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This thesis presents the blind adaptive decorrelating decision-feedback detector
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ฌ



สารบัญ (ตอ)

บทที่                   หนา
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ญ



สารบัญตาราง

                  หนา
ตารางที่ 1.1   เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ

        สํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา                                                                       13
ตารางที่ 4.1   รหสัแผของระบบที่มีผูใช 9 คน ซึ่งเปนผูใชที่มีอัตราบิตกลาง, สูง และตํ่ า

        อยางละ 3 คน  ถกูแผดวยรหัสแบบสุมยาว 60, 30 และ 15 ชปิ ตามลํ าดับ                 54
ตารางที่ 4.2   เมทรกิซสหสมัพนัธของรหัสที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลวในชวงยอยที่ 1 : )1(HB      55
ตารางที่ 4.3   เมทรกิซสหสมัพนัธของรหัสที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลวในชวงยอยที่ 2 : )2(HB     56
ตารางที่ 4.4   เมทรกิซสหสมัพนัธของรหัสที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลวในชวงยอยที่ 3 : )3(HB      57
ตารางที่ 4.5   เมทรกิซสหสมัพนัธของรหัสที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลว ซึ่งเกิดจาก

        บติของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าทั้งหมด กับบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
        และอตัราบิตสูงในชวงยอยสุดทาย : LB                                                                    58

ตารางที่ 4.6   เมทรกิซนํ ้าหนักถวง ในชวงยอยที่ 1 : )1(HB                                                               63
ตารางที่ 4.7   เมทรกิซนํ ้าหนักถวง ในชวงยอยที่ 2 : )2(HB                                                               64
ตารางที่ 4.8   เมทรกิซนํ ้าหนักถวง ในชวงยอยที่ 3 : )3(HB                                                               65
ตารางที่ 4.9   เมทรกิซนํ ้าหนักถวง ซึ่งเกิดจากบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าทั้งหมด

         กบับติของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงในชวงยอยสุดทาย : LB                 66
ตารางที่ 4.10  คาชวงกาวที่เหมาะสมที่สุด สํ าหรับผูใชทุกคน                                                          67
ตารางที่ 4.11  ความยาวของรหัสแบบสุม ที่อัตราสวนระหวางอัตราคาตาง ๆ กัน                             86



สารบัญภาพ

                  หนา
รูปที่ 1.1    มิติสัญญาณของ 4-ary QAM                                                                                            4
รูปที่ 1.2    มิติสัญญาณของ 16-ary QAM                                                                                          4
รูปที่ 1.3    การแตกออกของสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงสํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัว                                5
รูปที่ 1.4    ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัวแบบมอดูเลตดวยคลื่นพาหตางกัน                       5
รูปที่ 1.5    ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัวแบบมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวกัน                      6
รูปที่ 1.6    ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราแผคงที่เชิงความถี่                                                            6
รูปที่ 1.7    ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราแผคงที่เชิงเวลา                                                               7
รูปที่ 1.8    ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราชิปคงทีเ่ชิงความถี่                                                            8
รูปที่ 1.9    ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราชิปคงทีเ่ชิงเวลา                                                               8
รูปที่ 2.1    ตวัอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง Orthogonal Code                                               19
รูปที่ 2.2    ตวัอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ Orthogonal Code                                                  19
รูปที่ 2.3    ตวัอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง PN-sequence                                                     20

รูปที่ 2.4    ตวัอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ PN-sequence                                                        20

รูปที่ 2.5    ตวัอยางขั้นตอนการแผ                                                                                                   22
รูปที่ 2.6    ตวัอยางสัญญาณที่รับได                                                                                               23
รูปที่ 2.7    ตวัอยางขั้นตอนการรวมกลับ                                                                                          23
รูปที่ 2.8    แบบจํ าลองของระบบภาคสง                                                                                           24
รูปที่ 2.9    เครื่องรับแบบธรรมดา                                                                              26
รูปที่ 2.10  เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน                                                                      26
รูปที่ 2.11  โครงสรางของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า                                        29
รูปที่ 2.12  ตวัอยางรหัสเสมือน สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า                        29
รูปที่ 2.13  กราฟของฟงกชันซิกนัม                                                                            32
รูปที่ 2.14  โครงสรางของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง                                        32
รูปที่ 2.15  ตวัอยางรหัสเสมือน สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง                        33
รูปที่ 2.16  โครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ                                36
รูปที่ 3.1    แบบจํ าลองของระบบภาคสง                                                                                           38
รูปที่ 3.2    เครื่องแยกสัญญาณที่มีการปรบัตัวแบบบอดโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป                        40
รูปที่ 3.3    เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรบัตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป                                41



สารบัญภาพ (ตอ)

                   หนา
รูปที่ 3.4    กระบวนการปรับนํ้ าหนักถวงของผูใชลํ าดับที่ k  โดยระเบียบวิธีบูตสแตรป                      42
รูปที่ 3.5    โครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ

    ทีม่ีการปรับตัวแบบบอด                                                                                                 44
รูปที่ 3.6    ตวัอยางบติของผูใชอัตราบิตสูง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย                                               44
รูปที่ 3.7    ตวัอยางบติของผูใชอัตราบิตกลาง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย                                          46
รูปที่ 3.8    ตวัอยางบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงและอัตราบิตกลาง

    ในชวงยอยสุดทาย และบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า                                                          47
รูปที่ 4.1    ระบบทีม่ผูีใชอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3 คน                                                    53
รูปที่ 4.2    ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว

    ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า                                                                                                  59
รูปที่ 4.3    ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว

  ของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง                                                                                              60
รูปที่ 4.4    ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว

  ของผูใชที่มีอัตราบิตสูง                                                                                                  60
รูปที่ 4.5    ตวัอยางลักษณะการลูเขาของนํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า                                   61
รูปที่ 4.6    ตวัอยางลักษณะการลูเขาของนํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง                                62
รูปที่ 4.7    ตวัอยางลักษณะการลูเขาของนํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตสูง                                   62
รูปที่ 4.8    คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า                                                   70
รูปที่ 4.9    คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า ที่คา SNR ตํ่ า ๆ                         70
รูปที่ 4.10  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง                                             71
รูปที่ 4.11  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง ที่คา SNR ตํ่ า ๆ                     71
รูปที่ 4.12  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง                                                   72
รูปที่ 4.13  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง ที่คา SNR ตํ่ า ๆ                          72
รูปที่ 4.14  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ ามากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ                    74
รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ ามากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ                    74

ฐ



สารบัญภาพ (ตอ)

               หนา
รูปที่ 4.16  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ                 75
รูปที่ 4.17  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ                 75
รูปที่ 4.18  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

     ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ                   76
รูปที่ 4.19  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ                    76
รูปที่ 4.20  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน                                             79
รูปที่ 4.21  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน                                             79
รูปที่ 4.22  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน                                          80
รูปที่ 4.23  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน                                          80
รูปที่ 4.24  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน                                                          81
รูปที่ 4.25  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง เมื่ออัตราสวนสัญญาณ

    ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน                                             81
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บทที่ 1

บทนํ า

ในอดตีนัน้ มนุษยจะอยูรวมกันเปนสังคมขนาดเล็ก  แตละสังคมตางก็สั่งสมอารยธรรมที่เปน
เอกลกัษณเฉพาะตัวแตกตางกันไป  ตอเมื่อมนุษยเร่ิมรูจักการเดินทาง จึงเริ่มนํ าผลิตผลมาแลกเปลี่ยน
กนั ท ําใหเกดิการคาขายขึ้น  และนี่เองที่เปนจุดเริ่มตนของการติดตอส่ือสารระหวางกัน ซึ่งทํ าใหเกิด
การผสมผสานระหวางวัฒนธรรม  การตดิตอส่ือสารของมนุษย เร่ิมจากการเดินทางไปมาหาสูกันโดย
ตรง  จนกระทัง่เทคโนโลยีเจริญกาวหนาขึ้น มนุษยจึงไมจํ าเปนตองเดินทางไปดวยตัวเองก็สามารถ
สนทนากนัได โดยการแปลงเสียงใหเปนสัญญาณไฟฟาแลวสงผานสายทองแดงไป ซึ่งเปนหลักการของ
การสือ่สารแบบมสีายนั่นเอง  แตเนื่องจากขอจํ ากัดอันเนื่องมาจากภูมิประเทศของโลก ทํ าใหพื้นที่บาง
แหงไมสามารถวางสายไปถึงได เพราะเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรมากเกินไป  การสื่อสารแบบไรสาย
จึงเกิดขึ้น

การสือ่สารแบบไรสายในยุคที่ 1 จะรับสงสัญญาณแบบแอนะลอก (Analog) และใชการเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ (Frequency Division Multiple Access : FDMA)  จากนัน้จึงเขา
สูการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 2 ซึ่งรับสงสัญญาณแบบดิจิทัล (Digital) และใชการเขาถึงหลายทาง
แบบแบงแยกดวยเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA)  แตเนือ่งจากความตองการความจุ
ของระบบทีเ่พิม่ข้ึน จึงเกิดเทคนิคใหมขึ้น คือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส หรือการ
สือ่สารที่แบงแยกดวยรหัส (Code Division Multiple Access : CDMA)  เพือ่นํ าไปสูการสื่อสารแบบ
ไรสายในยุคที่ 3 ตอไป

ระบบ CDMA เปนระบบทีย่อมใหผูใชทุกคนใชทรัพยากรความถี่ และเวลารวมกันได  โดย
ขอมลูของผูใชแตละคนจะถูกแยกกันดวยรหัส  เปรียบเสมือนงานเลี้ยงที่มีคนหลายชาติหลายภาษามา
รวมงาน แตละคูสนทนาก็จะพูดพรอม ๆ กัน  ซึ่งจะเขาใจกันเฉพาะคูสนทนาที่สนทนาดวยภาษาเดียว
กนัเทานัน้  สวนคนอื่น ๆ ก็จะเหมือนเปนสัญญาณรบกวน  ระบบ CDMA ในปจจุบัน สามารถแบงออก
ไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping : FH) และชนิด
จดัลํ าดับเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence : DS)  ส ําหรบัวทิยานพินธฉบับนี้จะพิจารณาเฉพาะการ
สือ่สารที่แบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง (DS/CDMA) เทานัน้  เนื่องจากไดมีการนํ ามาใช
ในเชิงพาณิชยแลว

ปจจัยที่มีผลตอความจุของระบบ DS/CDMA ทีส่ ําคัญ คือ สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
(Multiple Access Interference : MAI) จงึไดมีการวิจัยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน (Multiuser
Detection : MUD) ขึน้มาทีส่ถานฐีาน  นอกจากนี้ระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3 ตองการให
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บริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 Kbps, สัญญาณวิดีโอที่มี
อัตราบิต 144 Kbps ไปจนถึงการสงขอมูลระดับ 2 Mbps  ดงันัน้วทิยานพินธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะ
พฒันาเครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน เพื่อเพิ่มความจุใหระบบการสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบหลาย
อัตรา (Multirate CDMA)

ในบทนีจ้ะแนะนํ าถึงประวัติความเปนมาของระบบ CDMA  และกลาวถึงวิธีการเขาถึงระบบ
CDMA แบบหลายอตัรา  จากนั้นจะอธิบายถึงเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีผูเสนอขึ้นมา และ
ปญหาของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ  รวมถึง
แนวทาง, วตัถปุระสงค, ขอบเขตงาน, ข้ันตอนการดํ าเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท และ
การนิยามสัญลักษณ

1.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับระบบ CDMA

ระบบ CDMA เกดิขึน้ครั้งแรกในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2  โดยน ํามาใชในการสื่อสารทางทหาร
ของกองทพัสหรัฐอเมริกา เพื่อใหถูกดักฟงไดยาก และทนตอการถูกรบกวนโดยสัญญาณที่มีความกวาง
แถบแคบ  เนื่องจากใชการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) ท ําใหขอมูลที่มีความกวาง
แถบแคบ ถกูแผออกเปนขอมูลที่มีความกวางแถบกวางขึ้นกวาเดิม  การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ มี
อยูดวยกัน 2 ประเภทใหญ ๆ [1,2] คือ
1) ชนดิกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping : FH)  ท ําการแบงชวงความถี่ออกเปน N

ชอง  แลวใหผูใชแตละคนสงบิตขอมูลแบบกระโดดไปมาในชวงความถี่ทั้ง N ชองนั้น  โดยวิธีการ
กระโดดจะสอดคลองกับรหัสของผูใชคนนั้น ๆ

2) ชนดิจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง (Direct Sequence : DS)  ท ําการแปลงขอมูลแตละบิตเปนรหัสที่
มจี ํานวนของบิตมากกวา แลวเรียกแตละบิตของรหัสใหมวา “ชิป” (Chip)

ตอมาเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผ  ไดถกูพฒันาเปนการเขาถึงหลายทางแบบแบง
แยกดวยรหัส (CDMA)  เพือ่ใชในระบบการสื่อสารที่มีผูใชจํ านวนมาก แทนวิธีการเขาถึงหลายทางแบบ
เดมิ ในปจจุบันระบบ CDMA ทีน่ ํามาใชในเชิงพาณิชยแลวอยูบนพื้นฐานของการมอดูเลตแบบ
สเปกตรมัแผชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง ซึ่งเปนที่รูจักกันอยางแพรหลายในชื่อ “DS/CDMA”

ระบบ CDMA จะอนญุาตใหผูใชจํ านวนมากสงขอมูลลงบนความกวางแถบ (Bandwidth)
เดยีวกัน ในเวลาเดียวกันได  โดยสญัญาณของผูใชจะถูกแยกออกจากกันดวยชุดของรหัสเฉพาะ
สํ าหรบัผูใชแตละคน ซึ่งเรียกวา “ลํ าดับลายมือช่ือ” (Signature Sequence) หรือ ”รหัสแผ”
(Spreading Code)  ในภาคสงบิตขอมูลของผูใชแตละคน จะถูกเปลี่ยนเปนรหัสแผ บนพื้นฐานของ
การมอดเูลตแบบสเปกตรัมแผชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง  หลังจากทํ าการมอดูเลตแลว ในชอง
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สัญญาณจะประกอบดวยสัญญาณของผูใชทุกคนรวมกันอยู  ทางภาครับจะแยกแยะสัญญาณของ
ผูใชแตละคนออกจากกันดวยรหัสแผที่ใชในการสงนั่นเอง  ดังนั้นจึงเรียกเทคโนโลยีใหมนี้วา “ระบบการ
ส่ือสารทีแ่บงแยกดวยรหัส” หรือ “การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส” (CDMA)

ในป ค.ศ. 1989  บริษัท QUALCOMM ของสหรัฐอเมริกา เปนบริษัทแรกที่ริเร่ิมนํ าระบบ
DS/CDMA มาใชในเชิงพาณิชยสํ าหรับการสื่อสารของโทรศัพทเคลื่อนที่  จากนัน้ไดวิจัยและพัฒนาตอ
จน Telecommunications Industry Association (TIA) ยอมรับใหระบบ DS/CDMA เปนมาตรฐาน
ของการเชื่อมตอทางอากาศ (Air-interface) ส ําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบดิจิทัลเซลลูลาร
(Digital Cellular) ในยคุที ่ 2  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ.1993  โดยมาตรฐานนี้มีชื่อวา “IS-95”  ซึ่ง
ก ําหนดใหแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบเปน 1.2288 MHz  และไดใชมาจนถึงปจจุบัน

ในอนาคตอนัใกลนี้โลกกํ าลังจะกาวเขาสูระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3 ตามมาตรฐาน
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ของยุโรป  และมาตรฐาน International
Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) ของนานาชาติ  ซึ่งตองการความจุเพิ่มข้ึน และ
บริการทีห่ลากหลายมากขึ้น เปนผลใหอัตราสงขอมูลสูงขึ้นตามไปดวย  แตเนื่องจากขีดจํ ากัดของการ
เขาถงึหลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ (FDMA) และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา
(TDMA)  ท ําใหวธิกีารเขาถึงแบบเดิมไมสามารถรองรับความตองการดังกลาวได  ดังนั้นระบบ
DS/CDMA จงึเขามามบีทบาทสํ าคัญตอการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  โดยมีมาตรฐานของการ
เชือ่มตอทางอากาศที่อยูในระหวางการพัฒนาอยู 2 มาตรฐาน ก็คือ มาตรฐาน WCDMA ของยุโรปและ
ญีปุ่น  และมาตรฐาน CDMA2000 ของอเมรกิาเหนือ  ซึ่งทั้งสองมาตรฐานนี้ กํ าหนดใหชองสัญญาณ
แตละชองมีความกวางแถบมากกวา 5 MHz เมือ่น ําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IS-95 ซึง่มคีวามกวาง
แถบเพียง 1.2288 MHz  จงึเรียกมาตรฐาน IS-95 วา “CDMA แถบแคบ” (Narrowband CDMA)  และ
เรียกมาตรฐาน WCDMA และ CDMA2000 วา “CDMA แถบกวาง” (Wideband CDMA) [3]

1.2 วธิกีารเขาถึงระบบ CDMA แบบหลายอัตรา  [4-6]

เนือ่งจากการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน
ดงันัน้จงึเกิดระบบการสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบหลายอัตรา (Multirate CDMA) ขึน้  โดยวิธีการ
เขาถงึแบบตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้นมา  อยูบนหลักการของการมัลติเพลกซ (Multiplex) ในรูปแบบตาง ๆ
ไดแก  การมอดูเลต (Modulation Division Multiplexing : MDM),  รหัส (Code Division
Multiplexing : CDM),  ความถี่ (Frequency Division Multiplexing : FDM)  และเวลา (Time
Division Multiplexing : TDM)  โดยนํ ามาใชรวมกับระบบ CDMA เพือ่ชวยในการจัดสรรบริการซึ่งมี
อัตราบติตาง ๆ กัน ลงบนความกวางแถบของชองสัญญาณเดียวกัน  โดยมีอยู 4 วิธีการ  ไดแก
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1.2.1 วธิทีีใ่ชการมอดูเลตหลายคา (Multi-modulation Scheme)

