกอริทึมดวยวิธีการนับจํานวนฟลอป โดยใน 1 ฟลอป (flops : 
floating point operations) หมายถึง การดําเนินการบวก การลบ การคูณ การหาร หรือ การมอดุโล 
(modulo) เปนจํานวน 1  ครั้ง โดยในวิทยานิพจนนี้จะเปนการคํานวณความซับซอนของการตรวจวัด
ขอมูลทั้งหมดที่ไดออกมาในจํานวน 1 เฟรมขอมูล ทาํใหความซับซอนที่คํานวณไดมีหนวยเปน ฟลอป
ตอเฟรม (flops/frame)  

 
3.6.1 พิจารณาความซับซอนในสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลของเครื่องรับที่เสนอ 

สมมุติใหเครื่องรับมีจํานวน finger เทากับ L fingers และใน finger แตละ finger รับ
สัญญาณเขามาจากวิถีแตละวิถีที่แตกตางกัน แลวชักตัวอยาง (sampling) ออกมาเทากับขนาดเฟรมที่
กําหนดไว ดวยอัตราการชักตัวอยางที่ 1  ตัวอยางตอ 1  ชิป ซึ่งสมมุติใหขนาดเฟรมมีคาเทากับ F   
ตัวอยาง ดังนั้นในการตรวจวัดขอมูลทั้งหมดที่ไดออกมาในจํานวน 1 เฟรมของ  finger แตละ finger จึงมี
จํานวนตัวอยางเทากับ F  ตัวอยาง หรือเทากับ F  ชิป หากให  r  เปนเมตริกซของสัญญาณที่รับไดทั้ง 
L  fingers ในชวงเวลา 1  สัญลักษณ ดังนั้น เมตริกซ r  จึงมีขนาดเทากับ )( FL×  โดยในแถวแตละ
แถวของเมตริกซ r  คือ สัญญาณที่รับไดใน finger น้ัน เชน สัญญาณที่รับไดใน finger ที่ 2  หรือ
สัญญาณที่ไดรับมาจากวิถีที่ 2 ก็คือ สมาชิกในแถวที่ 2 ของเมตริกซ r  ซึ่งมีขนาดเทากับ )1( F×  

 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
 ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling : , ..., F, , jjajrjx 321    ),()()( 11 == ∗  
โดยท่ี )(1 jx  เปนสัญญาณที่ descramble แลวใน finger ที่ 1 และเปนชิปลําดับที่ j  
 )( ja∗  เปนสังยุคของ scrambling code ของชิปลําดับที่ j  
 )(1 jr  เปนสัญญาณที่รับไดใน finger ท่ี 1 และเปนชิปลําดับท่ี j  
ดังนั้น ขั้นตอนนี้ตองใชการคูณทั้งสิ้น F  ครั้ง หรือ มีความซับซอนเทากับ F  ฟลอป 
 
 

- ขั้นตอน despreading : 1 1
Tz x= ⋅c  

โดยท่ี 1z  เปนสัญญาณที่ despread แลวใน finger ที่ 1 มีขนาด )1(
N
F

×  

 c  เปนรหัสแผ (spreading code) ของผูใชมีขนาด )1( N×  
 เครื่องหมาย  T  หมายถึง การสลับเปลี่ยน (transpose) 
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ดังนั้น ขั้นตอนนี้ตองใชการคูณจํานวน F  ครั้ง การบวกจํานวน 1−F  ครั้ง หรือ มี
ความซับซอนรวมทั้งสิ้น 12 −F ฟลอป 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = 13)12( −=−+ FFF  ฟลอป 
 

 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers 
 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers )( fingers LC = ความซับซอนใน 1 finger L×  

    = )13( −FL ฟลอป 
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC )( MRC
sumC  

เกิดจากคาแตละคาที่มีขนาด )1(
N
F

× ในแตละ finger มารวมกัน ทั้งหมด L fingers 

ดังนั้น จึงมีการบวกกันทั้งหมด 1−L  ครั้ง หรือ มีความซับซอนเทากับ )1( −L
N
F  ฟลอป 

 

• ขั้นตอนสุดทาย 
เครื่องรับตรวจวัดบิตขอมูลออกมาจากเครื่องหมายที่ไดจากการรวมใน  MRC จึงไมมีการ

ดําเนินการใดๆ เกิดขึ้น 
ดังนั้นความซับซอนรวมทั้งหมด )( .Pr op

DetectC = ความซับซอนทั้งหมด L fingers  +ความ
ซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC 

     = MRC
sumfingers CCL +  

       = )1()13( −+− L
N
FFL    ฟลอป            (3.6) 

 
3.6.2 พิจารณาความซับซอนในสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ 

ความซับซอนในสวนที่ใชขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอ สามารถแสดง
การคํานวณความซับซอนในแตละขั้นตอนไดดังนี้ 

 

• ความซับซอนทางการคํานวณกอนจะมีการรวมกันในขั้นตอน MRC 
 ความซับซอนใน 1 finger 

- ขั้นตอน descrambling 
เหมือนกับสวนที่ใชตรวจวัดขอมูลโดยท่ี r  ยังคงมีขนาดเมตริกซเทากับ )1( F×  
ดังนั้น จึงมีความซับซอนเทากับ F  ฟลอป 

- ขั้นตอน depreading 
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รหัสท่ีใชในการ depreading คือ รหัสตัวแทนจํานวน N2log  รหัส เมื่อ N  เปนคาตัว
ประกอบการแผของผูใชท่ีสนใจ 

ดังนั้น  ขั้นตอนนี้ ต องใชการคูณจํ านวน  )(log2 NF  ครั้ ง  การบวกจํ านวน 
))(log1( 2 NF −  ครั้ง หรือ มีความซับซอนรวมทั้งส้ิน NF 2log)12( − ฟลอป 

∴ รวมความซับซอนทั้งหมดใน 1 finger = NFF 2log)12( −+  ฟลอป 
 

 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers 
 ความซับซอนทั้งหมด L  fingers )( fingers LC = ความซับซอนใน 1 finger L×  

    = ]log)12([ 2 NFFL −+  ฟลอป 
 

• ความซับซอนของการรวมในขั้นตอน MRC  
เนื่องจากรหัสตัวแทนมีคาตัวประกอบการแผที่ไมเทากัน ทําใหแตละรหัสตัวแทนมีขนาด

เมตริกซที่ไมเทากันดังนี้ 
รหัสตัวแทนตัวที่ 1 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2 มีขนาดเมตริกซ )

2
1( F
×  

รหัสตัวแทนตัวที่ 2 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 4 มีขนาดเมตริกซ )
2

1( 2

F
×  

รหัสตัวแทนตัวที่ 3 ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 8 มีขนาดเมตริกซ )
2

1( 3

F
×  

ดังนั้น รหัสตัวแทนตัวที่ k ที่มีคาตัวประกอบการแผเทากับ 2k มีขนาดเมตริกซ )
2

1( k

F
×  

ขั้นตอน MRC เกิดจากการบวกกันของเมตริกซแตละรหัสตัวแทนของแตละ finger มา
รวมกัน ทั้งหมด L fingers ดังนั้นความซับซอนในแตละรหัสตัวแทนมีคาดังนี้ 

รหัสตัวแทนตัวที่ 1 มีความซับซอนเทากับ  )1(
2

−LF  

รหัสตัวแทนตัวที่ 2  มีความซับซอนเทากับ  )1(
22 −LF  

รหัสตัวแทนตัวที่ 3  มีความซับซอนเทากับ  )1(
23 −LF  

ดังนั้น รหัสตัวแทนตัวที่ k มีความซับซอนเทากับ  )1(
2

−LF
k  

∴ รวมความซับซอนทั้งหมด 
MRC
sumC   =     )1(

2
...)1(

2
)1(

2
)1(

2 32 −++−+−+− LFLFLFLF
k  

               =     ∑ =
−

N

k k

FL 2log

1 2
)1(       ฟลอป 
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หลังจากนั้นเครื่องรับจะพิจารณาเลือกจากคาสหสัมพันธที่ไดในแตละรหัสตัวแทน  มาพิจารณา
เพื่อเลือกเอาคาท่ีอยูในเกณฑตามสมการที่ 3.1  ออกมาตัดสินบิต  หากมีการกําหนดชวงของการหาคา
สหสัมพันธที่มีคามากที่สุดออกเปน P  ชวงของคาสหสัมพันธทั้งหมดในแตละรหัสตัวแทน ดังนั้นจึงมี
การคูณคา δ  เปนจํานวน P  ครั้งในแตละรหัสตัวแทน รวมความซับซอนท้ังหมด NP 2log  ฟลอป 
 หากเครื่องรับที่เสนอมีการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่จะนําไปขจัดออก เปนจํานวน M  รหัส 
สามารถคํานวณความซับซอนได ดังนี้ 