วธินีี้จะใชการมอดูเลตแบบ M-ary QAM (Quadrature Amplitude Modulation) โดยเปลี่ยน
คาของการมอดูเลต (M) ตามอตัราบิตในการสง จึงเรียกวิธีนี้วา “MDM/CDMA” ซึง่จะมอดูเลต
สัญญาณทีม่อัีตราบิตสูงดวยจํ านวนสัญลักษณที่มากกวาอัตราบิตตํ่ า เชน ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า (Low-
rate User) อาจถูกมอดูเลตดวย 4-ary QAM  สวนผูใชที่มีอัตราบิตสูง (High-rate User) อาจจะ
มอดูเลตดวย 16-ary QAM  โดยแสดงมิติสัญญาณไวในรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2  [7]

x

y

รูปที่ 1.1  มติิสัญญาณของ 4-ary QAM

x

y

รูปที่ 1.2  มติิสัญญาณของ 16-ary QAM

อยางไรก็ตามจากคุณสมบัติของการมอดูเลต พบวาที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน (Signal-to-noise Ratio : SNR) เดยีวกัน  เมื่อ M เพิม่ข้ึน ก็จะทํ าใหคาอัตราความผิดพลาดบิต
(Bit Error Rate : BER) เพิม่ข้ึนตามดวย  ดังนั้นถาตองการใหได BER เทากนั  จํ าเปนตองใชกํ าลังสง
ตางกนัเมือ่อัตราบิตตางกัน โดยผูใชที่มีอัตราบิตสูงตองสงดวยกํ าลังที่สูงดวย ทํ าใหไปรบกวนผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า ในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Effect)
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1.2.2 วธิทีีใ่ชรหัสหลายตัว (Multi-code Scheme)

วธินีีสั้ญญาณที่มีอัตราบิตสูง จะถูกแตกออกเปนหลายสัญญาณยอยที่มีอัตราบิต (Bit Rate)
เทากับอัตราบิตตํ่ าสุด  แลวทํ าการแผ (Spread) สญัญาณยอยเหลานั้นดวยรหัสที่มีอัตราชิป (Chip
Rate) เทากนั และตั้งฉากกันออกไป  ดังรูปที่ 1.3  จึงเรียกวิธีนี้วา “CDM/CDMA”

A B C D E F

A

B

C

D

E

F

X Y Z

ขนาดของสัญญาณ

เวลา
ขนาดของสัญญาณ

เวลา

เวลา
ขนาดของสัญญาณ

เวลา

สัญญาณที่มีอัตราบิตสูง

สัญญาณท่ีมีอัตราบิตตํ่า

รูปที่ 1.3  การแตกออกของสัญญาณที่มีอัตราบิตสูง สํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัว

สญัญาณยอยที่แตกออกไปนี้ สามารถนํ ามามอดูเลตดวยคลื่นพาห (Carrier) ตางกัน แลวสง
ออกไป  หรอืน ําสญัญาณยอยเหลานั้นมารวมกันกอน คอยไปมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวกัน แลวสง
ออกไปก็ได ดังรูปที่ 1.4 และรูปที่ 1.5

x

x
คลื่นพาห 2

แตก
สญัญาณ

สญัญาณเขา

x

รหัส 1

รหัส 2

รหัส M

x

x
คลื่นพาห 1

x
คลื่นพาห M

รูปที่ 1.4  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัว แบบมอดูเลตดวยคลื่นพาหตางกัน
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แตก
สญัญาณ

สัญญาณเขา
รหัส 1

x

รหัส 2
x

x
รหัส M

รวม
สญัญาณ

x
คลื่นพาห

รูปที่ 1.5  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชรหัสหลายตัว แบบมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวกัน

สญัญาณยอยทั้งหมดที่ถูกแผดวยอัตราแผ (Processing Gain หรือ Spreading Factor) เทา
กนั จะไมกอใหเกิดปญหาปรากฏการณใกล-ไกล  อยางไรกต็าม เนื่องจากวิธีนี้ตองการตัวขยาย
สัญญาณ (Amplifier) ทีเ่ปนเชงิเสน  แตในความเปนจริงแลวลักษณะสมบัติของตัวขยายสัญญาณมัก
ไมเปนเชงิเสน เมื่อระดับสัญญาณสูง  ดังนั้นจึงกอใหเกิดปญหาในกรณีที่สงดวยอัตราบิตสูง ๆ  ทํ าให
ผลรวมของสัญญาณจะมีคาสูงตามไปดวย

1.2.3 วธิีที่ใชอัตราแผคงที่ หรอืเปลี่ยนอัตราชิป (Fixed Processing Gain หรือ Variable Chip
Rate)

วธินีีจ้ะแบงความกวางแถบของชองสัญญาณออกเปนแถบยอย ๆ ขนาดใหญและเล็กหลาย ๆ
แถบ  แลวท ําการแผสัญญาณที่มีอัตราบิตตํ่ า เชน สัญญาณเสียง ลงบนแถบยอยขนาดเล็ก  และแผ
สญัญาณทีม่อัีตราบิตสูง เชน สัญญาณวิดีโอ ลงบนแถบยอยขนาดใหญ  ถามองในทางเวลาก็คือ การ
เปลีย่นอตัราชิปตามอัตราบิตของขอมูล เพื่อใหอัตราแผคงที่นั่นเอง  ดังแสดงในรูปที่ 1.6 และรูปที่ 1.7
จงึเรียกวิธีนี้วา “FDM/CDMA”

กําลังงาน

ความถี่

อัตราบิตสูง
อัตราบิตกลาง

สัาี  อัตราบิตตํ่า

รูปที่ 1.6  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราแผคงที่ เชิงความถี่
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สัาี  อัตราบิตตํ่า

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

อัตราบิตสูง

อัตราบิตกลาง

เวลา

เวลา

รูปที่ 1.7  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราแผคงที่ เชิงเวลา

อยางไรกต็ามวธิีนี้จะยุงยากมาก เพราะความกวางแถบของผูใชแตละคนขึ้นอยูกับอัตราบิตที่
จะสง ทํ าใหระบบตองมีการวางแผนจัดการความถี่ที่ดี

1.2.4 วธิีที่ใชอัตราชิปคงที ่หรือเปลี่ยนอัตราแผ (Fixed Chip Rate หรือ Variable Processing
Gain)

วธินีีส้ญัญาณทัง้หมดไมวาจะมีอัตราบิตเทาไรก็ตาม จะถูกแผจนไดอัตราชิปเทากันหมด (แผ
ออกไปบนความกวางแถบเดียวกัน)  ดงันัน้อตัราแผของผูใชที่มีอัตราบิตสูง จะมีคาตํ่ ากวาผูใชที่มีอัตรา
บติตํ ่า  นัน่คอื ภายใตเวลาเดียวกัน ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสามารถสงสัญลักษณไดมากกวาผูใชที่มี
อัตราบติตํ่ า ดังรูปที่ 1.8 และรูปที่ 1.9  จึงเรียกวิธีนี้วา “TDM/CDMA”

เนือ่งจากสัญลักษณที่สงดวยอัตราบิตสูง จะมีคาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตตํ่ า  ดังนั้น
เพือ่ใหก ําลงัในหนึ่งคาบสัญลักษณเทากัน (หรือเพื่อใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทา
กนั)  ขอมลูทีม่อัีตราบิตสูง จะตองสงดวยกํ าลังที่สูงดวย  จึงสงผลใหเกิดปญหาในลักษณะเดียวกับ
ปรากฏการณใกล-ไกล ตอผูใชที่อัตราบิตตํ่ า  นอกจากนี้สมรรถนะของระบบจะลดลงตามอัตราบิตที่
เพิม่ข้ึนดวย เนื่องจาก ยิง่อตัราบติสูงอัตราแผก็ยิ่งตํ่ า จนอาจทํ าใหสหสัมพันธขาม (Cross-
correlation) ระหวางผูใชมีคาสูงขึ้น

อยางไรกต็าม งานวิจัยสวนใหญในปจจุบันไดใหความสนใจกับวิธีที่ใชอัตราชิปคงที่มากที่สุด
รวมถงึเครือ่งรับทัง้หมดที่ถูกกลาวถึงในวิทยานิพนธนี้ดวย เนื่องจากคุณสมบัติเดนที่สํ าคัญ คือ
ฮารดแวร (Hardware) ทีใ่ชมีความซับซอนตํ่ า  ท ําใหงายตอการสรางการเชื่อมตอทางอากาศ (Air-
interface)  และระบบไมจํ าเปนตองยุงยากกับการวางแผนจัดการความถี่
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สัาี  อัตราบิตตํ่า

กําลังงาน

ความถี่

อัตราบิตสูง
อัตราบิตกลาง

รูปที่ 1.8  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราชิปคงที ่เชิงความถี่

สัาี  อัตราบิตตํ่า

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

อัตราบิตสูง

อัตราบิตกลาง

เวลา

เวลา

รูปที่ 1.9  ระบบการสงสํ าหรับวิธีที่ใชอัตราชิปคงที ่เชิงเวลา

1.3 เครื่องรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver หรือ Match Filter : MF)

เครือ่งรับแบบนี้จะใชเฉพาะรหัสของผูใชเทานั้น ในการแยกสัญญาณออกมา  โดยผลตอบของ
เครือ่งรับของผูใชแตละคน คือ รหัสของผูใชคนนั้น   เครื่องรับแบบนี้มิไดกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจาก
ผูใชคนอื่นออกไป  แตจะมองเหมือนเปนสัญญาณรบกวน (Noise)  ถาจ ํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นก็จะเพิ่มข้ึนดวย  ทํ าใหเกิดความผิดพลาดในการรับสงขอมูลสูงจน
เกนิคาทีร่ะบบก ําหนดไว ดังนั้นความจุของระบบจึงถูกจํ ากัดดวยสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
และเนือ่งจากไมสามารถกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไปได  จึงทํ าใหสมรรถนะของ
ผูใชในระบบลดลง เมื่อกํ าลังของผูใชคนอื่นที่มากวนเพิ่มข้ึน  สงผลใหระบบไวตอปรากฏการณใกล-
ไกล ซึง่เกดิจากผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน ทํ าใหกํ าลังที่มาถึงสถานีฐานไมเทากัน
ดงันัน้จงึตองมกีารควบคุมกํ าลังสงอยางเขมงวด เพื่อใหกํ าลังของสัญญาณที่มาถึงสถานีฐานของผูใช
แตละคนมีคาใกลเคียงกัน
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1.4 เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection : MUD) [8-10]

เนือ่งจากระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหระบบมีความจุสูงกวาระบบในยุคเดิม และ
จากทีไ่ดกลาวมาแลวในขางตนวา ปจจัยที่มีผลตอความจุของระบบที่สํ าคัญ คือ สัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่น  ดงันัน้ในการเพิม่ความจุของระบบ จะตองมีวิธีการกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่ทีม่ปีระสิทธิภาพ  หนึ่งในวิธีการที่ไดรับความสนใจอยางมาก ก็คือ การใชเครื่องรับสํ าหรับผูใช
หลายคน ซึง่น ําเอาความรูเกี่ยวกับผูใชคนอื่น ๆ ในเซลลเดียวกันมากํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่น (MAI) ใหกบัผูใชแตละคนในเซลลนั้น  นอกจากนี้เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนยังมีความ
ทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย ทํ าใหลดปญหาของการควบคุมกํ าลังสงอยางเขมงวดลงได

เมือ่พจิารณาที่สถานีฐาน (Base Station) จะพบวา สถานีฐานตองมีการรับสงสัญญาณใหผูใช
ทกุคนในเซลล ทํ าใหเครื่องรับที่สถานีฐานรูรหัสของผูใชทุกคนในเซลลนั้น  จงึมผูีเสนอเครื่องรับชนิด
หนีง่ขึน้มา เรียกวา “เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน” (Multiuser Detection) เพือ่ใชที่สถานีฐาน  ซึ่ง
เครือ่งรับชนดินี้อาศัยความรูเกี่ยวกับรหัส และสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ในเซลล มาชวยลดการ
รบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ออกไปกอนที่จะนํ าไปตัดสินบิต (Bit Decision)

สํ าหรับเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Station) จะรูเฉพาะรหัสของตัวเองเทานั้น จึงไม
สามารถใชเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนได  อยางไรก็ตามโดยปกติแลวระบบเชื่อมโยงขาขึ้น (Up Link
หรือ Reverse Link) ซึง่เปนการสงสัญญาณจากเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน มักจะมีความ
คบัคัง่มากกวา ระบบเชื่อมโยงขาลง (Down Link หรือ Forward Link) ซึง่เปนการสงสัญญาณจาก
สถานฐีานไปยงัเครือ่งโทรศัพทเคลื่อนที่  ดังนั้นการเพิ่มความจุใหกับระบบเชื่อมโยงขาขึ้น  โดยการใช
เครือ่งรับสํ าหรบัผูใชหลายคนที่สถานีฐาน ก็เหมือนเปนการเพิ่มความจุของทั้งระบบไปดวย

ในป ค.ศ. 1984  Verdu S. ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver) ซึ่งเปน
เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีสมรรถนะในแงของอัตราความผิดพลาดดีที่สุด  และไดแสดงใหเห็นวา
ระบบ CDMA นัน้ แทจริงแลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํ ากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
หรือปรากฏการณใกล-ไกล ซึ่งปญหาทั้งสองประการนี้เปนขอจํ ากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้น มิ
ใชเปนขอจํ ากัดของระบบ CDMA  หลงัจากนัน้เปนตนมา เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนก็ไดรับความ
สนใจอยางมาก  แตเนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดมีความซับซอนสูงมาก อีกทั้งตองการทราบ
ขอมลูตาง ๆ มากเกินกวาที่จะนํ าไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ  งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลาย
คน จงึมุงเนนไปยังเครื่องรับที่มีสมรรถนะตํ่ าลง แตมีความซับซอนนอยกวา  ซึ่งเรียกกันวา “เครื่องรับที่
เหมาะสมรองลงไป” (Sub-optimum Receiver) ซึง่มหีลายแบบ  และแตละแบบตองการขอมูลที่
แตกตางกนัออกไป  อีกทั้งมีความเหมาะสมในสภาวะแวดลอมที่ตางกันอีกดวย

ในชวงหลายปที่ผานมาเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน        มุงเนนไปในระบบที่ผูใชแตละคนสง
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ขอมูลดวยอัตราบิตเทากันหมด  จนกระทั่งในป ค.ศ. 1996  Mitra U.  ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะสมที่
สุดสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอตัราขึ้นเปนครั้งแรก แตเนื่องจากปญหาความซับซอนที่เกิดขึ้น จึง
คอย ๆ เกิดเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตราตามมา  โดยสวนใหญ
กจ็ะใชหลักการเดียวกับที่ใชในระบบ CDMA แบบอตัราเดียว เพียงแตมีการปรับปรุงโครงสรางบาง
อยางใหเหมาะสม  หลักการของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนประเภทตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้น มีดังนี้

1.4.1 เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver)

เครือ่งรับที่เหมาะสมที่สุด สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Verdu S.  [11]
และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Mitra U. [12,13]  เครื่องรับชนิดนี้ใชหลักการ
ของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาลํ าดับของสัญญาณที่สงมา นั่น
คอื จะพจิารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุดของขอมูลที่ทํ าใหไดสัญญาณเหมือนกับ
ลํ าดบัของสญัญาณที่รับไดมากที่สุด เปนขอมูลที่ผูใชสงมา  อยางไรก็ตาม แมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะทีด่ีมาก แตก็มีขอเสียที่สํ าคัญ คือ มีความซับซอนสูงมาก ซึ่งความซับซอนจะเพิ่มข้ึนตาม
จ ํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential) อีกทัง้ยงัตองการทราบคาพารามิเตอร (Parameter)
ของผูใชและพารามิเตอรของระบบจํ านวนมาก จึงทํ าใหไมสามารถนํ าไปประยุกตใชไดจริงในทาง
ปฏิบตั ิ ดงันัน้งานวจิยัสวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่
สุด แตยังมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา

1.4.2 เครือ่งรับที่เหมาะสมรองลงไป (Sub-optimum Receiver)

เครือ่งรับทีเ่หมาะสมรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด
แตยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา รวมทั้งความซับซอนไมไดเพิ่มตามจํ านวนผูใชแบบ
เอกซโพเนนเชียล  เครือ่งรับทีเ่หมาะสมรองลงไป สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบ
เชงิเสน และแบบไมเชิงเสน

1.4.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver)

เครือ่งรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณที่
ออกจากเครือ่งรับแบบธรรมดา จะถูกนํ ามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนํ าผลรับที่ไดไป
ตัดสินบิต (Bit Decision)  เครือ่งรับแบบนี้แบงออกเปนชนิดที่สํ าคัญ 2 ชนิด  ซึ่งแตกตางกันตรง
กระบวนการแบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้



11

•  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector : DD)
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต สํ าหรับระบบ CDMA แบบอตัราเดียว ถูกเสนอโดย Lupas R. [14,15]
และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Saquib M.  [16,17] ในป ค.ศ. 1996  ซึ่งมี
2 แบบ คือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (Low-rate Decorrelator : LRD)  และเครื่อง
รับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (High-rate Decorrelator : HRD)  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตทุก
แบบมหีลกัการทีเ่หมือนกัน คือ จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมทริกซผกผันของเมท
ริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของรหสัของผูใชทุกคนในระบบ  เนื่องจากเครื่องรับ      แบ
บดีคอรรีเลตไมไดนํ าผลของสัญญาณรบกวน (Noise) มาพจิารณาดวย  ดังนั้นในกรณีที่กํ าลังของ
สัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีสมรรถนะที่ไมดี

•  เครือ่งรบัชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด (Minimum Mean Square
Error Receiver : MMSE)
เครือ่งรับชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตรา
เดยีว ถูกเสนอโดย Xie Z. [18,19]  และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Ge H.
[20] ในป ค.ศ. 1998  เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสน ที่มีผลตอบเปนเมทริกซผกผันของ
เมทรกิซสหสัมพันธของรหัสของผูใชรวมกับเมทริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน  เนือ่งจาก
เครือ่งรับชนดินี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย  ดังนั้นในกรณีที่กํ าลังของสัญญาณ
รบกวนมคีามาก เครื่องรับชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุดจะมีสมรรถนะที่ดี
กวาเครือ่งรับแบบดีคอรรีเลต  สวนในกรณีที่กํ าลังของสัญญาณรบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดที่ทํ า
ใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุดก็จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
สุวชิช คณุารัตนพฤกษ ไดพยายามลดความซับซอนของเครื่องรับนี้ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว
[21-23]

1.4.2.2 เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Non-linear Receiver)

เครือ่งรับชนิดนี้ โดยทั่วไปแลวจะทํ างานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบ
แลวน ําไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ)  สญัญาณทีถู่กหักลางแลวจะถูกนํ าไปสู
กระบวนการตดัสินบิตของผูใชคนที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ขึ้นอยูกับความถูกตองในการ
ประมาณสญัญาณของผูใชคนอื่น คือ ถามีความถูกตองมาก เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดี
ตามไปดวย  เครือ่งรับที่มีการทํ างานในลักษณะดังกลาว และเปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวย
กัน คือ
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• เครือ่งรับแบบหักลางอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation : PIC)
เครือ่งรับแบบหักลางอยางขนาน สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Varanasi M.
K. [24]  และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Johansson A.-L. [25]  หลักการ
ของเครือ่งรับชนิดนี้ ก็คือ เครื่องรับจะประมาณบิตขอมูลของผูใชทุกคนออกมากอนในขั้นแรกโดยใช
เครือ่งรับแบบธรรมดา แลวนํ าบิตขอมูลเหลานั้นไปใชในการหักลางการรบกวนของผูใชคนอื่นออก
จากสญัญาณรวม กอนที่จะเขาสูกระบวนการตัดสินบิตของผูใชคนที่สนใจ  เครื่องรับชนิดนี้สามารถ
เพิม่ความถูกตองของการประมาณบิตขอมูลในข้ันแรก โดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบธรรมดาเปน
เครือ่งรับแบบดีคอรรีเลต หรือเครื่องรับชนิดที่ทํ าใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด
เจนวทิย สินธุสัคค ไดเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  [26]

• เครื่องรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation : SIC)
เครือ่งรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Patel P.
[27]  และสํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Johansson A.-L. [28]  หลักการ
ของเครือ่งรับชนิดนี้ ก็คือ เครื่องรับจะหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกํ าลังแรงที่สุดออกมากอนโดยใช
เครือ่งรับแบบธรรมดา จากนั้นทํ าการหักลางการรบกวนของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม  แลว
น ําสญัญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกํ าลังสูงสุดในบรรดาผูใชที่เหลือ ที่ยัง
ไมไดตรวจจับสัญญาณโดยใชเครื่องรับแบบธรรมดา  เมื่อทํ าซํ้ ากระบวนการเดิมไปเร่ือย ๆ ก็จะได
บติขอมลูของผูใชทุกคนออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับนี้สามารถเพิ่มความถูกตองไดดวยวิธี
เดยีวกบัเครื่องรับแบบหักลางอยางขนาน

• เครือ่งรบัแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ   (Decorrelating Decision - Feedback
Detector : DDFB)
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย
Hallen A. [29]  ประกอบดวยวงจรกรอง 2 วงจร คือ วงจรกรองปอนไปขางหนา และวงจรกรองปอน
กลบั  วงจรกรองปอนไปขางหนาทํ าหนาที่กํ าจัดผลของผูใชที่มีกํ าลังตํ่ ากวาออกจากผูใชที่มีกํ าลังสูง
กวา  สวนวงจรกรองปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มีกํ าลังสูงกวา เพื่อนํ าไปชวย
ในการตดัสินบิตของผูใชที่มีกํ าลังตํ่ ากวา เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับสํ าหรับ
ระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Chen J.  [30,31]  ซึง่มหีลกัการตางกับที่ใชในระบบ
CDMA แบบอตัราเดยีวอยางมาก  กลาวคือ จะประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงออกมากอนบาง
สวน โดยใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)  น ําบิตที่ประมาณไดไปแผใหม แลวนํ า
ไปหกัลางออกจากสัญญาณที่รับได  จากนั้นใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)
ประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงที่เหลืออยู และบิตทั้งหมดของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เพยีรพร หลินประเสริฐ ลดความซับซอนของเครื่องรับนี้ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  [32-34]
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ตารางที่ 1.1  เปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ สํ าหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา

เครื่องรับ ขอดี ขอเสีย
เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตตํ่ า

(LRD)

• ไมตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะสูง
   ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวนไมมากนัก

• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนสูง
• มสีมรรถนะตํ่ า
   ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวนสูงมาก
• เกดิการหนวงเวลา

เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตสูง

(HRD)

• ไมตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะคอนขางสูง
    ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวนตํ่ า
• ไมเกิดการหนวงเวลา

• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนคอนขางสูง
• มสีมรรถนะตํ่ า
    ในภาวะที่มีสัญญาณรบกวน
     คอนขางสูง

เครื่องรับชนิดที่
ท ําใหคาเฉลี่ย
ก ําลังสองของ
คาผิดพลาดตํ่ า
ที่สุด (MMSE)

• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะสูง
    ทกุภาวะสัญญาณรบกวน

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนสูงมาก
• เกดิการหนวงเวลา

เครื่องรับแบบ
หกัลางอยาง
ขนาน (PIC)

• ไมตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนตํ่ า
• ไมเกิดการหนวงเวลา

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ไมทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะตํ่ า

เครื่องรับแบบ
หกัลางอยาง
ตอเนื่อง (SIC)

• แกปญหาปรากฏการณใกล-ไกล
• มคีวามซับซอนตํ่ า
• ไมตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• เกดิการหนวงเวลา
• มสีมรรถนะตํ่ า

เครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัด
สนิแลวมาปอน
กลับ (DDFB)

• ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล
• มสีมรรถนะสูง
    ทกุภาวะสัญญาณรบกวน
• ไมเกิดการหนวงเวลา

• ตองทราบขนาดของสัญญาณ
• ตองทํ าการหาเมทริกซผกผัน
• มคีวามซับซอนคอนขางสูง
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1.4.3 เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection)

เครือ่งรับทีเ่หมาะสมรองลงไปทั้งแบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสนที่ไดกลาวไปแลว  ยงัมคีวาม
ซบัซอนของเครื่องรับที่สูงอยู เชน ตองมกีารหาเมทรกิซผกผันอยูบอย ๆ  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํ านวนมาก
เสนอเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได สํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว [35-38]
เพือ่ลดความซับซอนดังกลาว  แตยังมิไดมีการนํ ามาใชในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา

1.5 ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ

ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนแตละแบบ สํ าหรับระบบ CDMA แบบหลาย
อัตรา แสดงไวในตารางที่ 1.1  ซึง่สรุปไดวา ในกรณีที่รูขนาดของสัญญาณอยางถูกตองแลว เครื่องรับ
แบบน ําขอมลูที่ตัดสินแลวมาปอนกลับจะมีประสิทธิภาพที่ดี ไมวาจะมีสัญญาณรบกวนมากหรือนอยก็
ตาม อีกทัง้ยงัไมเกดิการหนวงเวลาอีกดวย  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกที่จะลดความซับซอนของ
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ

1.6 ปญหาของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตสูง สํ าหรับระบบ CDMA แบบสองอัตรา (Dual-rate CDMA)

1.6.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า

•  ในระบบจรงินั้น ชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา คือ มีการเขามาและออกไปของ
ผูใช ท ําใหตองหาเมทริกซผกผันบอย ๆ  ระบบจงึมคีวามซับซอนอยางมากตามคาอัตราสวนระหวาง
อัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า (Rate Ratio)

•  สํ าหรบัผูใชทีม่อัีตราบิตสูง ผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกเก็บไวชวงเวลาหนึ่งกอนที่จะ
น ํามาผานดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator)  ท ําใหเกิดการหนวงเวลาขึ้น

1.6.2 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง

•  ในภาวะทีม่สัีญญาณรบกวนคอนขางสูง จะมีสมรรถนะที่ตํ่ ามาก  ซึง่อาจจะแยกวาเครื่องรับแบบ
ธรรมดาดวยในบางครั้ง

•  เมทรกิซสหสัมพันธของรหัส มโีอกาสเปนเมทริกซเอกฐาน (Singular Matrix) คอนขางสูง  จึงไม
สามารถหาเมทริกซผกผันได
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1.7 วธิแีกปญหาที่ไดรับการเสนอ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสองอัตรา

เพือ่ก ําจดัการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิตสูง และรักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า  Chen J.  [30,31] จงึไดเสนอเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับ
ระบบ CDMA แบบสองอัตราข้ึน   แตก็มีขอเสียที่สํ าคัญ คือ การหาเมทริกซผกผันของเมทริกซ
สหสมัพนัธของรหสัไมได ยังคงมีโอกาสสูงอยู  อีกทั้งความซับซอนยังคอนขางสูงอีกดวย

1.8 แนวทางของวิทยานิพนธ

เนือ่งจากงานวจิยัสวนใหญในปจจุบัน เร่ิมจากการพิจารณาเพียงแคระบบ CDMA แบบสอง
อัตราเทานั้น  แตในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกัน
มากกวาสองอัตรา เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 Kbps, สญัญาณวิดีโอที่มีอัตราบิต 144 Kbps
ไปจนถึงการสงขอมูลระดับ 2 Mbps  ดงันัน้วทิยานพินธนี้จึงเสนอการนํ ากระบวนการปรับอัตโนมัติ
ชนดิบอด ซึง่ใชระเบียบวิธีบูตสแตรปมาใชลดปญหาความซับซอนในการหาเมทริกซผกผันที่ใชใน
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา  และเนื่องจาก
เปนการปรับแบบบอดจึงไมตองสงชุดลํ าดับฝกฝน (Training Sequence) ซึง่เปนสวนเกินในระบบ  ทํ า
ใหใชประโยชนจากความกวางแถบไดอยางเต็มที่  เครื่องรับใหมที่เสนอขึ้นนี้มีชื่อวา “เครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด” (Blind Adaptive Decorrelating Decision-
Feedback Detector : BADF)

1.9 วตัถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพือ่พฒันากรรมวธิีใหม ๆ ที่เหมาะสม ในการแกไขปญหาการรบกวนของสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่น ในระบบ DS/CDMA แบบหลายอัตรา

        2. ศกึษา และวเิคราะหสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตวัแบบบอด ซึ่งไดเสนอขึ้นมา

1.10  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

พฒันาเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด สํ าหรับระบบ
CDMA แบบหลายอัตรา  ซึง่สามารถลดผลการรบกวนของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นได เมื่อ
เปรียบเทยีบกับเครื่องรับแบบธรรมดา  อีกทั้งกระบวนการไมซับซอนเทากับเครื่องรับแบบนํ าขอมูล



16

ทีต่ดัสนิแลวมาปอนกลับแบบเดิม โดยจะพิจารณาเฉพาะในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นแบบซิงโครนัส
(Synchronous)  สํ าหรบัชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก
(Additive White Gaussian Noise : AWGN)  แตไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี (Multipath Fading)
โดยจะพจิารณาสมรรถนะทั้งในดานอัตราความ      ผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER)  และความ
ทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance) โดยใชสมมุติฐานที่วาทราบขนาดของ
สัญญาณ และเวลาที่สัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงดานรับอยางถูกตอง

1.11  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดกรรมวิธีใหม ๆ สํ าหรับแกปญหาในการรับสงสัญญาณ สํ าหรับระบบ DS/CDMA แบบ
หลายอตัรา ทีค่าดวาจะมีบทบาทอยางมากในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3

1.12  ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินการ

1. ศึกษา, คนควา และรวบรวมกรรมวิธีตาง ๆ  ทีม่ผีูเสนอขึ้นในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา  
• ศึกษาเครื่องรับแบบธรรมดา (MF)
• ศกึษาเครื่องรับแบบเชิงเสนที่มผีูเสนอขึ้น ซึ่งประกอบดวยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด

อัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)  และเครื่องรับชนิด
ทีท่ ําใหคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุด (MMSE)

• ศกึษาเครื่องรับแบบไมเชิงเสนที่มผีูเสนอขึ้น ซึ่งประกอบดวยเครือ่งรับแบบหักลางอยาง
ขนาน (PIC), เครือ่งรับแบบหักลางอยางตอเนื่อง (SIC)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)

2. วเิคราะหและทดสอบกรรมวิธีตาง ๆ ในอดีต
• วเิคราะหหาขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ
• วเิคราะหหาขอดี-ขอเสียของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ
• เขยีนโปรแกรมสรางแบบจํ าลองระบบ และทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดของแตละกรรมวิธี

3. พฒันากรรมวิธีใหม ๆ เพื่อลดความซับซอนของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอน
กลับ

4. ทดสอบกรรมวิธีที่เสนอขึ้น และประเมินผลระบบ
5. สรุป, วจิารณ และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ
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1.13  ภาพรวมของวิทยานิพนธ

เนือ้หาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท คือ
บทที่ 1 บทนํ า   จะแนะน ําถึงประวัติความเปนมาของระบบ CDMA  และกลาวถึงวิธีการเขาถึง

ระบบ CDMA แบบหลายอตัรา  จากนั้นจะอธิบายถึงเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีผูเสนอขึ้นมา
และปญหาของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ ที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ
รวมถงึแนวทาง,  วตัถปุระสงค,  ขอบเขตงาน, ขั้นตอนการดํ าเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท
และการนิยามสัญลักษณ

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  เนือ้หาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่, การแผและการรวมกลับ, แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอัตรา, วิธีการวัดสมรรถนะ
และความหมายของคาตาง ๆ  รวมถึงทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่เกี่ยวของ ไดแก
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า, เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง และเครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ

บทที ่3 เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด  เนือ้หาในบท
นีจ้ะเร่ิมจากแบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอตัรา  จากนั้นจะกลาวถึงการนํ าระเบียบวิธี
Bootstrap ซึง่ไดถูกเสนอไวใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตสํ าหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  มา
ประยกุตใชในเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา

บทที่ 4 ผลการวิจัย  ในบทนีจ้ะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของเครื่อง
รับแบบน ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด เทียบกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ

บทที่ 5 บทสรุป  เนือ้หาในบทนีจ้ะเร่ิมจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะกลาวถึงขอดี-ขอเสีย
ของเครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด และสุดทายเปนขอเสนอ
แนะส ําหรับการวิจัยในอนาคต

1.14  นยิามสัญลักษณ

สญัลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา  หรอืแทนสมาชิกแตละตัวของเมท
ริกซ หรือเวกเตอร

สญัลักษณตัวพิมพเล็กที่มีเสนอยูใตสัญลักษณ หมายถึง เวกเตอร  หรอืแทนแถวหรือหลักของ
เมทริกซ

สญัลักษณตัวพิมพใหญ หมายถึง เมทริกซ
และนยิามสญัลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

เนือ้หาในบทนีจ้ะกลาวถึงสาเหตุของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น, การแผและการรวม
กลบั, แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอตัรา, วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ
รวมถงึทฤษฎเีกี่ยวกับเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่เกี่ยวของ ไดแก เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตตํ่ า, เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอน
กลับ

2.1   สาเหตขุองสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (Multiple Access Interference : MAI)

สญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น เปนสัญญาณที่รบกวนกันระหวางผูใชที่ใชความถี่
คลืน่พาหเดียวกันแตใชรหัสแผตางกัน ซึ่งอาจมองเปนสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณของผูใชแตละ
คนกไ็ด  สาเหตุหลักที่กอใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ก็คือ การตั้งฉากกันอยางไม
สมบูรณของรหสัแผของผูใชแตละคน จึงทํ าใหเกิดสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผ  นอกจากนี้ปรากฏ
การณใกล-ไกล ก็เปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทํ าใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงขึ้น

2.1.1 รหัสแผ (Spreading Code)

รหสัแผเปนตัวที่ใชแบงแยกผูใชแตละคนในระบบ CDMA ออกจากกัน  รหสัแผที่ดีจะถูกออก
แบบใหมคีาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย หรือต้ังฉากกันอยางสมบูรณ  อยางไรก็ตามรหัสแผที่
ดนีัน้จะออกแบบไดยาก อีกทั้งมีจํ านวนชุดรหัสใหใชไดจํ ากัด และอาจตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ เนื่อง
จากสภาพแวดลอม เชน มีคาหนวงเวลาที่ไมเทากัน  ดังนั้นรหัสแผบางประเภทจึงถูกออกแบบมาเพื่อ
แกปญหาดังกลาว  รหัสแผที่ถูกเสนอในระบบ CDMA มอียู 2 ประเภทหลัก ๆ คือ [39]

1. Orthogonal Code เปนรหัสฐานสอง (Binary Code) ทีต่ัง้ฉากกันอยางสมบูรณ หรือมีคา
สหสมัพนัธขามระหวางรหัสเปนศูนยเมื่อไมมีการเลื่อนของรหัส  แตเมื่อมีการเลื่อนของ
รหสัสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) จะมคีาสูงในบางครั้ง  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติ
ทางสหสัมพันธตัวเอง (Autocorrelation) ทีไ่มดอีีกดวย  ตัวอยางของรหัสประเภทนี้ ไดแก
Hadamard Walsh Code [39] เปนตน  กราฟของสหสัมพันธขามและสหสัมพันธตัวเอง
แสดงไวในรูปที่ 2.1 และรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.1  ตวัอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง Orthogonal Code

รูปที่ 2.2  ตวัอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ Orthogonal Code

2. Pseudorandom Noise-sequence (PN-sequence)  เปนรหัสฐานสองที่มีคุณสมบัติคลาย
กบัสัญญาณรบกวนซึ่งเปนกระบวนการแบบสุม  รหัสประเภทนี้จะไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณ
ท ําใหสหสมัพนัธขามระหวางรหัสไมเทากับศูนย  อยางไรก็ตามสหสัมพันธขามดังกลาวจะมี
คาตํ ่ามาก ทัง้ในกรณีที่มีการเลื่อนของรหัส และไมมีการเลื่อนของรหัส   นอกจากนี้ยังมี
คณุสมบตัทิางสหสัมพันธตัวเองที่ดีอีกดวย  ตัวอยางของรหัสประเภทนี้ ไดแก Maximal
Length-sequence (M-sequence) [39] , Gold Code [40]  และ Kasami Sequence [41]
เปนตน  กราฟของสหสัมพันธขามและสหสัมพันธตัวเอง แสดงไวในรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4
สํ าหรบัรหสัแผที่ทํ าใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ในระบบซิงโครนัส สํ าหรับชอง