 

• ขั้นตอนการแผ (spreading) 
รหัสตัวแทนที่ถูกเลือกนํามาขจัดมีทั้งหมดM รหัส ซึ่งขอมูลแตละตัวจะไดรับการแผดวย

รหัสของตัวเอง ซึ่งมีขนาด )1( MN× ดังนั้นในขอมูล 1  ตัว การแผจะมีการคูณท้ังสิ้น MN ครั้ง หาก
ตรวจวัดขอมูลทั้งหมดที่ไดออกมาในจํานวน 1 เฟรมในแตละรหัสตัวแทนจะมีขอมูลท้ังสิ้น 

MN
F  ตัว 

ดังนั้นการแผจะมีการคูณทั้งสิ้น FN
N
F

M
M

=× ครั้ง 

จะไดความซับซอนของการแผทั้งหมดเทากับ MFFM =×  ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการรวมสัญญาณที่แผแลว 
เปนการบวกของเมตริกซขนาด )1( F×  จํานวน M เมตริกซ เขาดวยกัน เปนเมตริกซ

ผลลัพธขนาด )1( F× เพียงเมตริกซเดียว 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ FM )1( −  ฟลอป 
 

• ขั้นตอน scrambling 
เปนการคูณเชิงสมาชิกระหวางเมตริกซขนาด )1( F× จํานวน 2 เมตริกซ 
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ F ฟลอป 
 

• ขั้นตอนการสรางสัญญาณแบบพหุวิถี 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการสรางสัญญาณขึ้นมา Lสัญญาณ จากสัญญาณเพียงสัญญาณเดียว 

โดยในสัญญาณแตละสัญญาณที่สรางขึ้นมา จะถูกสรางจากการคูณเมตริกซขนาด )1( F×  ท่ีไดจาก
ขั้นตอน scrambling ดวยสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ จึงทําใหในแตละสัญญาณใชการคูณทั้งส้ิน F  
ครั้ง ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ จะเปนสัญญาณที่แทรกสอดผูใชท่ีสนใจ หรือ เมตริกซ I

)  ในรูปท่ี 3.3 

ซึ่งมีขนาด )( FL×  เทากับขนาดเมตริกซของสัญญาณที่รับได r  
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ FLLF =×  ฟลอป 
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• ขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยการฉาย 
ทําใหไดสัญญาณที่รับไดตัวใหมมีการปรับปรุงใหดีขึ้น หรือ เมตริกซ r~  จากสมการที่ 2.3 

ผลคูณภายใน (inner product) ระหวาง r  กับ I
)  ที่มีเมตริกซขนาดเทากัน )( FL×  ดังนั้นมีการคูณ

ท้ังสิ้น FLLF =×  ครั้ง ไดเมตริกซขนาด )( FL× แลวนําไปคูณกับ I
)  อีกครั้ง ดังนั้นจึงมีการคูณอีก 

FL  ครั้ง ไดเมตริกซขนาด )( FL× ออกมาแลวนําไปลบกับสัญญาณที่รับได r  
จะไดความซับซอนในขั้นตอนนี้เทากับ )13()1( −=−++ FLFLFLFL  ฟลอป 

 
รวมความซับซอนในขั้นตอนการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอทั้งหมด หรือ 

Prop.
CanC  ได คือ 

                  Prop.
CanC   =  MFNPFLNFFL N

k k ++−+−+ ∑ = 2
log

12 log
2

)1(]log)12([ 2  

                    )13()1( −+++−+ FLFLFFM  
                        =  )log1(log]2)log25([ 222 NLNPMNLF +−+++    

∑ =
−+

N

k k

FL 2log

1 2
)1(         ฟลอป                                                              (3.7) 

 
3.6.3 พิจารณาความซับซอนทั้ง 2 สวนของเครื่องรับท่ีเสนอ 
 เครื่องรับท่ีเสนอนี้มีสวนของการตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่แยก

จากกันอยางเห็นไดชัด การเพิ่มจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด จึงเปนการเพิ่มการคํานวณ
เฉพาะในสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนเทาตัว และสุดทายจะสิ้นสุดดวยการตรวจวัดขอมูลใน
ครั้งเดียว หากเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ จะไดความซับซอนของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดจํานวน m รอบ หรือ Prop.

iter mC  เปนดังนี้ 
 

             Prop.
Detect

Prop.
Can

Prop.
iter CmCCm +=  )3. 8( 

 

โดยที่ Prop.
DetectC  และ Prop.

CanC  ในสมการที่ )3. 8 (ไดมาจาก )3. 6 (และ )3. 7 (ตามลําดับ 
 
3.6.4 สรุปความซับซอนของเครื่องรับท่ีเสนอ 

ในหัวขอนี้จะสรุปความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมในเครื่องรับที่เสนอที่ได
หามาในหัวขอที่แลว โดยจะแยกความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกิด
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จากการคูณออกจากกัน ซึ่งอันดับแรกจะสรุปความซับซอนของเครื่องรับที่ตองใชในการตรวจวัดขอมูล
จํานวน 1 เฟรม โดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สามารถแสดงความซับซอนไดดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4  ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับที่เสนอโดยไมมีการขจดัสัญญาณแทรกสอด 

หรือ เฉพาะสวนการตรวจวดัขอมูล 
 

 เครือ่งรับที่เสนอ 
ความซับซอน  
(flops/frame) 

)1()13(Prop.
Detect −+−= L

N
FFLC  

การบวกหรอืการลบ 
(flops/frame) FL2  

การคณู 
(flops/frame) 

)1()1( −+− L
N
FFL  

 
 ความซับซอนทางการคํานวณของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับที่เสนอ 
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับท่ีเสนอในสวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 

 

 เครือ่งรับท่ีเสนอ 

ความซับซอน 
 (flops/frame) 

 
∑ =

−++−+++=
N

k k

FLNLNPMNLFC 2log

1222
Prop.
Can 2

)1()log1(log]2)log25([

 

การบวกหรอืการลบ 
(flops/frame) NPMNLF 22 log]2)4(log[ ++++  

การคณู 
(flops/frame) ∑ =

−+++−++
N

K k

FLNLMNLF 2log

122 2
)1()log1(]1)log1([  
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           เมื่อรวมกระบวนการทั้งสองสวนเขาดวยกัน คือ การตรวจวัดขอมูลและการขจัดสัญญาณแทรก
สอดในเครื่องรับอางอิงและเครื่องรับที่เสนอ โดยสมมุติใหเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
จํานวน m รอบ กอนที่จะตรวจวัดขอมูลออกมา สามารถสรุปความซับซอนของกระบวนการนี้ ไดดัง
ตารางที่ 3.6 โดยใชตัวแปรที่ไดจากตารางที่ 3.4 และ 3.5 ประกอบไดดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.6 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับที่เสนอ เม่ือมีการขจดัสัญญาณแทรกสอด 
จํานวน m  รอบแลวจึงตรวจวัดขอมูลออกมา 

 

 เครือ่งรับที่เสนอ 
ความซับซอน 
(flops/frame) 

=Prop.
iter mC Prop.

Detect
Prop.
Can CmC +  

 
3.7 ความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 

ความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมในเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 ได
มีการคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมไวแลวในงานวิจัยที่ [8] ดังที่ไดกลาวไวขางตน ซึ่งเปนการ
คํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1  สญัลักษณ วาตองใชการคํานวณทั้งหมด
จํานวนกี่ฟลอป ทําใหความซับซอนที่ไดมีหนวยเปน ฟลอปตอสัญลักษณ (flops/symbol) สรุปความ
ซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมในเครื่องรับอางอิงท่ี 1 และ 2 โดยแยกความซับซอนซึ่งเกิดจาก
การบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกิดจากการคูณออกจากกัน ความซับซอนทางการคํานวณของ
เครื่องรับอางอิงท่ี 1 และ 2 โดยไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดหรือเฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล สรปุ
ไดดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7  ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับอางอิง โดยไมมีการขจดัสัญญาณแทรกสอด
หรือเฉพาะสวนการตรวจวัดขอมูล 

 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิท่ี 2 

ความซับซอน 
(flops/symbol) 

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

DetectC  = (3 1) 1N L+ −  

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

การคณู 
(flops/symbol) 2NL  (2 1)N L+  

 
 และความซับซอนทางการคํานวณของสวนการขจัดสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับอางอิงท่ี 1 
และ 2 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับอางอิง ในสวนการขจัดสญัญาณแทรกสอด 