สัญญาณทีม่กีารรบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN)  จะเปนรหัสประเภท
PN-sequence
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รูปที่ 2.3  ตวัอยางกราฟสหสัมพันธขามระหวาง PN-sequence

รูปที่ 2.4 ตวัอยางกราฟสหสัมพันธตัวเองของ PN-sequence

2.1.2 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Effect)

ปรากฏการณใกล-ไกล เปนผลมาจากการที่ผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน ทํ าให
สัญญาณจากผูใชทีอ่ยูใกลกับสถานีฐานมาถึงสถานีฐานดวยกํ าลังของสัญญาณที่แรง จึงไปรบกวน
สัญญาณจากผูใชที่อยูไกลจากสถานีฐาน  สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นจึงเพิ่มข้ึน ทํ าใหเครื่องรับ
แบบธรรมดาตรวจจับสัญญาณผิดพลาดไดงายขึ้น ระบบจึงมีสมรรถนะตํ่ าลง  ซึ่งปญหานี้สามารถ
แกไขไดโดยการควบคุมกํ าลังสงของผูใชทุกคนที่ไปถึงสถานีฐานใหเทากัน แตการควบคุมกํ าลังสงที่
เขมงวดนี้จะสงผลใหระบบมีความซับซอนมาก
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นอกจากนี้ในระบบ CDMA แบบสองอัตรา ทีใ่ชอัตราชิปคงที่นั้น  สัญลักษณที่สงดวยอัตราบิต
สูง จะมคีาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตตํ่ า  ดังนั้นเพื่อใหกํ าลังในหนึ่งคาบสัญลักษณเทากัน (หรือ
เพือ่ใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากัน)  ขอมูลที่มีอัตราบิตสูงตองสงดวยกํ าลังที่สูง
ดวย จงึสงผลใหเกิดปญหาในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกลตอผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า

2.2   การแผและการรวมกลับ

การแผและการรวมกลับ เปนขั้นตอนที่สํ าคัญสํ าหรับการสื่อสารขอมูลในระบบ CDMA  โดย
การแผ เปนกระบวนการที่ผูใชแตละคนใชในการสงขอมูลของตนเองออกมา   และการรวมกลับเปน
กระบวนการซึ่งใชที่เครื่องรับสํ าหรับประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ (Desired User)

2.2.1   รหสัสัน้และรหัสยาว (Short Code และ Long Code)

รหสัส้ัน หมายถึง การใชรหัส 1 ชุด ในการแผขอมูล 1 บิต  จงึเรยีกวาเปน “รหสัที่ไมมีการ
เปลีย่นแปลงทางเวลา” (Time Invariant Spreading Code)  สวนรหสัยาว หมายถึง การใชรหัส 1 ชุด
แผขอมลูหลาย ๆ บิต  โดยแตละบิตขอมูลจะถูกแผดวยสวนยอย ๆ ที่แตกตางกันของชุดรหัสนั้น จึง
เรียกวาเปน “รหัสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา” (Time Varying Spreading Code)

มาตรฐาน IS-95 จะใชรหัสยาวในการแผ แตสํ าหรับมาตรฐานของระบบการสื่อสารแบบไรสาย
ในยุคที่ 3 นั้น  มกีารเสนอใหใชทั้งรหัสส้ัน และรหัสยาว [39]  โดยรหสัส้ันนี้ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อใหเครื่อง
รับสํ าหรบัผูใชหลายคนแบบใหมสามารถนํ ามาใชในทางปฏิบัติได เนื่องจากเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลาย
คนแบบใหมมีความซับซอนสูงขึ้นอยางมาก

นอกจากนี้ยังมี เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser
Detection) ซึง่ปรับตามขอมูลคร้ังละ 1 บิต  โดยถกูออกแบบมาเพื่อใชลดความซับซอนใหกับเครื่องรับ
เฉพาะกรณทีีแ่ผดวยรหัสส้ันเทานั้น ตัวอยางเชน เครื่องรับที่มีการสงชุดลํ าดับฝกฝน [38] และเครื่องรับ
ทีม่กีารปรับตัวแบบบอดชนิดเชิงเสน [37]   

2.2.2 Gold Code และรหัสแบบสุม (Random Code)

สํ าหรบัรหสัส้ันที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชรหัสแบบสุม (Random Code) เทานั้น  เนือ่งจาก
Gold Code เปนรหสัแผทีม่คีุณสมบัติที่ดี (มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํ ามาก)  สวนรหัสแบบสุม
ซึง่ถกูสรางขึน้มาจากการสุมอยางอิสระ เปนรหัสแผที่มีคุณสมบัติไมคอยดี หรืออาจมองวาเปนกรณีที่
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงก็ได  จึงมีงานวิจัยมากมายที่ใชรหัสแบบสุม แมวาในปจจุบัน
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ยงัมไิดน ํามาใชในระบบจริง ทั้งนี้เนื่องมาจาก คาดวาระบบในอนาคตจะมีผูใชจํ านวนมหาศาล การใช
รหสัแผทีม่คีณุสมบตัิที่ดีเทานั้นจะเปนไปไดยาก  เพราะที่ความยาวรหัสคาหนึ่ง ๆ จะมีชุดรหัสที่มีคา
สหสมัพนัธขามระหวางรหัสต่ํ าๆ อยูเพียงจํ านวนหนึ่งเทานั้น  ดังนั้นถาระบบใชรหัสส้ันในการแผแลว
ในอนาคตอาจตองใชชุดรหัสที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางกันสูงขึ้น อยางเชน รหัสแบบสุม เปนตน

2.2.3   ขัน้ตอนการแผ (Spread)

ทีภ่าคสงจะนํ าขอมูลของผูใชที่ตองการสงซึ่งมีอัตราบิตคอนขางตํ่ า มาคูณกับรหัสแผซึ่งมีอัตรา
ชปิทีสู่งกวามาก  ผลลัพธที่ได ก็คือ สัญญาณที่มีอัตราการสงสูงกวาขอมูลที่ตองการจะสงมาก ดวยเหตุ
นีจ้งึเรียกวาเกิดการแผของสเปกตรัมข้ึน

สํ าหรับระบบ CDMA แบบสองอัตรา ทีใ่ชอัตราชิปคงที่นั้น  รหสัของผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสั้น
กวาและมขีนาดใหญกวารหัสของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า  ตัวอยางแสดงไวในรูปที่ 2.5  โดยขอมูลของผูใช
ทีม่อัีตราบติตํ่ า 1 บิต จะถูกแผออกเปนรหัสที่มีความยาว 8 ชปิ  ในขณะที่ขอมูลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
1 บติ จะถูกแผออกเปนรหัสที่มีความยาวแค 4 ชปิ เทานั้น  เนื่องจากผูใชที่มีอัตราบิตสูงสงขอมูลไดเร็ว
กวาผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าอยู 2 เทา
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   สําหรับขอมูลอัตราบิตต่ํา

   สําหรับขอมูลอัตราบิตต่ํา
                  ที่ถูกแผแลว

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

เวลา

เวลา

ขอมูลอัตราบิตสูง

รหัสแผของผูใช
ที่มีอัตราบิตสูง

ขอมูลอัตราบิตสูง
ที่ถูกแผแลว

+1

-1

+0.5

-0.5

+0.5

-0.5

รหัสแผของผูใช
ที่มีอัตราบิตตํ่า

รูปที ่2.5  ตัวอยางขั้นตอนการแผ
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2.2.4   ขัน้ตอนการรวมกลับ (Despread)

ทีภ่าครับจะตรวจจับขอมูลที่สงมา จากสัญญาณที่รับได (Received Signal)  โดยใช
คอรรีเลเตอร (Correlator) ซึ่งเปนตวัคํ านวณคาสหสัมพันธ โดยจะทํ าการคูณสัญญาณที่รับไดเขากับ
รหสัแผตวัเดมิที่ใชในการแผที่ภาคสง  จากนั้นก็หาคาเฉลี่ยของสัญญาณทุก ๆ 1 คาบของบิตขอมูลที่
ตองการ ในที่สุดจะไดขอมูลกลับคืนมา  ข้ันตอนการรวมกลับนี้จะอยูในเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใช
แตละคน ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป

จากตวัอยางที่แลว สมมติใหชองสัญญาณไมมีสัญญาณรบกวน ดังนั้นสัญญาณที่รับไดจะเกิด
จากการรวมกนัของขอมูลที่ถูกแผแลว  ดังแสดงในรูปที่ 2.6  และตัวอยางการรวมกลับอยูในรูปที่ 2.7

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

เวลา

เวลา

ขอมูลอัตราบิตสูง
ท่ีถูกแผแลว

+0.5

-0.5

+0.35

-0.35

   สําหรับขอมูลอัตราบิตต่ํา
                  ท่ีถูกแผแลว

+0.85

+0.15
-0.15

-0.85

สัญญาณท่ีรับได

รูปที่ 2.6  ตัวอยางสัญญาณที่รับได

+0.35

-0.35

รหัสแผของผูใช
ท่ีมีอัตราบิตต่ํา

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

เวลา

เวลา

+0.85

+0.15
-0.15

-0.85

สัญญาณท่ีรับได

รหัสแผของผูใช
ท่ีมีอัตราบิตสูง

+0.5

-0.5

ขอมูลอัตราบิตสูง
ท่ีถูกรวมกลับแลว

+1 -1 +1 -1

ขนาดของสัญญาณ

เวลา

เวลา

เวลา

+0.85

+0.15
-0.15

-0.85

สัญญาณท่ีรับได

+1 -1

สําขอมูลอัตราบิตต่ํา
        ท่ีถูกรวมกลับแลว

+0.075
-0.075

+0.425

-0.425

+0.053
-0.053

+0.3

-0.3

รูปที ่2.7  ตัวอยางขั้นตอนการรวมกลับ
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2.3 แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอัตรา (Dual-rate CDMA)

2.3.1 แบบจํ าลองของระบบภาคสง

แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสองอัตราที่ภาคสงแสดงไวในรูปที่ 2.8  งานวจิยัที่ผานมา
[16,17,30,31] เร่ิมจากการพจิารณาระบบที่มีสองอัตรากอน เพื่อนํ าแนวคิดขยายไปสูระบบที่มีหลาย
อัตราตอไป พิจารณาแบบจํ าลองการสงแบบแถบฐาน (Baseband) ในระบบ CDMA แบบสองอัตรา
ในกรณีระบบเชื่อมโยงขาขึ้น สํ าหรบัระบบการสงแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณ     รบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และตั้งสมมติฐานวา
สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงภาครับโดยซิงโครนัสกันอยางสมบูรณ และที่ภาครับรูรหัสแผของผูใช
ทกุคน

ใหระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK คน  และผูใชที่มีอัตราบิตสูง HK คน    คาบบิตของผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ าเปน LT  และคาบบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเปน HT   โดยสมมติใหอัตราสวนระหวางอัตรา
บิตสูงตออัตราบิตตํ่ า (Rate Ratio : HL T/TR = ) เปนจํ านวนเต็ม

M

L,1AxL,1b

L,1S

L,KL
AxL,KL

b

L,K L
S

Low-rate

M

H,1AxH,1b

H,1S

H,KH
AxH,KH

b

H,K H
S

High-rate

∑ + r

n

รูปที่ 2.8  แบบจํ าลองของระบบภาคสง

จากรูปที่ 2.8 สัญญาณที่รับได (Received Signal : r ) สามารถเขียนไดดังนี้ [31]

)t(n)t(S)t(bA)t(S)t(bA)t(r
L HK

1i

K

1j

R

1h

)h(
H,j

)h(
H,j

)h(
H,jL,iL,iL,i +









+= ∑ ∑ ∑
= = =

          (2-1)
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โดย L,iA และ )t(b L,i  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคน
ที่ i    ในท ํานองเดียวกัน )h(

H,jA และ )t(b )h(
H,j  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t  ของ

ผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ j  ในชวงยอยที่h    สวน )t(n  เปนสญัญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาว ที่มีคา
เฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ

สํ าหรับ )t(S L,i  คอื รหัสแผของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคนที่ i    และ )t(S )h(
H,j  คอื รหัสแผของผูใช

ทีม่ีอัตราบิตสูงคนที่ j  ในชวงยอยที่h    โดยรหสัแผจะถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ในชวงบิต
ของมัน ดังนี้  [31]

[ ] { }L

T

0

2
L,i K,...,1i;1dt)t(S

L

∈=∫                              (2-2)

[ ] { } { }R,...,1h,K,...,1j;1dt)t(S H

T

0

2)h(
H,j

H

∈∈=∫       (2-3)

2.3.2 แบบจํ าลองของระบบภาครับ

สัญญาณทีรั่บไดจะถูกนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดากอน  แลวจึงนํ าสัญญาณที่ไดไปผาน
เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่สนใจ  ไดแก  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า, เครื่องรับแบบ
ดคีอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง, เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ และเครื่องรับชนิดที่ทํ าให
คาเฉลีย่กํ าลังสองของคาผิดพลาดตํ่ าที่สุดที่ใชกระบวนการปรับอัตโนมัติ

2.3.2.1 เครื่องรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver หรือ Match Filter : MF)

หนาที่ของเครื่องรับในระบบ CDMA คอื การแยกแยะผูใชแตละคนออกจากกัน  ตามปกติแลว
เครือ่งรับที่ใชกันโดยทั่วไป ก็คือ เครื่องรับแบบธรรมดา ดังแสดงในรูปที่ 2.9  ซึ่งเครื่องรับนี้ก็ยังคงถูกใช
เปนสวนประกอบหนึ่งในเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน

เครือ่งรับแบบธรรมดาของผูใชแตละคน จะประกอบดวยรหัสแผของผูใชคนนั้น  และวงจรรวม
ซึง่ใชสํ าหรับรวมสัญญาณของผูใช  โดยพบวาเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชแตละคน จะใชรหัสแผของ
ตวัเองเทานั้น ในการแยกสัญญาณที่ตองการออกมา  เครื่องรับแบบธรรมดานี้ไมไดกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไป แตจะคิดเหมือนกับวาเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกํ าจัดได
หลงัจากผานเครื่องรับแบบธรรมดาแลว สัญญาณที่ไดจะถูกนํ าไปตัดสินวาขอมูลที่ผูใชสงมาเปนอะไร
โดยน ําไปผานวงจรตัดสินบิต  ดังนั้นถาระบบมีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมาก ๆ ขอมูลที่ได
จากเครือ่งรับแบบธรรมดาจะผิดพลาดไดงาย เนื่องจากความสามารถของเครื่องรับแบบธรรมดาถูก
จ ํากัดดวยสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
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M

M

r

x
L,1S

x
L,KL

S

x
H,1S

x
H,K H

S

สัาี  อัตราบิตตํ่า

L,1b̂

L,KL
b̂

H,1b̂

H,KH
b̂

อัตราบิตสูง

∫
LT

0

dt

∫
LT

0

dt

∫
HT

0

dt

∫
HT

0

dt

L,1y

L,KL
y

H,1y

H,KH
y

รูปที่ 2.9  เครื่องรับแบบธรรมดา

2.3.2.2 เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection : MUD)

ในกรณทีีม่กีารนํ าเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนมาใชที่ภาครับ สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับ
แบบธรรมดาจะยังไมถูกสงไปตัดสินบิต แตจะถูกสงไปเขาเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนกอน จากนั้นจึง
คอยทํ าการตัดสินบิต ดังรูปที่ 2.10

M

M

สัาี  อัตราบิตตํ่า

L,1b̂

L,KL
b̂

H,1b̂

H,KH
b̂

อัตราบิตสูง

L,1y

L,KL
y

H,1y

H,KH
y

r

L,1MF

L,KL
MF

H,1MF

H,KH
MF

Multiuser
Detection

รูปที่ 2.10  เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน
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2.4    วธิกีารวดัสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ

2.4.1  อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER)

โดยทั่วไปแลว  คาทีแ่สดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจ จะถูกแสดงอยูในรูปอัตราความผิด
พลาดบติ หรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error Probability)  เมือ่อยูในสภาวะตาง ๆ
เชน เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปลีย่นไป  หรือจํ านวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน
สํ าหรบัอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได จะเริ่มนับเมื่อการ
ปรับตัวลูเขา (Converge) สูสถานะอยูตัว (Steady State) แลว   สํ าหรับวิทยานิพนธนี้ ทั้งในเครื่องรับ
สํ าหรบัผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวไดแบบอาศัยชุดลํ าดับฝกฝน (Training Sequence) และแบบบอด
(Blind) คอื ไมอาศัยชุดลํ าดับฝกฝน  จะปรับคานํ้ าหนักถวง (Weight) ไป 1,000 บิต  จากนั้นจึงหยุด
ปรับแลวคอยเริ่มนับคาอัตราความผิดพลาดบิต  สวนคาชวงกาว (Step Size) จะเลือกคาที่ทํ าใหอัตรา
ความผดิพลาดบติเฉลี่ยของระบบโดยรวมหลังจากการปรับไป 1,000 บิต ดีที่สุด  ซึ่งจะทํ าใหคานํ้ าหนัก
ถวงลูเขาในชวงประมาณ 1,000 บิต

2.4.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise Ratio : SNR)

คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบ
ธรรมดา สํ าหรับผูใชคนที่ k  มนียิามในหนวยเดซิเบล (Decibel : dB) ดังนี้









σ

= 2

2
k

k
Alog*10SNR                                                (2-4)

เมื่อ kA  คอื ขนาดสัญญาณของผูใชคนที่ k    และ 2σ  คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน

2.4.3 ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)

ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล เปนตัวบงบอกถึงความทนทานของเครื่องรับนั้นตอ
ปรากฏการณใกล-ไกล  สํ าหรบัเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ ซึ่งเปนเครื่องรับแบบไม
เชงิเสน  การหาความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลในรูปของสมการจะมีความยุงยากมาก ตางจาก
เครือ่งรับแบบเชิงเสน  ดังนั้นปกติแลวจึงแสดงอยูในรูปกราฟของอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของ
ผูใชคนที่สนใจ (Desired User) ซึง่มกี ําลังตํ่ าที่สุด  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR)
ของผูใชคนอื่นที่มารบกวน (Interferer) เพิม่ข้ึน  เครื่องรับที่มีความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล
นัน้ คาอตัราความผิดพลาดบิตไมควรเพิ่มข้ึน เมื่อสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นเพิ่มข้ึน
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2.4.4 ขอบเขตของผูใชรายเดียว (Single User Bound : SUB)