 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิที่ 2 
ความซับซอน 
(flops/symbol) )(21. Ref

Can LMNC +=  ]12)log5([ 2
2. Ref

Can −++−= MNnLNC  

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

2n

NN L M L⎡ ⎤⎛ ⎞ + + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

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

  
เมื่อรวมกระบวนการทั้งสองสวนเขาดวยกัน โดยสมมุติใหเครื่องรับมีการขจัดสัญญาณแทรก

สอดจํานวน m รอบ กอนที่จะตรวจวัดขอมูลออกมา สามารถสรุปความซับซอนของกระบวนการนี้ ได
ดังตารางที่ 3.9 โดยใชตัวแปรที่ไดจากตารางที่ 3.7 และ 3.8 ประกอบไดดังนี้ 
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ตารางที่ 3.9 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรับอางอิง เมื่อมีการขจัดสญัญาณแทรกสอด 
จํานวน m  รอบแลวจึงตรวจวัดขอมูลออกมา 

 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิที่ 2 
ความซับซอน 
(flops/symbol) 

1. Ref
Detect 

1. Ref
Can

1. Ref
Detect 

1. Ref
iter )( CCCmCm ++=  2. Ref

Detect
2. Ref

Can
2. Ref

iter CmCCm +=  

 
หากนําเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 ไปคํานวณความซับซอนของการตรวจวัดขอมูลทั้งหมดที่ได

ออกมาในจํานวน 1 เฟรมขอมูล ความซับซอนที่คํานวณไดจะมีหนวยเปน ฟลอปตอเฟรม (flops/frame) 
ซึ่งสมมุติใหขนาดเฟรมมีคาเทากับ F  จากตารางที่ 3.9 เครื่องรับอางอิงทั้ง 2 จึงตองมีการหาบิตขอมูล
ของผูใชออกมาทั้งสิ้นจํานวน NF /  ครั้ง สามารถสรุปความซับซอนไดดังตารางที่ 3.10 
 

ตารางที่ 3.10 ความซับซอนทางการคํานวณของเครื่องรบัอางอิง ในจํานวน 1 เฟรมขอมูล 
 

 เครือ่งรับอางองิที่ 1 เครือ่งรับอางองิที่ 2 

ความซับซอน 
(flops/frame) 

=1. Ref
iter mC  

])([ 1. Ref
Detect

1. Ref
Can

1. Ref
Detect CCCm

N
F

++  
=2. Ref

iter mC

][ 2. Ref
Detect

2. Ref
Can CmC

N
F

+  

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการจําลองแบบ 

 
 จากทฤษฎีและหลักการในบทที่ 2 และแบบจําลองเครื่องรับในบทที่ 3 เราไดทําการจําลองแบบ 
(simulation) เครื่องรับที่เสนอนี้โดยใชคอมพิวเตอร โดยในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลองในแบบตางๆ
ท่ีไดจากเครื่องรับที่เสนอ ไดแก ผลของการแบงจํานวนคาสหสัมพันธออกเปนสวนๆ เพ่ือนําคา
สหสัมพันธที่ไดในแตละสวนไปพิจารณาหาคาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑตามที่ไดเสนอไว หรือการ
เลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่จะนํามาขจัดออก ซึ่งจะนําผลการจําลองแบบที่ไดนี้ไปเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [7] และ [8] จากนั้นจะกลาวถึงสมรรถนะในการตรวจวัดที่ดีขึ้นของ
เครื่องรับท่ีเสนอเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา และในสวนสุดทายของบทนี้พิจารณาถึง
ความซับซอนทางการคํานวณที่แตกตางกันของเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรับท่ีนํามาอางอิงทั้ง 2 แบบ 
 
4.1 ผลการแบงจํานวนคาสหสัมพันธเพ่ือนําไปพิจารณาหาคาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑ 
 การจําลองในหัวขอนี้เปนการจําลองเพ่ือดูผลของคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate :BER) ที่
เกิดขึ้นในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยกําหนดจํานวนรอบสูงสุดไวท่ี 30 รอบ 
ขอกําหนดที่ใชในการจําลองแบบในหัวขอน้ี มีขอกําหนดดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3 แตมี
ขอกําหนดเพิ่มเติม โดยใหสัญญาณมีคา SNR (Signal to Noise Ratio) เทากับ 20 dB แตเนื่องจากรหัส
แผของผูใชท่ีสนใจและรหัสตัวแทนที่ใชในกระบวนการ Despreading มีคาตัวประกอบการแผที่
แตกตางกัน จึงทําใหคาสหสัมพันธท่ีไดมีจํานวนที่ไมเทากันในแตละรหัส ดังนั้นในกระบวนการเลือก
สัญญาณที่จะนํามาขจัดออกของเครื่องรับท่ีเสนอจึงแตกตางจากเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [7,8] ซึ่ง
ในงานวิจัยทั้ง 2 เลือกพิจารณาสัญญาณที่จะนํามาขจัดออกทีละหนึ่งบิตขอมูลของผูใชที่สนใจ โดย
พิจารณารหัสที่ใหคาสหสัมพันธมากที่สุดและมีคามากรองลงมาเรื่อยๆ เปนจํานวน M รหัสมาขจัดออก 
โดยท่ี M มีคาเทากับ 2, 4 และ6 แตเครื่องรับท่ีเสนอไดพิจารณาจากคาสหสัมพันธท่ีไดจากรหัสตัวแทน
ทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล ซึ่งจํานวนของคาสหสัมพันธที่ในแตละรหัสตัวแทน
ยอมมีจํานวนไมเทากัน ดังนั้นในการจําลองแบบจึงแบงจํานวนของคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน
ออกเปน P สวนเทาๆกันทุกรหัสตัวแทน โดยคาสหสัมพันธในแตละสวนจะมีคาสหสัมพันธท่ีไมเทากัน 
หากคาสหสัมพันธเหลานั้นมีคาอยูในเกณฑท่ีกําหนดตามสมการที่ 3.1 ก็จะถูกขจัดออกไป  ผลของการ
จําลองแบบดวยวิธีการแบงจํานวนของคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปนสวนๆ มีดังตอไปนี้ 
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4.1.1 กรณีไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน (P=0) 
สําหรับกรณีที่ไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน การเลือกสัญญาณที่จะ

นํามาขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอ จะพิจารณาจากคาสหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับ
สัญญาณท่ีรับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล แลวนําคาสหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนในแตละรหัสตัวแทน
ไปหาคาสหสัมพันธที่มีคามากที่สุด ( maxρ ) หากคาสหพันธที่ไดในแตละรหัสตัวแทนมีคาอยูในเกณฑ
ตามที่กําหนดในสมการที่ 3.1 โดยกําหนดให δ  มีคาเทากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 คาสหสัมพันธท่ีอยู
ในเกณฑเหลานั้นจะถูกนํามาขจัดออกตามกระบวนการที่ไดเสนอไวในบทที่ 3 โดยใชวิธีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก (subtraction) และแบบการฉาย (projection) ซึ่งผลของการจาํลอง
แบบสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจําลองแบบในกรณีที่ไมมกีารแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยใชวธิีวธิีการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก 
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จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.1 สําหรับกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 พบวา เมื่อจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น คาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดมีลักษณะแกวงไปมาและคา
อัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งปรากฎการณลักษณะนี้อาจอธิบายไดวาเครื่องรับที่เสนอมีการ
ขจัดสัญญาณท่ีมากเกินไป  เหมือนดังที่ เกิดกับเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยที่  [8]  ซึ่งไดอธิบาย
ปรากฎการณดังกลาวเปนปรากฎการณปงปอง (ping-pong effect) [14]  สวนในกรณีท่ี δ  มีคาเทากับ 
0.4 พบวาคาอัตราบิตผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากกวา 3 รอบ
ขึ้นไปและกราฟมีลักษณะแกวงไปมาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น แต
กราฟมีลักษณะการแกวงที่นอยกวาคา δ  เทากับ 0.2 อาจเปนเพราะจํานวนของการเลือกคาสหสัมพันธ
ท่ีอยูในเกณฑมีขนาดที่แคบกวาจึงทําใหมีการแกวงที่นอยกวา แตยังคงปรากฎการณปงปองใหเห็น ซึ่ง
ปรากฎการณเชนนี้ก็เกิดขึ้นเชนเดียวกันกับเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [8] ในกรณีท่ีมีการลดระดับ
คาตัวประกอบการแผลงหลายระดับและเลือกจํานวนสัญญาณที่นํามาขจัดออกเปนจํานวนมากเชนกัน 
สวนกรณี δ  เทากับ 0.6 มีคาอัตราบิตผิดพลาดลดนอยลงในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
ชวงแรกและเริ่มมีการแกวงเล็กนอย เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากขึ้น ในกรณีที่
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต 3 รอบขึ้นไป พบวาที่ δ  เทากับ 0.6 มีคาอัตราบิต
ผิดพลาดนอยกวาทุกๆคา δ  เมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากัน 
สวนในกรณี δ  เทากับ 0.8 พบวาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นกราฟมี
ลักษณะการแกวงเล็กนอย และคาอัตราบิตผิดพลาดลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเพราะการเลือก
สัญญาณที่นํามาขจัดออกมีปริมาณท่ีนอยเกินไป 