ถาพจิารณาจริงอยางคราว ๆ โดยใหสัญญาณแทรกสอดในระบบเกิดจากสัญญาณของผูใชใน
ระบบเทานั้น  จะสามารถแบงสัญญาณแทรกสอดของผูใชในระบบออกเปน 2 ประเภท คือ สัญญาณ
แทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในเซลล (Intracell Interference) และสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นระหวาง
เซลล (Intercell Interference) [9]  สํ าหรบัสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชในเซลลอ่ืน จะไมสามารถ
ก ําจดัไดดวยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน  สวนสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชภายในเซลลเดียวกัน
จะสามารถก ําจัดไดดวยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน  ดังนั้นสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบเมื่อใชเครื่อง
รับสํ าหรบัผูใชหลายคน ก็คือ สมรรถนะของระบบที่ไมมีการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืนในเซลลที่เครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนนั้นทํ างานอยู

ถาหากระบบมผูีใชคนที่สนใจเพียงคนเดียวเทานั้นที่จะสงขอมูลอยูในเซลล  เครื่องรับแบบ
ธรรมดาจะเปนเครื่องรับที่ดีที่สุดในการรับสัญญาณ  เนื่องจากมีผูใชคนเดียวจึงไมมีสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นเกิดขึ้น  ดังนั้นเมื่อใชเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน ในการกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่น  สมรรถนะที่ไดจึงไมดีไปกวาการใชเครื่องรับแบบธรรมดา  หรือกลาวไดวา
ระบบเชนนี้จะเปนขอบเขตของเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน ซึ่งเรียกวา “ขอบเขตของผูใชรายเดียว”
(Single User Bound : SUB)

2.5 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector)

2.5.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า (Low-rate Decorrelator : LRD) [16,17,31]

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า มีโครงสรางดังแสดงไวในรูปที่ 2.11
ในชวง ]T,0[ L  จะมองผูใชที่มีอัตราบิตสูงแตละคนเปนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าที่มีจํ านวนเทากับ

คาอัตราสวนระหวางอัตรา ( R )  ดงันัน้ในระบบ CDMA แบบสองอัตรา ซึ่งมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK คน
และผูใชที่มีอัตราบิตสูง HK  คน   จะมองเสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียวที่มีผูใช

HL KRK + คน ซึง่สงดวยอัตราบิตตํ่ า  โดยไดแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 2.12 ซึ่งมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า 2
คน  และผูใชที่มีอัตราบิตสูง 2 คน  โดยอัตราบิตสูงมากกวาอัตราบิตตํ่ าอยู 4 เทา  ดังนั้นจึงเสมือนวา
ระบบมีผูใชทั้งหมด 2 + 4*2 = 10 คน

จากรูปที่ 2.12 รหัสแผของผูใชเสมือนคนที่ h  ของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ j  คือ





 ≤≤−

=
Else;0

hTtT)1h(;)t(S
)t(S~ HH

)h(
H,j)h(

H,j                            (2-5)
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คอรรีเลเตอร 
สุมทุก TL วินาที

คอรรีเลเตอร 
สุมทุก TH วินาที

)t(r

หนวยความจํา

ดีคอรรีเลเตอร
1

LRD
−Γ

ตัดสินบิตy z b̂

รูปที่ 2.11  โครงสรางของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า

รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที ่2

ชวงยอยที ่1 ชวงยอยที ่2 ชวงยอยที ่3 ชวงยอยที ่4

0 TH 2TH 3TH 4TH= TL

LRDΓ

รูปที ่2.12  ตัวอยางรหัสเสมือน สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า
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จากรูปที่ 2.11 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ าจะนํ าสัญญาณที่รับไดมาผานเครื่อง
รับแบบธรรมดา หรือคอรรีเลเตอร 2 แบบ คือ คอรรีเลเตอรที่สุมทุก ๆ LT วนิาท ีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิต
ตํ่ า  และคอรรีเลเตอรที่สุมทุก ๆ HT วนิาท ีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตสูง  กรณีบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
จะถกูเก็บไวในหนวยความจํ า (Memory) จนมบีิตครบเทากับR  กอนที่จะนํ าไปผานเขาดีคอรรีเลเตอร
ซึง่ใชเมตรกิซ ผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัส แลวผูใชทุกคนก็จะถูกตัดสินบิตออกมาพรอมกัน

ใหระบบมีผูใชเสมือนทั้งหมดK คน ซึ่ง HL RKKK +=

สญัญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน

∫ ==
LT

0
kk K,...,1k;dt)t(S)t(ry                                 (2-6)

ให [ ]TK21 y,...,y,yy =  และแทนสมการ (2-1) ลงในสมการ (2-6)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้

nby LRD +ΛΓ=                                                    (2-7)
โดย b  คือ เวกเตอรของบิตขอมูล

[ ]
[ ]T)R(

H,K
)R(

H,1
)1(

H,K
)1(
H,1L,KL,1

T
K21

HHL
b,...,b,...,b,...,b,b,...,b

b,...,b,bb

=

=            (2-8)

Λ  คือ เมตรกิซทแยงมุม โดยมีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได


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
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

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

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H
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A0000
0
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0A
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0000A

LLL

OM
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O

M

MO

M

MO

LLL

            (2-9)

n  คอื เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน มีคาเฉลี่ยเปน 0  มเีมตริกซสหสัมพันธเปน LRD
2 Γσ

LRDΓ  คือ เมตรกิซสหสัมพันธของรหัส
L,iA  คอื ขนาดสัญญาณของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า คนที่ i
)h(

H,jA  คอื ขนาดสัญญาณของผูใชที่มีอัตราบิตสูง คนที่ j  ในชวงยอยที่ h
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เมตรกิซสหสัมพันธของรหัส เขียนไดดังนี้























ΓΓ

ΓΓ
ΓΓ

ΓΓΓΓ

=Γ

)R(
HH

)R(
HL

)2(
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)1(
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)1(
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)R(
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)2(
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)1(
LHLL

LRD

00
0

0
00

L

OOMM

MO

L

L

                                  (2-10)

โดย

[ ] LL

T

0
L,nL,mn,mLL K,...,1nK,...,1m;dt)t(S)t(S

L

===Γ ∫                        (2-11)

[ ] R,...,1hK,...,1nK,...,1m;dt)t(S~)t(S HL

T

0

)h(
H,nL,mn,m

)h(
LH

L

====Γ ∫   (2-12)

[ ] R,...,1hK,...,1nK,...,1m;dt)t(S~)t(S~ HH

T

0

)h(
H,n

)h(
H,mn,m

)h(
HH

L

====Γ ∫   (2-13)

เมือ่ใชนิยามรหัสเสมือนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงจากสมการ (2-5)
จากนัน้นํ าผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาดีคอรรีเลเตอร จะได

yz 1
LRD
−Γ=                                                          (2-14)

แทนสมการ (2-7) ลงในสมการ (2-14) จะได

n~b
nbz 1

LRD

+Λ=
Γ+Λ= −

                                                (2-15)

เนือ่งจาก T
LRDLRD Γ=Γ  ดงันัน้เมตรกิซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัส จึงเขียนไดเปน
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                                       (2-16)

โดย

       ( ) R,...,1i;G
1R

1i

)i(
HL

1)i(
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)i(
LHLL00 =








ΓΓΓ−Γ=

−

=

−∑                                      (2-17)

 ( ) R,...,1i;GG 1)i(
HH

)i(
LH00h0 =ΓΓ−=

−                                      (2-18)
( ) ( ) jiR,...,1jR,...,1i;GG 1)j(

HH
)j(

LH00
)i(

HL
1)i(

HHij ≠==ΓΓΓΓ=
−−        (2-19)

  ( ) ( ) ( ) R,...,1i;GG 1)i(
HH

)i(
LH00

)i(
HL

1)i(
HH

1)i(
HHii =ΓΓΓΓ+Γ=

−−−                                      (2-20)
ในขัน้สดุทายนํ าผลลัพธที่ไดจากดีคอรรีเลเตอรมาเขาวงจรตัดสินบิต จะได

)zsgn(b̂ =                                                         (2-21)
แทนสมการ (2-15) ลงในสมการ (2-21) จะได

)n~bsgn(b̂ +Λ=                                               (2-22)
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เมื่อ sgn(.)คอื ฟงกชันซิกนัม (Signum Function) ทีม่สีมการ ดังนี้

0x;1
0x;1)xsgn(

<−=
>+=                                       (2-23)

กราฟของฟงกชันซิกนัม แสดงไวในรูปที่ 2.13

x

)xsgn(

+1

0

-1

รูปที ่2.13  กราฟของฟงกชันซิกนัม

2.5.2 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (High-rate Decorrelator : HRD)  [16,17,31]

เครือ่งรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง มีโครงสรางดังแสดงไวในรูปที่ 2.14
ในท ํานองเดียวกันกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า ก็สามารถสรางดีคอรรีเลเตอร

ส ําหรับทุกๆ ชวงยอย (Subinterval) [ ]HH hT,T)1h( −  ได  โดยในชวงยอยที่h  ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสง
ขอมลู 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะสงบิตแคเพียง R/1  เทานัน้  ดังนั้นในแตละชวงยอยจะ
เสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียวที่มีผูใช HL KK + คน ซึ่งสงดวยอัตราบิตสูง  โดยไดแสดง
ตวัอยางไวในรูปที่ 2.15 ซึ่งมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า 2 คน  และผูใชที่มีอัตราบิตสูง 2 คน  โดยอัตราบิตสูง
มากกวาอตัราบติตํ ่าอยู 4 เทา  ดังนั้นในแตละชวงยอยจึงเสมือนวาระบบมีผูใชทั้งหมด 2 + 2 = 4 คน

ดคีอรรีเลเตอร
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รูปที่ 2.14  โครงสรางของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง
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รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที่ 1

รหัสของผูใชอัตราบิตตํ่า คนที่ 2

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที่ 1

รหัสของผูใชอัตราบิตสูง คนที่ 2
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รูปที ่2.15  ตัวอยางรหัสเสมือน สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง

จากรูปที่ 2.14 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูงจะนํ าสัญญาณที่รับไดมาผานเครื่อง
รับแบบธรรมดา หรือคอรรีเลเตอรที่สุมทุก ๆ HT วนิาท ีทั้งสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และผูใชที่มีอัตรา
บติสงู  จากนัน้จึงนํ าไปผานเขาดีคอรรีเลเตอรซึ่งใชเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัส แลว
ผูใชที่มีอัตราบิตสูงก็จะถูกตัดสินบิตทันที  ส ําหรบัผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะรวมสัญญาณกอนตัดสินบิต

ใหในแตละชวงยอยระบบมีผูใชเสมือนทั้งหมดK คน ซึ่ง HL KKK +=

ในชวงยอยที่ h  สญัญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน

∫
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)h( y,...,y,yy =  และแทนสมการ (2-1) ลงในสมการ (2-24)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้
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)h(Λ  คือ เมตรกิซทแยงมุม โดยมีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได
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จากนัน้นํ าผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาดีคอรรีเลเตอร จะได
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Γ=                                                       (2-32)
แทนสมการ (2-25) ลงในสมการ (2-32) จะได
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ในขัน้สดุทายนํ าผลลัพธที่ไดจากดีคอรรีเลเตอรมาเขาวงจรตัดสินบิต สํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิต

สูงคนที่ j  จะถกูตัดสินบิตออกมาทันที คือ
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แตสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคนที่ i  จะถูกตัดสินบิตโดยใช Maximal Ratio Combining [17] ดังนี้
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2.5.3  ปญหาของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า (LRD)     และ เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)

2.5.3.1 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ํ า
•  ในระบบจรงินัน้ ชองสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา คือ มีการเขามาและออกไปของ

ผูใช ท ําใหตองหาเมตริกซผกผันบอย ๆ  ระบบจึงมีความซับซอนอยางมากตามคาอัตราสวนระหวาง
อัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า

•  สํ าหรบัผูใชทีม่อัีตราบิตสูง ผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกเก็บไวชวงเวลาหนึ่งกอนที่จะ
น ํามาผานดีคอรรีเลเตอร  ท ําใหเกิดการหนวงเวลาขึ้น

2.5.3.2 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง
• ในภาวะทีม่สัีญญาณรบกวนคอนขางสูง จะมีสมรรถนะที่ตํ่ ามาก  ซึ่งอาจจะตํ่ ากวาเครื่องรับแบบ

ธรรมดาดวยในบางครั้ง
• เมตรกิซสหสัมพันธของรหัส มโีอกาสเปนเมตริกซเอกฐานคอนขางสูง  จงึไมสามารถหาเมตริกซผก

ผันได

2.6 เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (Decorrelating Decision-Feedback
Detector : DDFB)

เพือ่ก ําจดัการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิตสูง และรักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า  J. Chen [30,31] จงึไดเสนอเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับ
ระบบ CDMA แบบสองอัตราข้ึน  ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.16

จากรูปที่ 2.16  บติของผูใชที่มีอัตราบิตสูงยกเวนในชวงยอยสุดทายจะถูกประมาณออกมากอน
โดยใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)  น ําบติที่ประมาณไดในชวง 1R −  ชวงยอยแรก
ไปแผใหม แลวนํ าไปหักออกจากสัญญาณที่รับได  จากนั้นใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า
(LRD) ประมาณบติของผูใชที่มีอัตราบิตสูงในชวงยอยสุดทาย และบิตทั้งหมดของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
อยางไรก็ตามเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) ก็ยงัคงตองหาเมตริกซผกผัน
ทัง้หมดR ตวั  ที่มาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูงจํ านวน 1R − ตวั โดยแตละตัวมีขนาด
( ) ( )HLHL KK*KK ++   และที่มาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ าอีก 1 ตวั ซึ่งมีขนาด
( ) ( )HLHL KK*KK ++  เชนกนั ดงันัน้จงึยังคงมีโอกาสคอนขางสูงอยูที่จะหาเมตริกซผกผันไมได
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รูปที ่2.16  โครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ



บทที่ 3

เครือ่งรบัแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด

เนือ่งจากงานวจิยัสวนใหญในปจจุบัน เร่ิมจากการพิจารณาเพียงระบบ CDMA แบบสองอัตรา
เทานั้น  แตในระบบการสื่อสารแบบไรสายในยุคที่ 3  ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกันมากกวา
สองอัตรา เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 Kbps, สัญญาณวิดีโอที่มีอัตราบิต 144 Kbps ไปจนถึง
การสงขอมูลระดับ 2 Mbps  ดงันัน้วทิยานพินธนี้จึงเสนอการนํ ากระบวนการปรับอัตโนมัติชนิดบอด ซึ่ง
ใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (Bootstrap) มาใชลดปญหาความซับซอนในการหาเมทริกซ    ผกผันที่ใชใน
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา  และเนื่องจาก
เปนการปรับแบบบอดจึงไมตองสงชุดลํ าดับฝกฝน ซึง่เปนสวนเกินในระบบ  ทํ าใหใชประโยชนจาก
ความกวางแถบไดอยางเต็มที่  โดยเรียกเครื่องรับใหมที่เสนอขึ้นนี้วา “เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสิน
แลวมาปอนกลับที่ใชกระบวนการปรับอัตโนมัติชนิดบอด” (Blind Adaptive Decorrelating Decision-
Feedback Detector : BADF)

เนือ้หาในบทนี้จะเริ่มจากแบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอัตรา  จากนัน้จะกลาวถึง
การน ําระเบียบวิธีบูตสแตรป  ซึ่งไดถูกเสนอไวใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตสํ าหรับระบบ CDMA แบบ
อัตราเดยีว  มาประยุกตใชในเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ สํ าหรับระบบ CDMA
แบบสามอัตรา

3.1      แบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอัตรา (Tri-rate CDMA)

3.1.1 แบบจํ าลองของระบบภาคสง

วทิยานพินธนี้ไดเสนอแบบจํ าลองของระบบ CDMA แบบสามอัตราที่ภาคสงแสดงไวในรูปที่
3.1  พจิารณาแบบจํ าลองการสงแบบแถบฐาน ในระบบ CDMA แบบสามอัตรา ในกรณีระบบเชื่อมโยง
ขาขึ้น ส ําหรบัระบบการสงแบบซิงโครนัส ผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน
เกาสเซยีนสขีาวแบบบวก โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และตั้งสมมติฐานวาสัญญาณจากผูใชแต
ละคนมาถงึภาครับโดยซิงโครนัสกันอยางสมบูรณ และที่ภาครับรูรหัสแผของผูใชทุกคน

ใหระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK คน, ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง MK คน และผูใชที่มีอัตราบิตสูง
HK คน  คาบบติของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเปน LT , คาบบติของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเปน MT  และคาบ

บิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเปน HT   โดยใหทัง้อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า ( HLR ) และ
อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า ( MLR ) เปนจํ านวนเต็ม
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∑ + r

n

M

L,1AxL,1b
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AxL,KL

b

L,KL
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M,1AxM,1b
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b
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M

H,1AxH,1b

H,1S

H,KH
AxH,KH

b

H,KH
S

High-rate

Low-rate

รูปที่ 3.1  แบบจํ าลองของระบบภาคสง

จากรูปที่ 3.1 สัญญาณที่รับได (Received Signal : r ) สามารถเขียนไดดังนี้
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)t(S)t(bA)t(S)t(bA)t(r

H HL

L M ML
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)h(
H,k

)h(
H,k

K

1i

K

1j

R

1m

)m(
M,j

)m(
M,j

)m(
M,jL,iL,iL,i

∑ ∑

∑ ∑ ∑

= =

= = =

+








+









+=

              (3-1)

โดย L,iA และ )t(b L,i  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคน
ที่ i    สวน )m(

M,jA และ )t(b )m(
M,j  คอื ขนาดของสัญญาณที่รับได และบิตขอมูลที่เวลา t  ของผูใชที่มีอัตรา

บติกลางคนที่ j  ในชวงยอยที่m    และในทํ านองเดียวกัน )h(
H,kA และ )t(b )h(

H,k  คอื ขนาดของสัญญาณที่
รับได และบิตขอมูลที่เวลา t  ของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ k  ในชวงยอยที่h    สวน )t(n  เปนสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ
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สวน )t(S L,i  คอื รหัสแผของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าคนที่ i    สวน )t(S )m(
M,j  คอื รหสัแผของผูใชที่มีอัตราบิต

กลางคนที่ j  ในชวงยอยที่m     สวน )t(S )h(
H,k  คอื รหัสแผของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ k  ในชวงยอยที่

h    โดยรหสัแผจะถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ในชวงบิตของมัน ดังนี้

[ ] { }L
T

0

2
L,i K,...,1i;1dt)t(S

L

∈=∫                                    (3-2)

[ ] { } { }MLM

T

0

2)m(
M,j R,...,1m,K,...,1j;1dt)t(S

M

∈∈=∫       (3-3)

[ ] { } { }HLH

T

0

2)h(
H,k R,...,1h,K,...,1k;1dt)t(S

H

∈∈=∫        (3-4)

3.2   หลกัการของระเบียบวิธีบูตสแตรป (Bootstrap)  [42]

ระเบยีบวิธีบูตสแตรป เปนกระบวนการปรับตัวแบบบอดที่ใชในการแยกแยะขอมูลซ่ึงเปนอิสระ
จากกนั แตอยูปะปนกันออกจากกัน  ระเบยีบวธินีีจ้ะท ําการกํ าจัดคาสหสัมพันธขามระหวางขอมูลที่ไม
ตองการ (สัญญาณแทรกสอด) กับสัญญาณออก  จนในที่สุดจะทํ าใหสัญญาณออกเปนอิสระจาก
สัญญาณแทรกสอดนั้น

หากสญัญาณที่ปอนเขาเครื่องแยกสัญญาณ (Separator) เกดิจากขอมูลที่ตองการและขอมูล
ทีไ่มตองการ ซึ่งเปนอิสระจากกัน แตปะปนกนัมาดวยคาสหสัมพันธขามคาหนึ่ง  ท ําใหสัญญาณที่เขา
มาในเครื่องแยกสัญญาณนั้นไมเปนอิสระจากสัญญาณที่ไมตองการ  หลกัการของบูตสแตรป ก็คือ
การพยายามลดคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณออกของเครื่องแยกสัญญาณ กับขอมูลที่ไม
ตองการทัง้หมด เพื่อใหสัญญาณออกเหลือแตขอมูลที่ตองการเทานั้น  โดยสามารถเขียนอธิบายเปน
สมการไดดังนี้

ใหระบบมีผูใชK คน  และขอมูลของผูใชทุกคนที่สงออกมาเปนเวกเตอร d  ขนาด 1*K  ซึ่ง
สมาชิก )K,...,1k(dk =  แตละตวัเปนอิสระตอกัน  โดยคาสหสัมพันธขามระหวางขอมูลของผูใชแตละ
คนเปนเมทริกซG  ขนาด K*K  ทีม่สีมาชิก )K,...,1j,i(gij =  และถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนสีขาว n   จงึสามารถเขียนเวกเตอรของสัญญาณกอนเขาเครื่องแยกสัญญาณ x  ไดดังนี้

ndGx +=                                                       (3-5)
จากนั้นนํ าสัญญาณ xนีผ้านเขาเครื่องแยกสัญญาณที่มีเมทริกซการแปลง (Transformation

Matrix) V  ขนาด K*K  ซึ่งเกดิจากเมทริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) I  ลบดวยเมทริกซนํ้ าหนัก
ถวง (Weight Matrix)W   เครือ่งแยกสัญญาณแบบนี้แสดงไวในรูปที่ 3.2  โดยแตละแถวของเมทริกซ
V จะเสมอืนวาเปนเครื่องแยกสัญญาณของผูใชแตละคน คือ เปนเครื่องแยกสัญญาณของผูใชแตละ
คนขนาด K*1  จ ํานวนK เครือ่ง ประกอบกันเปนเครื่องแยกสัญญาณที่มีเมทริกซการแปลงV
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WIV −=

1x

2x

Kx

M

1z

2z

Kz

1d̂

M

2d̂

Kd̂

Bootstrap

รูปที่ 3.2  เครื่องแยกสัญญาณที่มีการปรบัตัวแบบบอดโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป

จากรปูที่ 3.2 สัญญาณที่ผานออกมาจากเครื่องแยกสัญญาณ คือ
( ) xWIxVz −==                                               (3-6)
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                                      (3-8)

เนือ่งจากแตละแถวของเมทริกซ จะแทนเครื่องแยกสัญญาณของผูใชแตละคน  ดงันัน้จาก
สมการ (3-6) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องแยกสัญญาณของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน

kkkk xwxz ′′−=                                                   (3-9)
โดย kz  และ kx  คอื สมาชิกตัวที่ k  ของเวกเตอร z  และ x  ตามลํ าดับ  มขีนาด 1*1

      kz ′  และ kx ′  คือ เวกเตอรซึ่งประกอบดวยสมาชิกทุกตัวของเวกเตอร z  และ x  ยกเวนสมาชิก kz

และ  kx  ตามล ําดับ  จึงมีขนาดเปน 1*)1K( −

      kw ′  คอื แถวที่ k  ของเมทริกซ W  ทีไ่มมีสมาชิก kkw  รวมอยูดวย  จงึมขีนาดเปน )1K(*1 −

จากทีไ่ดกลาวไปแลวในตอนตนวา หลกัการของระเบียบวิธีบูตสแตรป คอื การทํ าใหสัญญาณ
ทีอ่อกจากเครือ่งแยกสัญญาณที่ตองการ เปนอิสระจากขอมูลที่ไมตองการทั้งหมด นั่นคือ ระเบียบวิธี
บตูสแตรปจะท ําการลดคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณออกกับขอมูลที่ไมตองการทั้งหมด  โดยถา
พจิารณาใหผูใชลํ าดับที่ k  เปนผูใชคนที่สนใจ  จงึเปนการลดคาสหสัมพันธขามเพื่อใหได

[ ] K,...,1k;0dzE kk ==′                                  (3-10)
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โดย kd ′  คอื เวกเตอรขอมูลของผูใชทุกคนที่ไมใชคนที่ k   หรอืเปนเวกเตอร d  ทีไ่มมีสมาชิก kd  อยู
จงึมีขนาดเปน 1*)1K( −  ดังนี้ 

[ ]TK1k1k21k d,...,d,d,...,d,dd +−′ =                                   (3-11)
อยางไรก็ตาม เราไมสามารถทราบคาจริงของ kd ′  ได  ระเบียบวิธีบูตสแตรปจะทํ าการ

ประมาณคา kd ′  ดวยบติที่ตรวจจับไดจากสัญญาณที่ออกจากเครื่องแยกสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ
คือ ( )kzsgn ′  โดยจะปรับลด ( )[ ]kk zsgnzE ′  แทนการปรับลด [ ]kk dzE ′   และเมื่อใชคาประมาณที่
ขณะใด ๆ แทนคาเฉลี่ย  ในที่สุดก็จะไดกระบวนการปรับตัวแบบบอดโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปเปน

)zsgn(z)i(w)1i(w T
kkkk ′′′ µ+=+                                  (3-12)

เมื่อ µ  คอื คาชวงกาว (Step Size)

3.3 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรบัตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (Adaptive Bootstrap
Decorrelating Detector : ABDD)  ส ําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  [43-45]

Y. Bar-Ness ไดนํ าระเบียบวิธีบูตสแตรปมาใชกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตเพื่อกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่น ในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว  โดยใชสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบ
ธรรมดาของผูใชทุก ๆ คนเปนสัญญาณเขาดีคอรรีเลเตอร

จากสมการ (2-7) สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนไดเปน
nby +ΛΓ=                                                  (3-13)

พบวาสมการ (3-13) มีลักษณะที่คลายกับสมการ (3-5) คือ
ndGx +=                                                     (3-14)

โดย Y. Bar-Ness ใหสัญญาณเขา x  เปน y    พจิารณาวาสัญญาณที่ตองการ d  ก็คือ b   และมอง
เมทรกิซสหสัมพันธขามระหวางขอมูลของผูใช G  เปน ΓΛ  กจ็ะไดเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการ
ปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป ซีง่แสดงไวในรูปที่ 3.3

WIV −=
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2z
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2MF
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รูปที่ 3.3  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรบัตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป
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จากรูปที่ 3.3  สัญญาณที่ผานออกมาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต คือ
( ) yWIyVz −==                                          (3-15)

จากสมการ (3-15) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน
kkkk ywyz
′′−=                                                (3-16)

สวนกระบวนการปรับตัวเพื่อลด [ ]kk bzE ′  จะเปนไปตามสมการ (3-12) เชนกัน  คือ
)zsgn(z)i(w)1i(w T

kkkk ′′′ µ+=+                                 (3-17)
จากสมการ (3-16) และ สมการ (3-17)  สามารถแสดงกระบวนการปรับนํ้ าหนักถวงของผูใช

ลํ าดับที่ k  ไวในรูปที่ 3.4

+

x

+

-

ky kz kb̂

kz ′kb̂ ′

k
y

′
kw ′

รูปที่ 3.4  กระบวนการปรับนํ้ าหนักถวงของผูใชลํ าดับที่ k  โดยระเบียบวิธีบูตสแตรป

เมือ่ก ําลังของผูใชที่มารบกวนไมสูงนัก  หรอืกรณีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ของ
ผูใชทีม่ารบกวนมีคาตํ่ า  เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต สํ าหรับระบบ
CDMA แบบอัตราเดียว ซึง่ใชคานํ ้าหนักถวงคงที่  ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนของผูใชที่มารบกวนมีคาตํ่ า  เครื่องรับชนิดนี้จะกํ าจัดสัญญาณ        แทรกสอดจากผู
ใชคนอื่นไดไมหมด แตสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องรับนี้จะลดลง   ดงันัน้สมรรถนะจึงดีขึ้น เพราะ
เมือ่ก ําลงัของผูใชที่มารบกวนตํ่ า ความผิดพลาดสวนใหญจะเกิดจากสัญญาณรบกวน  และเครื่องรับนี้
จะมีสมรรถนะลูเขาสูเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ของผู
ใชทีม่ารบกวนมีคาสูง ๆ  ซึ่ง Y. Bar-Ness ไดพิสูจนวาในสถานะอยูตัว กรณีผูใชคนอื่นที่มารบกวนมี
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง จนทํ าใหประมาณคา [ ]kk bzE ′  ดวยคา ( )[ ]kk zsgnzE ′

ไดอยางแมนยํ าแลว  คานํ้ าหนักถวงของเครื่องรับนี้จะลูเขาสู

1
kkk gw −
′′′ Γ=                                                    (3-18)
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โดย k ′Γ  คือ เมทริกซ Γ  ซึง่ไมมีสมาชิกในแถวที่ k  และหลักที่ k  อยู
       

k
g

′
 คือ แถวที่ k  ของเมทริกซ Γ  ซึง่ไมมีสมาชิกตัวที่ k  อยู
สญัญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่สถานะอยูตัวของผูใชลํ าดับที่ k  คือ

( ) kk
T
k

1
kkkkkk bgggAz ς+Γ−=

′
−
′′

                                           (3-19)
โดย kς  คอื สญัญาณรบกวนที่ผานออกมาจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k

จากสมการ (3-19) พบวาจะเหลือเฉพาะขอมูลของผูใชลํ าดับที่ k  ทีส่งมา คือ kb  เทานั้น  โดย
ไมมขีอมลูของผูใชคนอื่นปะปนมา  ซึ่งหมายถึงเครื่องรับนี้สามารถกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่ไดหมด  และในกรณีที่ผูใชคนอื่นมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่ า การประมาณ
[ ]kk bzE ′  จะถกูตองนอยลง ทํ าใหเหลืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือพจนที่มี kb ′  อยู

บางสวน  แตจะใหสัญญาณรบกวนนอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต ท ําใหเครื่องรับชนิดนี้ แมจะหัก
ลางสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดไมหมด แตยังคงใหความผิดพลาดเนื่องจากผลรวมของการ
รบกวนจากสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่เหลือนี้กับสัญญาณรบกวน ตํ่ ากวาเครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลต

จากสมการ (3-19) พบวาสัญญาณที่ผานออกมาจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัว
โดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปจะเหลือเปนคาคงที่คูณกับขอมูลที่สงมา  ดงันัน้จงึนยิามคาผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉล่ียที่ถูกสเกลแลว (Scaled Mean Square Error : SMSE) เปนคาเฉลี่ยกํ าลังสองของคาความ
ผิดพลาดระหวางขอมูลที่ถูกสเกลแลว กับสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับกอนนํ าไปตัดสินบิต  ดังนี้

( ){ } ]zbggg[ESMSE
2

kk
T
k

1
kkkkk −Γ−=

′
−
′′

                           (3-20)

3.4 เครือ่งรบัแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (Blind Adaptive
Decorrelating Decision-Feedback Detector : BADF) ส ําหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา

วทิยานพินธนีเ้สนอการนํ ากระบวนการปรับตัวแบบบอดที่ใชระเบียบวิธีบูตสแตรป มาใชแก
ปญหาความซบัซอนในการหาเมทริกซผกผัน โดยการนํ าหลักการของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการ
ปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (ABDD) จากหัวขอที่ 3.3   มาประยุกตใชในโครงสรางของเครื่อง
รับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) ในหัวขอที่ 2.6

พจิารณา โครงสรางของเครื่องรับแบบน ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบ
บอดที่เสนอขึ้น สํ าหรับระบบ CDMA แบบสามอัตรา  ดงัแสดงไวในรูปที่ 3.5

ในชวงเวลาเดียวกัน ระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า LK  คน สงขอมูลคนละ 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่
มอัีตราบิตกลาง MK  คน สงขอมูลคนละ MLR  บติ   และผูใชที่มีอัตราบิตสูง HK  คน สงขอมูลคนละ

HLR  บิต
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เมื่อ HLR คอื อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า
MLR คอื อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า

      HMR คอื อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตกลาง
โดยจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ทั้ง HLR , MLR  และ HMR  เปนจ ํานวนเต็มเทานั้น

Lb

)1(
Mb

)2(
Mb

)1(
Hb

)2(
Hb

)3(
Hb

)4(
Hb

)1(HB )2(HB )3(HB
LB

)1(HB )2(HB )3(HB

Signal  Reconstruction

+

− LB

)t(r

)11(
Mz

)12(
Mz

)1(
Hb

)1(
Mb

)2(
Hb

)3(
Hb )4(

Hb

)2(
Mb

Lb

r′

รูปที่ 3.5  โครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด

จากรูปที่ 3.5  เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
(BADF)  มกีารท ํางาน 3 ขั้นตอน  ดังนี้

ขั้นที่ 1  หาบติของผูใชที่มีอัตราบิตสูง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย  แสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.6
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)1(
Mb

)2(
Mb

)1(
Hb

)2(
Hb

)3(
Hb

)4(
Hb

รูปที่ 3.6  ตวัอยางบิตของผูใชอัตราบิตสูง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย
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เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) ทีใ่ชในโครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูล
ทีต่ดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะถกูแทนดวยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใช
ระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)  ซึง่ตองใชทั้งหมด 1RHL −  ตวั เทากับจํ านวนของเครื่อง
รับแบบ  ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง  โดยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธี
บูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)     จะมีลักษณะคลายกับ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดย
ใชระเบียบวิธีบูตสแตรป (ABDD)  ทีแ่สดงไวในรูปที่ 3.3

ในแตละชวงยอย ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสงขอมูล 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลางจะสง
เพียง HMR/1 บติ  และผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะสงแคเพียง HLR/1 บติ เทานั้น  ดังนั้นในแตละชวงยอยจะ
เสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ที่มีผูใช K  คน )KKKK( HML ++=   ซึง่สงดวยอัตรา
บิตสูง

ในชวงยอยที่ h  สญัญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน

∫
−

−===
H

H

hT

T)1h(
HLk

)h(
k 1R,...,1hK,...,1k;dt)t(S)t(ry                (3-21)

ให [ ]T)h(K)h(
2

)h(
1

)h( y,...,y,yy =  และแทนสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-21)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้

)h()h()h()h()h( nby +ΛΓ=                                          (3-22)
โดย )h(b  คอื เวกเตอรของบิตขอมูลในชวงยอยที่h

[ ]
[ ]T)h(

H,K
)h(
H,1

)m(
M,K

)m(
M,1L,KL,1

T)h(
K

)h(
2

)h(
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)h(

HML
b,...,b,b,...,b,b,...,b

b,...,b,bb

=

=                      (3-23)

      )h(Λ  คือ เมทรกิซทแยงมุม ที่มีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได
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            (3-24)

  )h(n  คอื เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน มีคาเฉลี่ยเปน 0  มเีมทริกซสหสัมพันธเปน )h(2 Γσ

  )h(Γ  คือ เมทรกิซสหสัมพันธของรหัส ในชวงยอยที่h
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จากนัน้น ําผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัว
โดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)  จะได

( ) )h()h()h()h()h( yWIyVz −==                                    (3-25)
โดย I  คือ เมทริกซเอกลักษณ  ขนาด )KKK(*)KKK( HMLHML ++++

     )h(W  คือ เมทรกิซนํ้ าหนักถวง ในชวงยอยที่ h
แทนสมการ (3-22) ลงในสมการ (3-25) จะได

)h()h()h()h()h()h()h()h()h()h()h()h( bVnVbVz ς+ΛΓ=+ΛΓ=               (3-26)
โดย )h(ς  คอื สญัญาณรบกวนที่ผานออกมาจากเครื่องรับแลว ในชวงยอยที่ h

ถาเปนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) เมทริกซ )h(V  ก็คือ เมทริกซ [ ] 1)h( −
Γ

นัน่เอง ดังนั้นจะได )h()h( *V Γ  เปนเมทริกซเอกลักษณ    แตสํ าหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลว
มาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะเลือกให )h()h( *V Γ  เปนเมทริกซทแยงมุมเทานั้น
โดย )h(V ไมจ ําเปนตองเปนเมทริกซสมมาตร (Symmetric Matrix)

จากสมการ (3-25) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน
)h(

k
)h(

k
)h(

k
)h(

k ywyz
′′−=                                                (3-27)

สวนกระบวนการปรับตัวเพื่อลด ]bz[E )h(
k

)h(
k ′  จะเปนไปตามสมการ (3-17) เชนกัน  คือ

T)h(
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)h(
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)h(
k