สรุปผลการจําลองแบบในกรณีที่มีการนําสัญญาณแทรกสอดไปขจัดโดยใชวิธีแบบ
นําไปลบออกในกรณีที่ไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยพิจารณาเลือกคา
สหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล ไมสามารถลดคา
อัตราบิตผิดพลาดไดดีเทาที่ควรและยังเกิดปรากฎการณปงปองขึ้นเมื่อรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด
มีคามากขึ้น โดยที่คา δ  เทากับ 0.2  เกิดปรากฎการณปงปองตั้งแตรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
รอบท่ี 1 การจําลองผลตอไปเปนการจําลองโดยเปลี่ยนวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบ
ออกเปนแบบการฉาย ผลการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ผลการจําลองแบบในกรณีที่ไมมกีารแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยใชวธิีวธิีการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉาย 

 
จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.2 พบวาในกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 เมื่อจํานวนรอบ

ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น เครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมท่ีจะใหสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น ซึ่งดูจากคาอัตราบิตผิดพลาดที่ลดลง เมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีคา
มากกวา 14 รอบพบวาคาอัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาคงที่และมีคาใกลเคียงคาศูนย สวนในกรณีคา δ  
เทากับ 0.4, 0.6 และ 0.8 เมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น คาอัตราบิตผิดพลาดมี
แนวโนมที่ลดลงเชนกัน แตมีคาอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาในกรณี δ  มีคาเทากับ 0.2 เมื่อเปรียบเทียบใน
จํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากันตามลําดับ โดยสังเกตไดวาเมื่อกําหนด δ  ใหมีคา
มากขึ้น ในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากันจะมีคาอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวากรณทีี่
เลือกคา  δ  ท่ีต่ําลงมา ทั้งนี้เปนเพราะการเลือกคา δ  มากขึ้นทําใหจํานวนคาสหสัมพันธท่ีจะถูกเลือก
นําไปขจัดออกมีจํานวนที่ลดลง จึงทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนไปไดชากวา เปนเหตุทําใหมี
คาอัตราบิตผิดพลาดที่สูงกวาการเลือกคา δ ท่ีต่ําลงมา 
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สรุปผลการจําลองแบบในกรณีที่มีการนําสัญญาณแทรกสอดไปขจัดโดยใชวิธีแบบฉาย 
ในกรณีที่ไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน โดยพิจารณาเลือกคาสหสัมพันธท่ีไดจาก
รหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล สามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดได โดยคา
อัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นโดยที่ไม
เกิดปรากฎการณปงปอง ทําใหเครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมท่ีจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
ขึ้น โดยในกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 ใหผลการลดคาอัตราบิตผิดพลาดดีกวากรณีคา δ  เทากับ 0.4, 0.6 
และ 0.8 เมื่อมีจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากัน การจําลองแบบตอไปเปนการ 
จําลองแบบในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน P สวนเทาๆกัน โดยนําคา
สหสัมพันธที่ไดในแตละสวนมาพิจารณาหาคาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุดและนําคาสหสัมพันธที่มีคา
ตามเกณฑที่กําหนดไปขจัดออก ซึ่งทําใหการตรวจสอบหาคาสหสัมพันธของแตละรหัสตัวแทนมี
ประสิทธิ์ภาพมากขึ้น และอาจสงผลใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 

 
4.1.2 กรณีแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน (P=4) 

การเลือกสัญญาณที่จะนํามาขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอในหอขอนี้ จะพิจารณาจากคา
สหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล แลวนําคาสหสัมพันธ
ท่ีไดจากรหัสตัวแทนในแตละรหัสตัวแทนไปแบงออกเปน 4  สวนเทาๆกัน โดยนําคาสหสัมพันธท่ีได
ในแตละสวนมาพิจารณาหาคาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุด ( maxρ ) หากคาสหสัมพันธในแตละสวนท่ีได
จากรหัสตัวแทนแตละรหัสมีคาอยูในเกณฑตามท่ีกําหนดในสมการที่ 3.1 คาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑ
เหลานั้นจะถูกนํามาขจัดออก โดยยังคงใชขอกําหนดตางๆ เหมือนในหัวขอท่ี 4.1.1 ผลของการจําลอง
แบบในหอขอน้ีสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.3 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก 

 
จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.3 สําหรับกรณีที่ δ  มีคาเทากับ 0.2 พบวายังเกิดปรากฎ

การปงปองตั้งแตรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 2 สวนในกรณี δ  เทากับ 0.4 พบวาเมื่อรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นกราฟที่ไดมีการแกวงไปมา โดยคาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดมีคา
เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากผลของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไป ในกรณี δ  เทากับ 0.6 พบวาคา
อัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลงในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดชวงรอบตนๆ แตเมื่อจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นคาอัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีคาสูงขึ้นและกราฟมีลักษณะ
แกวงไปมา สวนในกรณี  δ  เทากับ 0.8 พบวาเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดชวงรอบ
ตนๆ คาอัตราบิตผิดพลาดมีคาสูงขึ้น จนถึงรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 3 หลังจากนั้น
อัตราบิตผิดพลาดเริ่มมีแนวโนมที่ลดงลงเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น โดยยัง
ปรากฎอาการแกวงของกราฟอยูบางชวงของรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด ตั้งแตรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดรอบที่ 9 เปนตนไป กรณี  δ  เทากับ 0.8 ใหคาอัตราบิตผิดพลาดที่นอยกวาทุกๆคา 
δ เมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากัน 
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สรุปผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 
4 สวนโดยใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก พบวายังไมสามารถลดคาอัตราบิต
ผิดพลาดไดดีเทาที่ควร โดยยังปรากฏการณปงปองและการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปทั้งใน
กรณี δ  เทากับ 0.2 และ 0.4 สวนในกรณีของ δ  เทากับ 0.6 และ 0.8 น้ันอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนม
ลดลง โดยในรอบขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 1 ถึงรอบที่ 8 คาอัตราบิตผิดพลาดในกรณีของ 
δ  เทากับ 0.6 มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับ δ  ที่คาเทากับ 0.8 ในจํานวนรอบของการขจัดที่เทากัน แตเมื่อ
รอบของการขจัดสัญญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น พบวาที่ δ  ที่คาเทากับ 0.8 กลับมีคาอัตราบิตผิดพลาด
นอยกวาในกรณีของ δ  เทากับ 0.6 เม่ือเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่
เทากัน ดังนั้นการเลือกคา δ  และการแบงคาสหสัมพันธที่ใชพิจารณามีผลตอคาอัตราบิตผิดพลาดที่
เกิดขึ้นในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด แตการใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย
วิธีการลบออกยังคงไมสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดไดดีเทาที่ควร การจําลองตอไปเปนการใช
วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉาย ผลของการจําลองแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบการฉาย 
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 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.4 พบวา คาอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลง เมื่อรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เทากันพบวา ที่คา δ  เทากับ 0.2 มีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุด
เม่ือเทียบกับ δ  ที่คาเทากับ 0.4 และ 0.6 ตามลําดับ โดยที่คา δ  เทากับ 0.8 มีคาอัตราบิตผิดพลาดมาก
ท่ีสุดและกราฟมีอาการแกวงไปมาในบางชวงของรอบการขจัดสัญญาณแทรกสอด ดังน้ันในกรณีที่
เลือกวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉายจะแตกตางจากวิธีการลบออก คือการเลือกคา δ  ยิ่ง
นอยทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพมากขึ้น สงผลใหเครื่องรับท่ีเสนอมีแนวโนมที่จะ
ใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 

 เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองในกรณีท่ีไมมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละ
รหัสตัวแทนและใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉายในรูปที่ 4.2 พบวาในกรณี δ  มีคา
เทากับ 0.2 ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 ถึงรอบที่ 3 เครื่องรับที่เสนอในกรณีที่มีการ
แบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวน มีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยกวาในกรณีที่ไมมี
การแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตวัแทน และกราฟมีอัตราการลูเขาโดยใชจํานวนรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่นอยลง ดังน้ันการพิจารณาเลือกคาสหสัมพันธที่ไดในแตละรหัสตัวแทน หาก
กําหนดการพิจารณาคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนใหแคบลง  จะสงผลใหการขจัดสัญญาณแทรก
สอดมีประสิทธิภาพมากขึ้น การใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีแนวโนมลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบท่ีคาอัตราบิตผิดพลาดและคา δ  ท่ีเทากัน 
 สรุปผลการจําลองแบบที่ผานมาทั้งหมด พบวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวยวิธีการ
แบบการนําไปลบออกสําหรับเครื่องรับที่เสนอไมสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดไดดีเทาที่ควร โดย
เกิดปญหาของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปและปรากฎการณปงปอง สวนการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดดวยวิธีการแบบการฉายเมื่อนํามาใชกับเครื่องรับท่ีเสนอ สามารถบรรเทาปญาหาของการขจดั
สัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปและปรากฎการณปงปองลงได  ซ่ึงพบวาคาอัตราบิตผิดพลาดมี
แนวโนมท่ีลดลงเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น โดยที่คา δ  เทากับ 0.2 มีคา
อัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ δ ท่ีคาเทากับ 0.4, 0.6 และ0.8 และผลจากการแบงคา
สหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 4 สวนยังทําใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น การลูเขาของกราฟใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่นอยลง ทําใหการใชจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมีแนวโนมลดลงเมื่อเปรียบเทียบท่ีคาอัตราบิตผิดพลาดและคา δ  
ท่ีเทากัน เครื่องรับท่ีเสนอจึงมีแนวโนมที่จะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น  
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4.1.3 กรณีแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน (P=16) 
จากผลการจําลองท่ีผานมาทําใหทราบวาการเลือกวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดดวย

วิธีการแบบนําไปลบออกนั้นไมเหมาะที่นํามาใชสําหรับเครื่องรับท่ีเสนอ ดังนั้นในการจําลองแบบใน
หัวขอน้ีจะเลือกใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเฉพาะแบบการฉายเทานั้น และไดลดจํานวนจํานวน
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดลง โดยจํากัดรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดสูงสุดไวที่ 10 
รอบ โดยในหัวขอนี้การเลือกสัญญาณที่จะนํามาขจัดออกของเครื่องรับที่เสนอ จะพิจารณาจากคา
สหสัมพันธที่ไดจากรหัสตัวแทนทุกรหัสกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล แลวนําคาสหสัมพันธ
ท่ีไดจากรหัสตัวแทนในแตละรหัสตัวแทนไปแบงออกเปน 16  สวนเทาๆกัน โดยนําคาสหสัมพันธท่ีได
ในแตละสวนมาพิจารณาหาคาสหสัมพันธท่ีมีคามากที่สุด ( maxρ ) หากคาสหพันธในแตละสวนท่ีได
จากรหัสตัวแทนแตละรหัสมีคาอยูในเกณฑตามท่ีกําหนดในสมการที่ 3.1 คาสหสัมพันธที่อยูในเกณฑ
เหลานั้นจะถูกนํามาขจัดออก สวนขอกําหนดตางๆ ยังคงใชขอกําหนดเหมือนกับหัวขอที่ 4.1.1 เชนเดิม 
ผลของการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูป 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบการฉาย 
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จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.5 พบวาคาอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลง เมื่อรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น โดยที่คาδ  เทากับ 0.2 ยังคงมีคาอัตราบิตผิดพลาดนอย
ท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับคาอัตราบิตผิดพลาดท่ีคา δ  เทากับ 0.4, 0.6 และ0.8 และเมื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.2 และ 4.4 พบวา ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 10 ผล
การจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน ใหอัตราบิต
ผิดพลาดที่ดีขึ้นอยางชัดเจน 

 
4.1.4 กรณีแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 64 สวน (P=64) 

การจําลองแบบในหัวขอน้ีจะเหมือนกับการจําลองแบบในหัวขอที่ 4.1.3 โดยไดเปลี่ยน
การแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนจากเดิม 16 สวนเปน 64 สวน ผลของการจําลองแบบ
สามารถแสดงไดดังรูป 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการจําลองแบบในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 64 สวน 
โดยใชวิธวีธิีการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบการฉาย 
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จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.6 พบวาเครื่องรับที่เสนอมีสรรถนะในการตรวจวัด
ขอมูลท่ีดีขึ้น โดยสังเกตุจากคาอัตราบิตผิดพลาดมีแนวโนมลดลง เมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดเพิ่มมากขึ้น โดยที่คาδ  เทากับ 0.2 ยังคงมีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยท่ีสุด และท่ี δ  เทากับ 0.4, 0.6 
และ 0.8 มีอัตราบิตผิดพลาดที่ดีนอยรองลงมาตามลําดับ 

จากผลการจําลองแบบสําหรับการใชวิธีการขจัดสัญญาณแบบการฉาย พบวาในกรณีที่
กําหนดให δ มีคานอยลง ทําใหจํานวนของคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนที่จะถูกนําไปขจัดออกมี
มากขึ้น สงผลใหการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงจากผลการ
จําลองแบบที่ผานมาที่คา 2.0=δ  ใหคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุด 

 
4.2 สมรรถนะของเครื่องรับในกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธที่แตกตางกัน 

สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอเมื่อมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน
สวนๆ ที่แตกตางกัน สามารถอธิบายไดโดยการนําผลการจําลองแบบที่ 4.1.3 ไปเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองแบบที่ 4.1.4  ผลของการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้ง 2 สามารถแสดงไดดังรปูที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธทีแ่ตกตางกัน 
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จากผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.7 พบวาในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัส
ตัวแทนออกเปน 64 สวนเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น โดยคาอัตราบิต
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 16 สวน
และยังพบวาอัตราการลูเขาของกราฟกรณีท่ีมีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนออกเปน 64 
สวนยังมีอัตราการลูเขาของกราฟที่เร็วกวาในกรณีที่มีการแบงคาสหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทน
ออกเปน 16 สวนอีกดวย การที่กราฟมีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาแสดงวาเครื่องรับที่เสนอสามารถใหอัตรา
บิตผิดพลาดที่ดีขึ้นโดยใชจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่นอยลง ดังน้ันอาจสรุปไดวา
การพิจารณาจคาสหสัมพันธท่ีไดจากรหัสตัวแทนกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูล เพื่อเลือกคา
สหสัมพันธท่ีอยูตามเกณฑที่กําหนดไวในสมการที่ 3.1 หากมีการกําหนดขอบเขตของการพิจารณาคา
สหสัมพันธในแตละรหัสตัวแทนใหแคบลงดวยวิธีการแบงคาสหสัมพันธออกเปนสวนๆ ยิ่งทําใหการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับที่เสนอมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
4.3 ผลการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก 

การจําลองในหัวขอนี้เปนการจําลองเพ่ือดูผลของคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแตละรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดในกรณีที่มีการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกมีจํานวนไม
เทากันเชนเดียวกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2  แตในกรณีของเครื่องรับที่เสนอนี้การ
พิจารณาวารหัสตัวแทนใดสมควรที่นําไปขจัดออกจากคาสหสัมพนัธที่ไดจากรหัสตัวแทนแตละรหัส
ตัวแทนกับสัญญาณที่รับไดขนาด 1 เฟรมขอมูลที่มีคาสหสัมพันธเฉลี่ยมากที่สุดและมีคามากรองลงมา
เรื่อยๆเปนจํานวน M รหัสมาขจัดออก  

การจําลองแบบของเครื่องรับท่ีเสนอในหัวขอนี้จะใชการจําลองแบบลักษณะเดียวกับการ
จําลองแบบในหัวหวขอที่ 4.1.4 โดยเปลี่ยนจากการนํารหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก เปนการเลือก
รหัสตัวแทนจํานวน M รหัสไปขจัดออก โดยกําหนดให M เทากับ 2, 4, 6 และ7 ซึ่งในกรณีที่ M = 7 
อาจกลาวไดอีกนัยหน่ึงวาเครื่องรับที่เสนอมีการนํารหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก ผลการจําลองแบบ
ในกรณีท่ีมีการเลือกจาํนวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก ท่ีคา δ = 0.2 และ δ = 0.4 สามารถแสดงได
ดังตอไปนี้  
 

 
 
 



 55

 กรณี δ= 0.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก กรณี δ = 0.2 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.8 พบวากรณีที่มีการเลือกรหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก 
(M=7) มีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีที่การเลือกรหัสตัวแทนจํานวน 2, 4 และ6 รหัส
ไปขจัดออก และเมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญารแทรกสอดที่เทากันพบวาการเลือก
การเลือกรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกมีจํานวนมากขึ้น (M เพิ่มขึ้น) คาอัตราบิตผิดพลาดที่ไดมีคาลดลง 
ดังนั้นผลของการเลือกจํานวนรหัสที่นําไปขจัดออกมีจํานวนมากขึ้น สงผลใหการขจัดสัญญาณแทรก
สอดของผูใชรายอ่ืนในระบบมีประสิทธิ์ภาพมากขึ้น ทําใหเครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะที่ดีขึ้นดวย ซึ่ง
ในกรณีท่ีมีการเลือกรหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออกเปนกรณีที่ดีที่สุดสําหรับเครื่องรับที่เสนอ 
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 กรณี δ= 0.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออก กรณี δ = 0.4 
 
 จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.9 พบวากรณีที่มีการเลือกรหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก 
(M=7) ยังคงมีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีที่การเลือกรหัสตัวแทนจํานวน 2, 4 และ6 
รหัสไปขจัดออก  
 สรุปผลการจําลองแบบเพื่อดูผลของการเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกในแตละ
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือคา M ที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการ
ตรวจวัดขอมูลนั้นพบวา การเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นําไปขจัดออกมากขึ้นทําใหการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอ่ืนในระบบมีประสิทธิ์ภาพมากขึ้นตามไปดวย สงผลใหสมรรถนะของ
เครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลดีขึ้น โดยกรณีท่ีมกีารนํารหัสตัวแทนทุกรหัสไปขจัดออก (M=7) 
เปนกรณีที่ดีที่สุด 
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4.4 สมรรถนะของเครื่องรับเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิง 
ในหัวขอน้ีเปนการนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับ

อางอิงในงานวิจัยที่ [7] (เครื่องรับอางอิงที่ 1) และเครื่องรับอางอิงในงานวิจัยท่ี [8] (เครื่องรับอางอิงที่2) 
โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแตละรอบของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดวามีสมรรถนะที่ดีกวาหรือไม โดยนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่
เสนอในหัวขอท่ี 4.1.4 ซึ่งเลือกผลการจําลองแบบที่ใหสมรรถนะในการตรวจวัดที่ดีที่สุด นั้นคือท่ี δ  มี
คาเทากับ 0.2 ไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงทั้ง 2 แบบ ดังนี้ 

 
4.4.1 ผลการเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 

เม่ือนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 
โดยเครื่องรับอางอิงท่ี 1 มีการเลือกจํานวนรหัสท่ีนําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด หรือ คา M จํานวน 3 คา ดวยกัน คือ คา M เทากับ 2, 4 และ 6 ผลการเปรียบเทียบสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการเปรยีบเทยีบระหวางเครือ่งรับท่ีเสนอกบัเครื่องรับอางอิงที่ 1 
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 จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.10 ในกรณี M เทากับ 2, 4 และ 6 ของเครื่องรับอางอิงที่ 
1 พบวาเครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 ทุกรอบของการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยดูจากคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา  
 

4.4.2 ผลการเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 
เม่ือนําผลการจําลองแบบของเครื่องรับที่เสนอไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 

โดย เครื่องรับอางอิงที่ 2 มีการกําหนดจํานวนระดับของคาตัวประกอบการแผ (spreading factor) ที่
ลดลงจากระดับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งก็คือตัวแปร n  ซ่ึงกําหนดให n  มีคาเปน 1, 2, 
3 และ 4  สําหรับกรณีท่ี n แตละกรณี จะมีจํานวนรหัสที่สงผลการแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัดออก 
หรือ M เทากับ 2, 4 และ 6 เหมือนกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบในกรณีที่ 1=n , 2=n  
และ 3=n  แสดงดังตอไปนี้ 

 
 กรณี 1=n  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลการเปรยีบเทียบระหวางเครือ่งรับที่เสนอกบัเครื่องรับอางอิงที่ 2 กรณี 1=n  
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จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.11 พบวาในกรณี M=2 ของเครื่องรับอางอิงที่ 2 
เครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ทุกรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอด โดยดูจากคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา สวนในกรณี M=4 และ M=6 
ของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี 3 พบวา
เครื่องรับอางอิงท่ี 2  มีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับท่ีเสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดตั้งแตรอบที่ 4 ขึ้นไปเครื่องรับอางอิงท่ี 2 กลับมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ โดยในกรณทีี ่
M=6 ของเครื่องรับอางอิงท่ี 2 เริ่มมีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดอยลง อันเนื่องมาจากปญหาของ
การขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไปและปรากฎการณปงปอง 

สรุปผลการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ในกรณีที่ 1=n  
พบวา ตั้งแตรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 4 ขึ้นไป เครื่องรับอางอิงที่ 2 กลับมีสมรรถนะ
ในการตรวจวัดขอมูลท่ีดอยกวาเครื่องรับท่ีเสนอ 

 
กรณี 2=n  
 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการเปรยีบเทยีบระหวางเครือ่งรับที่เสนอกบัเครื่องรับอางอิงท่ี 2 กรณี 2=n  
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จากผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.12 พบวาในกรณี M เทากับ 2, 4 และ 6 ของเครื่องรับ
อางอิงที่ 2 ตั้งแตรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 ถึงรอบที่ 2 เครื่องรับอางอิงที่ 2 มี
สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีกวาเครื่องรับท่ีเสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดมากกวารอบที่ 2 ขึ้นไป เครื่องรบัอางอิงท่ี 2 กลับมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ โดยในกรณี
ท่ี M=4 และ M=6 เครื่องรับอางอิงที่ 2 ประสบปญหาของการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่มากเกินไป 

สรุปผลการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณีที่ 
2=n  พบวา เครื่องรับอางอิงท่ี 2 มีสมรรถนะแงของอัตราบิตผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นดีกวาเครื่องรับที่เสนอ 

ตั้งแตจํานวนรอบขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 ถึงรอบที่ 2 แตหลังจากจํานวนรอบการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 3 ขึ้นไป เครื่องรับอางอิงที่ 2 กลับมีสมรรถนะท่ีดอยกวาเครื่องรับท่ีเสนอ โดย
ความแตกตางของคาอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณี
ท่ี 2=n มีความแตกตางของคาอัตราบิตผิดพลาดมากกวาในกรณีท่ี 1=n  
 

กรณี 3=n  
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการเปรยีบเทยีบระหวางเครือ่งรับที่เสนอกบัเครื่องรับอางอิงที่ 2 กรณี 3=n  
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 จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.13 พบวาในกรณี M=2 ของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในรอบ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 2 เครื่องรับอางอิงที่ 2 มีสมรรถนะในแงของ
อัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นดีกวาเครื่องรับที่เสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแต
รอบท่ี 3 ขึ้นไปเครื่องรับอางอิงที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ สวนกรณีที่ M=4 ของ
เครื่องรับอางอิงท่ี 2 ในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 1 เครื่องรับอางอิงที่ 2 มีสมรรถนะ
ดีกวาเครื่องรับที่เสนอ แตหลังจากรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 2 ขึ้นไปเครื่องรับ
อางอิงที่ 2 มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เสนอ และในกรณีสุดทาย M=6 เครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะ
ดีกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 ทุกรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด 
 สรปุการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณีที่ 3=n  
พบวาในรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดตั้งแตรอบท่ี 1 ถึงรอบที่ 2 เครื่องรับท่ีเสนอมีสมรรถนะใน
แงของอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นดอยกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 ในกรณีที่ M=2 แตเมื่อรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นตั้งแตรอบท่ี 3 ขึ้นไป เครื่องรับที่เสนอกลับมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับ
อางอิงที่ 2  
 จากการเปรียบเทียบระหวางเครื่องรับอางอิงท่ี 2 กับเครื่องรับที่เสนอที่ผานมาทั้ง 3 กรณี 
อาจกลาวไดวาเครื่องรับที่เสนอมีแนวโนมใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลดีกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 
เม่ือจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น  
  