)h(
k )zsgn(z)i(w)1i(w ′′′ µ+=+                                 (3-28)

สํ าหรบัผูใชที่มีอัตราบิตสูง นํ าผลลัพธที่ไดจากสมการ (3-27) ซึ่งไดมาหลังจากผานเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)  ไปทํ าการตัดสินบิต
โดยทนัท ีกจ็ะไดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง ยกเวนในชวงยอยสุดทายออกมา คือ

( ) 1R,...,1hK,...,1k;zsgnb̂ HLH
)h(
H,k

)h(
H,k −===           (3-29)

ขั้นที่ 2  หาบติของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย  แสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.7

Lb

)1(
Mb

)2(
Mb

)1(
Hb

)2(
Hb

)3(
Hb

)4(
Hb

รูปที่ 3.7  ตวัอยางบติของผูใชอัตราบิตกลาง ยกเวนในชวงยอยสุดทาย
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สํ าหรบัผูใชที่มีอัตราบิตกลาง นํ าผลลัพธที่ไดจากสมการ (3-27) ซึ่งไดมาหลังจากผานเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB)   มารวมกันจนครบ
บติของอตัราบิตกลางกอน แลวจึงนํ าไปทํ าการตัดสินบิต ก็จะไดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง ยกเวน
ในชวงยอยสุดทายออกมา คือ

1R,...,1mK,...,1j;zsgnb̂ MLM

R

1i

)mi(
M,k

)m(
M,j

HM

−==







= ∑

=

          (3-30)

จากนัน้น ําบิตที่ตัดสินแลวทั้งหมด คือ )h(
H,kb̂  และ )m(

M,jb̂  ไปแผใหม  แลวนํ าไปหักลางออกจาก
สัญญาณที่รับได  ดังนี้

∑ ∑∑ ∑
=

−

==

−

= 







−








−=′
H HLM ML K

1k

1R

1h

)h(
H,k

)h(
H,k

)h(
H,k

K

1j

1R

1m

)m(
M,j

)m(
M,j

)m(
M,j )t(S)t(b̂A)t(S)t(b̂A)t(r)t(r      (3-31)

แทนสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-31) จะได

∑ ∑∑ ∑

∑∑∑

=

−

==

−

=

===









−








−

++=′

H HLM ML

H
HLHLHL

M
MLMLML

L

K

1k

1R

1h

)h(
H,k

)h(
H,k

)h(
H,k

K

1j

1R

1m

)m(
M,j

)m(
M,j

)m(
M,j

K

1k

)R(
H,k

)R(
H,k

)R(
H,k

K

1j

)R(
M,j

)R(
M,j

)R(
M,j

K

1i
L,iL,iL,i

)t(S)t(eA)t(S)t(eA

)t(S)t(bA)t(S)t(bA)t(S)t(bA)t(r

 (3-32)

เมื่อ )m(
M,je  คอื คาผิดพลาดในการประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลางคนที่ j  ในชวงยอยที่m

       )h(
H,ke  คอื คาผิดพลาดในการประมาณบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่k  ในชวงยอยที่h

โดย
)t(b̂)t(b)t(e )m(

M,j
)m(
M,j

)m(
M,j −=                                        (3-33)

)t(b̂)t(b)t(e )h(
H,k

)h(
H,k

)h(
H,k −=                                        (3-34)

ขั้นที่ 3  หาบติของผูใชที่มีอัตราบิตสูงและอัตราบิตกลางในชวงยอยสุดทาย  และบิตของผูใช
ที่มีอัตราบิตต่ํ า  แสดงตัวอยางไวในรูปที่ 3.8

Lb

)1(
Mb

)2(
Mb

)1(
Hb

)2(
Hb

)3(
Hb

)4(
Hb

รูปที่ 3.8  ตวัอยางบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงและอัตราบิตกลาง ในชวงยอยสุดทาย
และบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) ทีใ่ชในโครงสรางของเครื่องรับแบบนํ าขอมูล
ทีต่ดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะถกูแทนดวยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใช
ระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB)  ซึง่ใชเพียงแค 1 ตวั เทากับจํ านวนของเครื่องรับแบบดีคอร
รีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า  โดยเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิด
อัตราบิตตํ่ า (LB)  จะมลัีกษณะคลายกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตส
แตรป (ABDD)  ทีแ่สดงไวในรูปที่ 3.3

ในแตละชวง ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะมีขอมูลคนละ 1 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลางและ
ผูใชทีม่อัีตราบติสงูเหลือแคคนละ 1 บิตเชนกัน คือ ในชวงยอยสุดทาย เทานั้น   ดังนั้นในแตละชวงจะ
เสมือนวาเปนระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ที่มีผูใช K  คน )KKKK( HML ++=   ซึง่สงดวยอัตรา
บิตตํ่ า

ใหรหัสแผของผูใชเสมือนคนที่ m  ของผูใชที่มีอัตราบิตกลางคนที่ j  คือ





 ≤≤−

=
Else;0

mTtT)1m(;)t(S
)t(S~ MM

)m(
M,j)m(

M,j                          (3-35)

และรหัสแผของผูใชเสมือนคนที่ h  ของผูใชที่มีอัตราบิตสูงคนที่ k  คือ



 ≤≤−

=
Else;0

hTtT)1h(;)t(S
)t(S~ HH

)h(
H,k)h(

H,k                            (3-36)

สัญญาณที่รับไดเมื่อนํ ามาผานเครื่องรับแบบธรรมดาจะไดผลลัพธเปน

∫ =′=
:LT

0
kk K,...,1k;dt)t(S)t(ry                                 (3-37)

ให [ ]TK21 y,...,y,yy =  และแทนสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-34)
ผลลัพธทีผ่านเครื่องรับแบบธรรมดา สามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้

enby ++ΛΓ=                                                 (3-38)
โดย e  คอื เวกเตอรของคาผิดพลาดของขอมูลที่ตัดสินแลว
      b  คือ เวกเตอรของบิตขอมูล

[ ]
[ ]T)R(

H,K
)R(

H,1
)R(
M,K

)R(
M,1L,KL,1

T
K21

HL

H

HLML

M

ML

L
b,...,b,b,...,b,b,...,b

b,...,b,bb

=

=                  (3-39)

      n   คือ  เวกเตอรของสัญญาณรบกวนเกาสเซียน มีคาเฉลี่ยเปน 0  มเีมทรกิซสหสัมพันธเปน Γσ2

      Γ  คือ เมทรกิซสหสัมพันธของรหัสของผูใชที่มีอัตราบิตสูง และอัตราบิตกลางในชวงยอยสุดทาย
และบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า

      Λ   คือ   เมทรกิซทแยงมุม โดยมีองคประกอบในแนวทแยงมุมเปนขนาดของสัญญาณที่รับได
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

































=Λ

)R(
H,K

)R(
H,1

)R(
M,K

)R(
M,1

L,K

L,1

HL

H

HL

ML

M

ML

L

A000
0

A
A

0
0A

A
0

000A

LL

O

M

M

O

M

M

O

LL

            (3-40)

จากนัน้น ําผลลัพธที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดา มาเขาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัว
โดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB)  จะได

( ) yWIyVz −==                                          (3-41)
โดย I  คือ เมทริกซเอกลักษณ  ขนาด )KKK(*)KKK( HMLHML ++++

     W  คือ เมทรกิซนํ้ าหนักถวง
แทนสมการ (3-35) ลงในสมการ (3-38) จะได

ς+ΛΓ=+ΛΓ= bVnVbVz                           (3-42)
โดย ς  คอื สญัญาณรบกวนที่ผานออกมาจากเครื่องรับแลว

ถาเปนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) เมทริกซ V  ก็คือ เมทริกซ 1−Γ  นั่นเอง
ดงันั้นจะได Γ*V  เปนเมทริกซเอกลักษณ    แตส ําหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ
ทีม่ีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะเลือกให Γ*V  เปนเมทริกซทแยงมุมเทานั้น โดย V ไมจํ าเปน
ตองเปนเมทริกซสมมาตร (Symmetric Matrix)

จากสมการ (3-38) จะสามารถเขียนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับของผูใชลํ าดับที่ k  ไดเปน
kkkk ywyz
′′−=                                                (3-43)

สวนกระบวนการปรับตัวเพื่อลด ]bz[E kk ′  จะเปนไปตามสมการ (3-17) เชนกัน  คือ
T

kkkk )zsgn(z)i(w)1i(w ′′′ µ+=+                                 (3-44)
น ําผลลพัธที่ไดจากสมการ (3-40) ซึ่งไดมาหลังจากผานเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับ

ตวัโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB)  ไปท ําการตัดสินบิตโดยทันที ก็จะไดบิตของผูใช
ทีม่อัีตราบติตํ่ า  และบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูงและอัตราบิตกลางในชวงยอยสุดทายออกมา คือ

( ) LL,iL,i K,...,1i;zsgnb̂ ==                           (3-45)
( ) M

)R(
M,j

)R(
M,j K,...,1j;zsgnb̂ MLML ==                          (3-46)

( ) H
)R(

H,k
)R(

H,k K,...,1k;zsgnb̂ HLHL ==                          (3-47)
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สรุปไดวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะ
ก ําจดัปญหาของการหาเมทริกซผกผันของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) ไป
ได  ท ําใหความซบัซอนของระบบลดลง    อีกทั้งยังคงกํ าจัดการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิต
สูง  และรักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า ไวเชนเดียวกับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสิน
แลวมาปอนกลับ (DDFB)



บทที่ 4

ผลการวิจัย

ในบทนีจ้ะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสนิแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)  โดยแบงเปน 6 หัวขอใหญ ซึ่งหัวขอแรกมี
เนือ้หาเกีย่วกบัวธิกีารจํ าลองระบบ  หัวขอที่สองเกี่ยวกับลักษณะการลูเขาของคาผิดพลาดกํ าลังสอง
เฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว (SMSE) เมือ่คาชวงกาว (Step Size) เปลีย่นไป   หัวขอที่สามแสดงอัตราความ
ผิดพลาดบิต (BER) เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปลีย่นไป   หัวขอที่สี่เกี่ยวกับ
ความ   ทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)   หวัขอที่หาแสดงความจุของระบบ
หรืออัตราความผิดพลาดบิต (BER) เมือ่จํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน   และหัวขอสุดทายแสดงอัตราความ
ผิดพลาดบิต (BER) เมือ่อัตราสวนระหวางอัตรา (Rate Ratio) เพิ่มข้ึน

ส ําหรบัเครื่องรับอ่ืน ๆ ที่ถูกนํ ามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลว
มาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) มดีังนี้คือ เครื่องรับแบบธรรมดา (MF), เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD), เครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  และเครื่องรับแบบธรรมดากรณีระบบมีผูใชคนที่สนใจเพียง
คนเดยีวเทานั้นที่สงขอมูล หรือที่เรียกวา ขอบเขตของผูใชรายเดียว (SUB) ซึง่จะบอกถึงสมรรถนะใน
กรณทีีไ่มมีการรบกวนของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (MAI) อยูเลย  โดยเครื่องรับทั้งหมดนี้ได
แสดงรายละเอียดไวในบทที่ 2 แลว

ส ําหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสนิแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)   จ ําเปนตองใชความรูเกี่ยวกับขนาดของ
สญัญาณทีม่ถีงึดานรบัในกระบวนการทํ างานดวย  ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานวาดานรับสามารถประมาณ
ขนาดของสัญญาณไดอยางถูกตอง

4.1  วธิกีารจํ าลองระบบ

ส ําหรบัรหัสที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชรหัสแบบสุม (Random Code) เทานั้น  เนือ่งจาก Gold
Code เปนรหสัแผที่มีคุณสมบัติที่ดี (มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํ ามาก) ทํ าใหเครื่องรับแตละ
ชนดิมสีมรรถนะทีด่ีใกลเคียงกันมาก จนไมสามารถเปรียบเทียบสมรรถนะไดอยางชัดเจน  สวนรหัส
แบบสุม ซึง่ถกูสรางขึ้นมาจากการสุมอยางอิสระ เปนรหัสแผที่มีคุณสมบัติไมคอยดี หรืออาจมองวาเปน
กรณทีีส่ญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงก็ได  จึงมีงานวิจัยมากมายที่ใชรหัสแบบสุม แมวาใน
ปจจุบนัยงัมไิดน ํามาใชในระบบจริง   ทั้งนี้เนื่องมาจาก คาดวาระบบในอนาคตจะมีผูใชจํ านวน
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มหาศาล การใชรหัสแผที่มีคุณสมบัติที่ดีเทานั้นจะเปนไปไดยาก เพราะที่ความยาวรหัสคาหนึ่ง ๆ จะมี
ชดุรหสัทีม่คีาสหสมัพนัธขามระหวางรหัสต่ํ า ๆ อยูเพียงจํ านวนหนึ่งเทานั้น  ดังนั้นถาระบบใชรหัสส้ันใน
การแผแลว ในอนาคตอาจตองใชชุดรหัสที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางกันสูงขึ้น อยางเชน รหัสแบบสุม

ในการจํ าลองระบบ รหัสแผจะถกูท ําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ตามอัตราบิตของผูใชแต
ละคน โดยหารรหัสแผดวยรากที่สองของความยาวของรหัส หรืออัตราแผ (Processing Gain,
Spreading Factor)  ซึง่ไมวาจะท ําใหเปนบรรทัดฐานหรือไมก็ตาม สมรรถนะก็จะไมตางกัน  เนื่องจาก
การท ําใหเปนบรรทัดฐานนี้ เปนเพียงการปรับใหรหัสแผมีขนาดเปน 1 เทากันหมดเทานั้น  แตอัตรา
สวนของทีสั่ญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น และสัญญาณรบกวนจะมีคาเทาเดิม  ท ําใหเมทริกซ
สหสมัพนัธของรหสัแผมีสมาชิกในแนวเสนทแยงมุมเปน 1  ทั้งนี้การใชรหัสแผที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัด-
ฐานในการจํ าลองระบบของ เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
จะสะดวกกวา  เนื่องจากสัญญาณเขาในสวนปอนกลับเปนบิตขอมูลที่ตรวจจับไดซึ่งมีขนาดเปน 1  ใน
ขณะที่สัญญาณเขาเครื่องรับถาไมไดใชรหัสแผทีถ่กูท ําใหเปนบรรทัดฐาน จะมีขนาดมากกวา 1 มาก ๆ
ดงันัน้ในกระบวนการปรับตัวจํ าเปนตองใชคาชวงกาวที่ตางกัน เพื่อใหสามารถทํ างานไปดวยกันไดดี
เพราะถาใชคาชวงกาวเทากัน สวนปอนกลับจะปรับตัวไดชากวามาก  หากตองการใหเร็วขึ้นก็ตองเพิ่ม
คาชวงกาว ซึ่งสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง  นอกจากนี้การที่ขนาดของสัญญาณที่เขาเครื่องรับ
แปรตามคาอตัราแผ  เมื่ออัตราแผเปลี่ยนไปจะทํ าใหคาชวงกาวที่เหมาะสมเปลี่ยนไปอยางมาก จึงตอง
ท ําการหาคาทเีหมาะสมในชวงกวาง  ฉะนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงความยุงยากในการหาคาชวงกาวเมื่ออัตรา
แผเปลีย่นไป จงึใชรหัสแผที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลว ทํ าใหการปรับตัวทั้งระบบเขาสูสถานะอยูตัว
ในระยะใกลเคยีงกัน  และเมื่อเปลี่ยนอัตราแผแลวคาชวงกาวที่เหมาะสมจะเปลี่ยนไปไมมากนัก

4.2 ลกัษณะการลูเขาของคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว เมื่อคาชวงกาวเปลี่ยนไป

ในหวัขอนีจ้ะพจิารณาผลของคาชวงกาวที่มีตอคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว ซึ่ง
หาไดจากการเฉลี่ยคากํ าลังสองของความแตกตางระหวางสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับ กับผลคูณ
ระหวางขอมูลจริงที่สงมากับคาคงที่ ดังสมการ (3-20)

ใหระบบมีผูใชทั้งหมด 9 คน  โดยเปนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3 คน  โดย
ถกูแผดวยรหัสที่ยาว 60, 30 และ 15 ชปิ ตามล ําดับ นั่นคือ อัตราบิตกลางมากกวาอัตราบิตตํ่ าอยู 2
เทา  และอตัราบิตสูงมากกวาอัตราบิตตํ่ าอยู 4 เทา  นั่นคือ ในชวงเวลาเดียวกันผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะ
สงขอมลู 1 บิต ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง จะสง 2 และ 4 บิต ตามลํ าดับ ดังแสดงไวในรูป
ที ่4.1  โดยผูใชคนที่ 1 ถึง 3 มีอัตราบิตตํ่ า   ผูใชคนที่ 4 ถึง 6 มีอัตราบิตกลาง   และผูใชคนที่ 7 ถึง 9 มี
อัตราบิตสูง   สวนรหัสแผแสดงไวในตารางที่ 4.1
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รูปที่ 4.1  ระบบทีม่ผูีใชอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3 คน

เมทรกิซสหสมัพันธของรหัสที่ถูกทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลวของผูใชทุกคน   ในชวงยอยที่ 1, 2
และ 3 แสดงไวในตารางที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามลํ าดับ  สวนเมทริกซสหสัมพันธของรหัสที่แรเงาในรูป
ที ่ 4.1 ซึง่เกิดจากบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าทั้งหมด กับบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูง
ในชวงยอยสุดทาย  แสดงไวในตารางที่ 4.5

องคประกอบในแนวเสนทแยงมุมของเมทริกซสหสัมพันธของรหัส ทีถ่กูท ําใหเปนบรรทัดฐาน
แลว คือ สหสัมพันธตัวเองของรหัส   จากตารางที ่4.2, 4.3 และ 4.4 พบวาสหสัมพันธตัวเองของผูใชที่
มอัีตราบติตํ ่า (ผูใชคนที่ 1-3) จะมีคาเปน 0.25 เนื่องจากในชวงยอยหนึ่ง ๆ จะเปนเพียงแคหนึ่งในสี่
ของบติของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเทานั้น  สวนสหสัมพันธตัวเองของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง (ผูใชคนที่ 4-6)
จะมคีาเปน 0.5  เนื่องจากในชวงยอยหนึ่ง ๆ จะเปนเพียงแคหนึ่งในสองของบิตของผูใชที่มีอัตราบิต
กลางเทานัน้  ในขณะที่สหสัมพันธตัวเองของผูใชที่มีอัตราบิตสูง (ผูใชคนที่ 7-9) จะมีคาเปน 1  และ
จากตารางที ่4.5 พบวาสหสัมพันธตัวเองของผูใชทุกคน (ผูใชคนที่ 1-9) จะมีคาเปน 1 หมด  เนื่องจาก
เกดิจากหนึ่งบิตของผูใชทุกอัตรา (บิตที่แรเงาในรูปที่ 4.1)