4.5 สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ 

จุดมุงหมายของการใชเครื่องรับท่ีมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด คือ ตองการใหสมรรถนะของ
เครื่องรับในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้น ในหัวขอนี้จึงเปนการจําลองแบบเพื่อศึกษาดูวา หากมีการ
ใชเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลของผูใช จะมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอดีกวา
การใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดามากนอยเพียงไร โดยในการจําลองแบบ มีขอกําหนดเปนไปดัง
หัวขอที่ 4.1.4 และเลือกใชคา δ = 0.2 ผลการจําลองแบบแสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 สมรรถนะของเครื่องรับท่ีดีขึ้นเมื่อใชเครื่องรบัที่เสนอ กรณทีี่δ = 0.2 
 

 จากผลการจําลองแบบในกรณีที่ δ = 0.2  พบวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอในการตรวจวัดขอมูลจะดีขึ้น โดยดูไดจากคาอัตราบิต
ผิดพลาดที่ลดลง หากเครื่องรับท่ีเสนอไมมีการขจัดสัญญาณแทรกสอด สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ
ในการตรวจวัดขอมูลจะใกลเคียงกันกับสมรรถนะที่ไดจากเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดามาก แตหาก
เครื่องรับที่เสนอมีการขจัดสัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 1 รอบ ที่คา SNR = 8 dB จะทําใหอัตราบิต
ผิดพลาดลดลงจากเดิมที่ใชเครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 0.80% และเมื่อขจัดสัญญาณ
แทรกสอดเปนจํานวน 2 รอบ จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลงมากกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอด
จํานวน 1 รอบ อยูประมาณ 0.65% ซึ่งหากเพิ่มการขจัดสัญญาณแทรกสอดไปอีกรวมเปนจํานวน 3 รอบ 
และ 4 รอบ จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลงมากกวาจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดลาสุด 
คือ 2 รอบ และ 3 รอบ อยูประมาณ 0.28% และ 0.06% ตามลําดับ รวมแลวเครื่องรับอางอิงที่มีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเปนจํานวน 4 รอบ ท่ีคา SNR = 8 dB จะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลงจากกรณีที่ใช
เครื่องรับแบบ RAKE ธรรมดา อยูประมาณ 1.79% 
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4.6 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมในเครื่องรับ 
ในหัวขอน้ีเปนการเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 และ

เครื่องรับอางอิงที่ 2 ซึ่งการพิจารณาความซับซอนจะใชการนับจํานวนฟลอปที่ใชในการตรวจวัดขอมูล
ออกมาจํานวน 1 เฟรม (frame) โดยมีหนวยของความซับซอนเปนฟลอปตอเฟรม (flops/frame) ดังท่ีได
กลาวไปแลวในหัวขอท่ี 3.6 การเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมสามารถแบงความซับซอน
ออกมาได 3 ประเภท ไดแก ความซับซอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด ความซับซอนซึ่งเกิดจากการบวกหรือการ
ลบ  และความซับซอนที่เกิดจากการคูณ ผลของการเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมใน
เครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับที่นํามาอางอิง สามารถอธิบายไดดังตอนี้ 

 
4.6.1 ผลการเปรียบเทียบความซับซอนกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 

 ผลการเปรียบเทียบความซับซอนของการคํานวณระหวางเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรับ
อางอิงท่ี 1 ในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีการเลือกจํานวน
รหัสท่ีนําไปขจัดออกในแตละรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด หรือ คา M จํานวน 3 คา ดวยกัน คือ 
คา M เทากับ 2, 4 และ 6 สวนเครื่องรับที่เสนอใชแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1.4 โดยนํารหัสตัวแทนทุก
รหัสไปขจัดออก ผลการเปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมท่ีเกิดขึ้นทั้งหมด ความซับซอนซ่ึงเกิด
จากการบวกหรือการลบ และความซับซอนที่เกดิจากการคูณ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.15 

 

 
                                                             (ก) 
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                      (ข)                                                                                           (ค) 

รูปที่ 4.15 ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรบัอางอิงที่ 1 
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด   (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 
 

จากผลการเปรียบเทียบความซับซอนในรูปที่ 4.15 พบวา คาความซับซอนของเครื่องที่
เสนอและเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยที่ความ
ซับซอนของเครื่องรับที่เสนอมีคามากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
เพิ่มมากขึ้น ความแตกตางของคาความซับซอนระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 มีคา
เพิ่มขึ้นดวย น้ันแสดงวาเครื่องรับที่เสนอจะมีความซับซอนที่เพิ่มขึ้นมากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 1 เมื่อ
รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น สาเหตุที่ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอมีคา
มากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 1 น้ันอาจเนื่องมาจากเครื่องรับที่เสนอเลือกรหัสท่ีนํามาขจัดออกมากกวา
เครื่องรับอางอิงท่ี 1 และวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่ใชสําหรับเครื่องรับท่ีเสนอเปนวิธีการ
ขจัดสัญาญาณแทรกสอดแบบการฉายซึ่งมีความซับซอนมากกวาวิธีการขจัดสัญาญาณแทรกสอดแบบ
นําไปลบออก 

 
4.6.2 ผลการเปรียบเทียบความซับซอนกับเครื่องรับอางอิงที่ 2 

เม่ือเปรียบเทียบความซับซอนของการคํานวณระหวางเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับ
อางอิงท่ี 2 ในลักษณะเดียวกันกับขอที่ 4.6.1 โดยเครื่องรับอางอิงที่ 2 มีการกําหนดจํานวนระดับของ
คาตัวประกอบการแผ (spreading factor) ที่ลดลงจากระดับคาตัวประกอบการแผของผูใชที่สนใจ ซึ่งก็
คือตัวแปร n  ซึ่งโดยเปรียบเทียบในกรณีที่ n  มีคาเปน 1 และ 2  สําหรับกรณีที่ n แตละกรณี จะมี
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จํานวนรหัสท่ีสงผลการแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัดออก หรือ M เทากับ 2, 4 และ 6 ผลการเปรียบเทียบ
สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 
กรณี 1=n  

 

 
                                                                   (ก) 
 

   
                       (ข)                                                                                          (ค) 
รูปท่ี 4.16 ความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรบัอางอิงท่ี 2 กรณี 1=n  

เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด   (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 
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กรณี 2=n  
 

 
                                                                   (ก) 

 

   
                       (ข)                                                                                           (ค) 

รูปที่ 4.17 ความซับซอนของเครื่องรับท่ีเสนอกับเครื่องรบัอางอิงที่ 2 กรณี 2=n  
เมื่อ  (ก) ความซับซอนทั้งหมด   (ข) เฉพาะการบวกหรือการลบ  และ  (ค) เฉพาะการคูณ 

 
จากผลการเปรียบเทียบความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอกับเครื่องรับอางอิงท่ี 2 ท้ังสอง 

กรณีพบวาเครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 สาเหตุที่เครื่องรับที่เสนอมีคา
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ความซับซอนมากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 มีเหตุผลเหมือนกับเครื่องรับอางอิงท่ี 1 คือเรื่องรับที่เสนอมี
การเลือกจํานวนรหัสที่นํามาขจัดออกที่มากกวาเครื่องรับอางอิงท่ี 2 และการใชวิธีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบการฉายมีความซับซอนมากกวาวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก  

สรุปความซับซอนของการคํานวณโดยใชวิธีการนับจํานวนฟลอปของเครื่องรับที่เสนอ
ในการตรวจวัดขอมูลออกมาจํานวน 1 เฟรม (frame) เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ
เครื่องรับอางอิงที่ 2 พบวาเครื่องรับท่ีเสนอมีคาความซับซอนของการคํานวณมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 
1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 อยูพอสมควรเพื่อแลกกับอัตราบิตผิดพลาดที่ลดต่ําลง ซึ่งบางกรณีความ
ซับซอนของการคํานวณที่เพิ่มขึ้นนี้อาจจะคุมคาเมื่อเทียบกับการใชเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับ
อางอิงที่ 2 เชนในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีจํานวนรหัสที่สงผลการแทรกสอดที่เลือกนําไปขจัด
ออก (M) เทากับ 2 ท่ีรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนของ
การคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 74.97% แตสามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดลงไดประมาณ 78.08% หรือใน
กรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ท่ีมีการเลือกจํานวนรหัสไปขจัดออกเทากับ 2 และมีการลดระดับคาตัว
ประกอบการแผลง 2 ระดับ ( 2=n ) ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมี
ความซับซอนของการคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 58.35% แตสามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดลงได
ประมาณ 86.67% แตก็มีบางกรณีความซับซอนของการคํานวณที่เพิ่มขึ้นนี้อาจไมคุมคาเมื่อเทียบกับการ
ใชเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 เชนในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 1 มีจํานวนรหัสท่ีสงผลการแทรกสอดที่
เลือกนําไปขจัดออกเทากับ 4 ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมีความ
ซับซอนของการคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 66.67% แตสามารถลดคาอัตราบิตผิดพลาดลงไดเพียง
ประมาณ 50.12% หรือในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 2 ที่มีการเลือกจํานวนรหัสไปขจัดออกเทากับ 2 
และมีการลดระดับคาตัวประกอบการแผลง 1 ระดับ ( 1=n ) ที่รอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอด
รอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนอมีความซับซอนของการคํานวณเพิ่มขึ้นประมาณ 73.07% แตสามารถลดคา
อัตราบิตผิดพลาดลงไดเพียงประมาณ 52.94% ดังนั้นจะสังเกตุไดวาท่ีรอบของการขจัดสัญญาณแทรก
สอดรอบที่ 5 เครื่องรับที่เสนออาจมีสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นทั้ง 2 แบบคือ แบบ
คุมคาและแบบไมคุมคาเมื่อเทียบกับความซับซอนของการคํานวณที่เพ่ิมขึ้น แตเมื่อรอบของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ 2 ประสบปญหาการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่มากเกินไป จึงทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในแงของอัตราบิตผิดพลาดที่ดีขึ้นแบบ
คุมคาเมื่อเทียบกับความซับซอนของการคํานวณที่เพิ่มขึ้น ท้ังนี้ท้ังนั้นก็คงขึ้นอยูกับการนําไปใชงานใน
แตละประเภท หากการนําไปใชงานท่ีตองการใหมีคาอัตราบิตผิดพลาดต่ําๆ ก็ยอมตองมีความซับซอน
ของการคํานวณเพิ่มมากขึ้นดวยเชนกัน 



บทที่ 5 
สรุป 

 
 วิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอดของขายเช่ือมโยงขาลงใน
ระบบสื่อสาร W-CDMA ซ่ึงในการศึกษาไดใชวิธีการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรขึ้นมา และไดผล
ของการจําลองแบบออกมาดังในบทกอนหนานี้ ในบทนี้จึงจะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดศึกษามา 
ในมุมมองของสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลจากการใชเครื่องรับแบบขจัดสัญญาณแทรกสอด 
และสุดทายเปนขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 
5.1  สมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลท่ีดีขึ้น 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอเครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยใชเครื่องรับที่ขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบจัดกลุมรหัส หรือเรียกวาเครื่องรับที่เสนอ ซ่ึงเครื่องรับที่เสนอนี้ ได
พิจารณาใหขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกดิจาก MAI (Multiple Access Interference) เปนหลกั จากผล
การจําลองแบบเพื่อศึกษาสมรรถะของเครื่องรับที่เสนอในแงของอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : 
BER) ที่เกิดขึ้น สามารถสรุปผลการจําลองแบบไดดังตอไปนี้ 
 

- เมื่อใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบนําไปลบออก พบวาเครื่องรับที่เสนอมี BER ลู
ออก ซ่ึงเกิดจาก over cancellation หรือ ping-pong effect ทําใหเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะในการ
ตรวจวัดขอมูลที่ดอยลงไป แตสามารถบรรเทาปญหาที่เกิดขึ้นไดโดยการใชวิธีการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบการฉาย แตการใชวิธีขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบการฉายทําใหเครื่องรับที่เสนอมี
ความซับซอนของอัลกอริทึมเพิ่มขึ้นดวย 

- การกําหนดคา δ  ใหมีคาต่ําๆ ทําใหประสิทธิภาพในการขจัดสัญญาณแทรกสอดของ
เครื่องรับที่เสนอดีขึ้น   

- การพิจารณาคาสหสัมพันธ หากแบงชวงการพิจารณาคาสหสัมพันธ (P) ใหมากขึ้น ทํา
ใหเครื่องรับที่เสนอมีคา BER ลดลงมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบในจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดที่เทากนั 

- การเลือกจํานวนรหัสตัวแทนที่นํามาขจัดออกหรือ M มีคามากขึ้น ทําใหเครื่องรับที่เสนอ
มีสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดีขึ้น 
 

เมื่อนําเครื่องรับที่เสนอนี้ไปเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่ไดมีผูเสนอไวกอนหนานี้ 
คือ เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบรวมสัญญาณแทรกสอดเขาดวยกัน (Interference 
cancellation receiver by combined-interfering signals) หรือเรียกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 และ
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เครื่องรับที่มีการขจัดสัญญาณแทรกสอดระหวางกลุมรหัส (Inter-code group interference 
cancellation receiver) หรือเรียกวาเครื่องรับอางอิงที่ 2 ผลจากการจําลองแบบที่ไดออกมา เพื่อดู
สมรรถนะของเครื่องรับตางชนิดกันในการตรวจวัดขอมูล พบวา เครื่องรับที่เสนอนั้นมีสมรรถนะที่
ดีกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 สวนในกรณีของเครื่องรับอางอิงที่ 2 นั้นเครื่องรับที่เสนอมีสมรรถนะที่
ดีกวาเมื่อรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้นตั้งแตรอบที่ 4 ขึ้นไป ดังนั้นจึงอาจกลาว
ไดวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากผูใชรายอื่นๆในระบบของเครื่องรับที่สถานีเคลื่อนที่ 
สามารถนํารหัสตัวแทน (representative code) ที่ไดจากการแบงกลุมรหัสตามความสัมพันธระหวาง
รหัสแม (mother code) และรหัสลูก (child code) ในแตละกลุมรหัสตามที่เสนอไว มาแทนกลุมรหัส
แผของผูใชรายอ่ืนๆในระบบ นอกจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับแลวในวิทยานิพนธ
นี้ยังไดพิจารณาความซับซอนของการคํานวณในเครื่องรับที่เสนอดวย และเมื่อนําความซับซอนที่
ไดไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 ปรากฎวา เครื่องรับที่เสนอมี
ความซับซอนมากกวาเครื่องรับอางอิงที่ 1 และเครื่องรับอางอิงที่ 2 สาเหตุอันเนื่องมาจากเครื่องรับที่
เสนอมีจํานวนรหัสที่เลือกนําไปขจัดออกมากกวาและผลจากการใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบการฉายที่มีความซับซอนมากกวาแบบการนําไปลบออกจึงทําใหเครื่องรับที่เสนอมีความ
ซับซอนมากกวา  

การนํารหัสตัวแทนที่ไดจากการแบงกลุมรหัสแผตามความสัมพันธระหวางรหัสแมกับรหัส
ลูกในแตละกลุมรหัสมาใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอดของเครื่องรับ สําหรับขายเชื่อมโยงขาลง
ในระบบสื่อสาร W-CDMA ตามที่ไดเสนอไวนั้น ถึงแมจะใหสมรรถนะในการตรวจวัดขอมูลที่ดี
ขึ้นเมื่อจํานวนรอบของการขจัดสัญญาณแทรกสอดมากขึ้น แตความซับซอนของอัลกอริทึมยังคงมี
ความซับซอนสูง จากการศึกษาและผลของการจําลองแบบที่ไดในงานวิทยานิพนธนี้ทั้งหมดคง
พอที่จะเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนํารหัสตัวแทนที่ไดเสนอ ไปปรับปรุงและพัฒนาให
มีความซับซอนของอัลกอริทึมใหต่ําลงและเหมาะที่จะนําไปใชกับเครื่องรับท่ีสถานีเคลื่อนที่ ตอไป
ในอนาคต 
 
5.2  ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต 
 งานที่ควรจะไดมีการพัฒนาหรือศึกษาตอ สําหรับวิทยานิพนธนี้ คือ ตามความเปนจริงแลว
คาตัวประกอบการแผ (Spreading Factor : SF) ของผูใชเปลี่ยนแปลงจาก 128 (ผูใชเสียง) ถึง 8 (ผูใช
ขอมูล) ดังนั้นคาตัวประกอบการแผที่ SF = 2  และ SF = 4 จึงไมมีผูใชอยูจริง ดังนั้นการแบงกลุม
รหัสเพื่อหารหัสตัวแทนอาจแบงกลุมไดในอีกลักษณะหนึ่งตามความสัมพันธระหวางรหัสแมกับ
รหัสลูก ซ่ึงการแบงกลุมแบบใหมอาจผลตอสมรรถนะของเครื่องรับในการตรวจวัดขอมูล 
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