สวนองคประกอบอื่น ๆ ที่ไมไดอยูในแนวเสนทแยงมุมของเมทริกซสหสัมพันธของรหัสที่ถูกทํ า
ใหเปนบรรทัดฐานแลว คือ สหสัมพันธขามของรหัส  จากตารางที่ 4.2 – 4.5 พบวาสหสัมพันธขามของ
รหสัจะมคีาเปนบวก หรือลบก็ได  ซึ่งจะมีคามากบางนอยบาง โดยไมมีรูปแบบที่แนนอน เพราะเกิดจาก
รหสัแบบสุม  แตจะมีคาไมเกินสหสัมพันธตัวเอง
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รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4  แสดงลกัษณะการลูเขาเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระ 1,000 คร้ัง
ของคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว (SMSE)  ซึง่หาไดจากสมการ (3-20) สํ าหรับผูใชที่มี
อัตราบติตํ ่า, กลาง และสูง ตามลํ าดับ  ในกรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณ คือ ขนาดของสัญญาณที่มา
ถงึดานรบัของผูใชแตละคนเปน 1 เทากันหมด  และสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดามีอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปน 14 dB  โดยใชคาชวงกาวเดียวกันในการปรับคานํ้ า
หนกัถวงของวงจรกรองทั้ง 4 ตัว คือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตส
แตรปชนิดอัตราบิตสูง (HB) 3 ตวั และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตส
แตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า (LB) 1 ตวั  แลวน ํามาเปรียบเทียบผลเมื่อใชคาชวงกาวเปลี่ยนไป 3 คาดวยกัน
คือ 0.0005, 0.005 และ 0.05

โดยทัว่ไปแลว ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาตํ่ า  คาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว จะลูเขา
ชากวาในกรณทีีค่าชวงกาวมีคาสูง แตก็จะไดคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวที่สถานะอยูตัว
มคีาตํ ่ากวา  ทัง้นีเ้พราะคาชวงกาวเปนหนวยความจํ าในกระบวนการปรับตัว ดังนั้นในกรณีที่เลือกคา
ชวงกาวตํ ่า กระบวนการปรับตัวจะดํ าเนินไปคอนขางชา เนื่องจากตองใชเวลาในการกํ าจัดผลของขอ-
มลูเดมิ  แตผลของความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการประมาณคาเฉลี่ยทางสถิติดวยคาคงที่ขณะใด ๆ ใน
กรณทีีใ่ชคาชวงกาวตํ่ านี้ จะถูกกรองออกไปมากกวากรณีคาชวงกาวสูง ๆ [46]  จงึท ําใหในกรณีคาชวง
กาวตํ่ า จะไดคาผดิพลาดก ําลงัสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวที่สถานะอยูตัว ตํ่ ากวากรณีคาชวงกาวสูง

จากรูปที่ 4.2 – 4.4  พบวาเมือ่คาชวงกาวเปน 0.05 กราฟจะลูเขาเร็วมาก (ไมเกิน 100
Iteration)  เมือ่คาชวงกาวเปน 0.005 กราฟจะลูเขาประมาณ Iteration ที ่ 600  และในกรณีที่คาชวง
กาวเปน 0.0005 กราฟยังไมลูเขาเลย แมวาจะผานไปแลว 2000 Iteration
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รูปที่ 4.2  ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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รูปที่ 4.3  ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
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รูปที่ 4.4  ลกัษณะการลูเขาของคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
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รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  เปนตวัอยางการลูเขาของคานํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า,
กลาง และสงูตามลํ าดับ  เมื่อถูกปรับดวยเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF)  เมือ่คาชวงกาวเปน 0.0005, 0.005 และ 0.05  สํ าหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสนิแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอดในระบบขางตนจะใชวงจรกรองทั้งหมด 4 วงจร  เนื่อง
จากระบบมผูีใชทัง้หมด 9 คน และแตละคนจะมีนํ้ าหนักถวงคนละ 9 ตัว  ทํ าใหวงจรกรอง 1 วงจร มี
นํ ้าหนกัถวง 81 ตวั  ซึง่ในที่นี่จะแสดงตัวอยางของนํ้ าหนักถวงเพียงบางตัวเทานั้น   จากกราฟพบวาคา
นํ ้าหนกัถวงแตละตวัของผูใชคนเดียวกัน ไมจํ าเปนตองลูเขาสูจุดเดียวกัน  และนํ้ าหนักถวงบางตัวจะลู
เขาชากวาคาคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว  นั่นคือ เมื่อใกลถึงสถานะอยูตัวของคานํ้ าหนัก
ถวง คาผดิพลาดก ําลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวจะเขาสูสถานะอยูตัวกอน เนื่องจากคาผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉลีย่ทีถ่กูสเกลแลวนัน้ เปนผลจากคานํ้ าหนักถวงทุกตัว  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของ
คานํ ้าหนกัถวงตวัใดตัวหนึ่ง จะไมสงผลตอคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวมากนัก และ
สํ าหรบัลักษณะของคาชวงกาวที่มีผลตอนํ้ าหนักถวง จะเปนไปเชนเดียวกับคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ย
ทีถ่กูสเกลแลว  นั่นคือ คาชวงกาวตํ่ าจะลูเขาชากวาคาชวงกาวสูง

สวนคานํ้ าหนกัถวงในกรณีอุดมคติสามารถคํ านวณไดจากสมการที่ (3-18 )  เมทริกซ
นํ ้าหนกัถวงของผูใชทุกคน   ในชวงยอยที่ 1, 2 และ 3 แสดงไวในตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 ตามลํ าดับ
สวนเมทรกิซนํ ้าหนกัถวงที่แรเงาในรูปที่ 4.1 แสดงไวในตารางที่ 4.9   และเมื่อเปรียบเทียบคานํ้ าหนัก
ถวงในสถานะอยูตัวของกราฟในรูปที่ 4.5 – 4.7 กบัตารางที่ 4.9  พบวาวงจรกรองสามารถปรับคา
นํ ้าหนกัถวงไดใกลเคียงกับคาในกรณีอุดมคติ
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รูปที่ 4.5  ตวัอยางลกัษณะการลูเขาของนํ้ าหนักถวงของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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4.3 อัตราความผิดพลาดบิต เมือ่อตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป

หวัขอนีเ้ปนผลจากการจํ าลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะของเครื่องรับ ซึ่งเปนที่นิยมกันอยาง
มากในบทความทั่วไป  พจิารณาระบบทีม่ผีูใชทั้งหมด 9 คน  โดยเปนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง
อยางละ 3 คน  ซึ่งถูกแผดวยรหัสแบบสุมที่ยาว 60, 30 และ 15 ชปิ ตามลํ าดับ จากตารางที่ 4.1
ดงันัน้ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าจะสงขอมูล 5,000 บิต  ในขณะที่ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูง จะ
สง 10,000 และ 20,000 บิต ตามลํ าดับ  สวนการนับอัตราความผิดพลาดบิต (BER) จะเร่ิมนับหลัง
จากทีร่ะบบปรับตวัไปแลว 1,000 บิต จึงตองทํ าการหาคาชวงกาวที่เหมาะสม ที่ทํ าใหคาผิดพลาดกํ าลัง
สองเฉล่ียที่ถูกสเกลแลว (SMSE) มคีาตํ ่าที่สุด หลังจากปรับไปแลว 1,000 บิต  โดยจะพิจารณาแยก
เปน 2 กรณี คือ
•  กรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณ (Perfect Power Control)  หมายถงึ สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึง

ภาครบัดวยขนาดของสัญญาณที่เทากันหมด
•  กรณีควบคุมกํ าลังสงไมสมบูรณ (Imperfect Power Control)  หมายถึง สัญญาณของผูใชแตละคน

มาถงึภาครบัดวยขนาดของสัญญาณที่ตางกัน หรือเปนกรณีที่เกิดปรากฏการณใกล-ไกล นั่นเอง

4.3.1 กรณคีวบคุมกํ าลังสงสมบูรณ

ตารางที่ 4.10  แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมที่สุด หลังจากระบบปรับตัวไปแลว 1,000 บิต
โดยก ําหนดให คาชวงกาวที่ใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรป
ชนิดอัตราบิตสูง (HB) ทัง้ 3 ตวั มคีาเทากันหมด เพื่อลดความซับซอนในการหา  แตอาจจะตางจากคา
ชวงกาวที่ใชใน เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่มีการปรับตัวโดยใชระเบียบวิธีบูตสแตรปชนิดอัตราบิตตํ่ า
(LB)

ตารางที่ 4.10  คาชวงกาวที่เหมาะสมที่สุด สํ าหรับผูใชทุกคน

SNR (dB) 2 4 6 8 10 12 14 16
HB(1) 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
HB(2) 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
HB(3) 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
LB 0.004 0.001 0.008 0.009 0.001 0.001 0.001 0.001
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รูปที่ 4.8 และ 4.9  แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า  รูปที่
4.10 และ 4.11 เปนของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง   สวนรูปที่ 4.12 และ 4.13 เปนของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชแตละอัตราเปลี่ยนไป  โดยเปรียบเทียบ
ระหวางเครื่องรับ 6 ชนิด คือ เครื่องรับแบบธรรมดา (MF), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง
(HRD),  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอน
กลับ (DDFB),  เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) ที่
เสนอขึน้ในวิทยานิพนธนี้   และสุดทาย คอื ขอบเขตของผูใชรายเดียว (SUB)  โดยผลการจํ าลองระบบ
ในกราฟนี ้ไดจากการเฉลี่ยผลการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง

จากรูปที่ 4.9, 4.11 และ 4.13  พบวา ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(SNR) มคีาตํ่ า ๆ (นอยกวา 5 dB) เครือ่งรับสํ าหรับผูใชหลายคนทั้งหมด รวมถึงขอบเขตของผูใชราย
เดยีว จะใหคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ใกลเคยีงกับเครื่องรับแบบธรรมดา  ทั้งนี้เนื่องจากใน
กรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่ า ๆ นัน้  ปญหาสัญญาณรบกวน (Noise) จะมีผล
ตอคาอัตราความผิดพลาดบิต มากกวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (MAI)  ดงันั้นการ
ก ําจดัสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นดวยเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคน จะไมสงผลใหคาอัตรา
ความผดิพลาดบิตดีขึ้นมากนัก  นอกจากนี้ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตํ่ า
(นอยกวา 6 dB)   พบวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
(BADF) จะใหผลดีที่สุด  เนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD), เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) มี
คณุสมบตัทิเีพิม่สัญญาณรบกวน ในขณะที่เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF) มกีารลดสัญญาณรบกวนลง  โดยสมการบูตสแตรป จะกํ าจัดสัญญาณ      แทรก
สอดจากผูใชคนอื่น (MAI) ไดไมหมด  แตจะใหสัญญาณรบกวนที่ผานออกมาจากวงจรกรองมีคานอย
กวากรณทีีก่ ําจัดไดหมด  ดังนั้นในกรณีนี้ซึ่งสัญญาณรบกวนมีผลมากกวาสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอืน่อยางมาก ทํ าใหเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
(BADF) ใหคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ที่ดีที่สุด

ในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) มคีาเพิ่มข้ึน สมรรถนะของเครื่องรับ
สํ าหรบัผูใชหลายคนจะดีเหนือเครื่องรับแบบธรรมดามากขึ้น  แตเนือ่งจากวิทยานิพนธนี้เสนอเครื่องรับ
แบบน ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)  ซึง่เปนการลดความซับซอน
ของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) จงึท ําการพิจารณาเปรียบเทียบกับเครื่อง
รับชนดินีเ้ปนสํ าคัญ ซึ่งพบวาเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคา 6-14 dB  เครื่องรับที่
เสนอขึน้นีจ้ะมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  เลก็นอย
เพราะเมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน  ระเบียบวิธีบูตสแตรปจะกํ าจัดสัญญาณ
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แทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดเกือบทั้งหมด รวมทั้งมีการเพิ่มสัญญาณรบกวนเชนเดียวกับเครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  ดงันัน้คาอัตราความผิดพลาดบิต (BER)  ทีไ่ดของเครื่อง
รับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) และเครื่องรับแบบนํ าขอมูล
ทีต่ดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จงึใกลเคียงกัน

อยางไรกต็าม จะพบวาในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงมาก (มาก
กวา 14 dB) นั้น  คาความผิดพลาดบิตของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF)  จะดอยกวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  มากขึ้น
เนือ่งจากความผิดพลาดในกระบวนการปรับตัวตอคาความผิดพลาดบิต (BER)  จะชดัเจนขึ้นในกรณีที่
สัญญาณรบกวนมีคาตํ่ า ๆ

จากรูปที่ 4.8  พบวาส ําหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าแลว เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับ (DDFB) จะมสีมรรถนะดีที่สุด  รองลงมาจะเปนเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF)  และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) ตาม
ลํ าดบั ซึง่จะมีสมรรถนะใกลเคียงกัน โดยจะดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD)
อยางมาก

จากรูปที่ 4.10 และ 4.12  พบวาส ําหรับผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงแลว  เครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) จะมสีมรรถนะดีที่สุด  ซึ่งดีกวาเครื่องรับแบบอื่น ๆ อยางมาก
เนือ่งจากมคีวามซับซอนมากที่สุด  รองลงมาจะเปนเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มี
การปรับตัวแบบบอด (BADF) , เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) และเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) ตามลํ าดับ
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รูปที่ 4.8  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
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รูปที่ 4.9  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า ที่คา SNR ตํ่ า ๆ
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รูปที่ 4.10  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
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รูปที่ 4.11  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง ที่คา SNR ตํ่ า ๆ
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รูปที่ 4.12  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
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รูปที่ 4.13  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง ที่คา SNR ตํ่ า ๆ
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4.3.2 กรณคีวบคุมกํ าลังสงไมสมบูรณ

ในสวนนีจ้ะเปนสมรรถนะของระบบในกรณีที่ควบคุมกํ าลังสงไมสมบูรณ  รูปที ่4.14 และ 4.15
แสดงความสมัพนัธเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง  ระหวางอัตราความผิดพลาดบิต
(BER) เฉลีย่ของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
(SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป  โดยใหผูใชแตละคนไดรับสัญญาณรบกวนเทา ๆ
กนั  และใหสัญญาณที่มาถึงของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง มีคาเปน 1 หมด  สวนผูใชที่มีอัตราบิต
ตํ ่ามีคาเปน 16.310 =   ซึง่หมายความวา อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตรา
บติตํ ่า จะมากกวาผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงอยู 10 dB ทีท่กุสภาวะ  สวนรูปที่ 4.16 และ 4.17 เปน
อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และสูงตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ  ในทํ านองเดียวกัน รูปที่ 4.18
และ 4.19 เปนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และกลางตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ

โดยรวมแลวพบวาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะมคีาใกลเคียงกับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับ (DDFB)  เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) มคีาไมสูงมากนัก (นอยกวา
10 dB)    แตทีค่าอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูง ๆ (มากกวา 14 dB) สมรรถนะของ
เครือ่งรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) จะดกีวาเครื่องรับที่เสนอขึ้นมา เนื่องจาก
ความผดิพลาดในกระบวนการปรับตัวตอคาความผิดพลาดบิต (BER)  จะชดัเจนขึ้นในกรณีที่สัญญาณ
รบกวนมีคาตํ่ า ๆ
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รูปที ่4.14 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ ามากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ

รูปที ่4.15 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ ามากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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รูปที ่4.16 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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รูปที ่4.17 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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รูปที ่4.18 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ

รูปที ่4.19 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงมากกวา 10 dB ทีท่กุสภาวะ
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4.4 ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)

สํ าหรบัผลการจ ําลองระบบในหัวขอนี้ จะเปนผลเกี่ยวกับความทนทานตอปรากฏการณใกล-
ไกล  โดยผูใชทีม่อัีตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3 คน ใชรหัสแผเหมือนในหัวขอที่ 4.2  แตกํ าลัง
สงทีม่าถึงดานรับจะตางออกไป

รูปที่ 4.20 และ 4.21  เปนกราฟแสดงความสัมพันธเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50
ครัง้  ระหวางอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงตามลํ าดับ  เมื่ออัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน  โดยแกนนอนเปนคาผลตาง
ระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า   กับอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง  ซึ่งมีคาเปน 10 dB คงที ่  ทัง้นี้จะใหผู
ใชทกุคนไดรับสัญญาณรบกวนเทากัน และสัญญาณรบกวนมีคาคงที่  ดังนั้นการเพิ่มอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ในกรณีนี้จะหมายถึง การเพิ่มกํ าลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวน
หรือเปนการเพิม่สัญญาณแทรกสอดที่มารบกวนผูใชคนที่สนใจนั่นเอง  สวนรูปที่ 4.22 และ 4.23 เปน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า   และสูงตาม
ลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน  และใน
ท ํานองเดยีวกนัรปูที่ 4.24 และ 4.25  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิต
ของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และกลางตามลํ าดับ  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มี
อัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน

พบวาเมือ่กํ าลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มข้ึน   เครื่องรับแบบธรรมดา (MF) จะมี
สมรรถนะตํ ่าลงอยางมาก (อัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มข้ึนอยางมาก)  เนื่องจากเครื่องรับแบบธรรมดา
คดิสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น (MAI) เปนสญัญาณรบกวน  ฉะนั้นเมื่อกํ าลังของผูใชคนอื่นที่
มารบกวนเพิม่ข้ึน ทํ าใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเพิ่มข้ึน ก็เหมือนกับมีสัญญาณรบกวนเพิ่ม
ขึน้ดวย ดงันั้นคาอัตราความผิดพลาดบิตจึงเพิ่มข้ึน  แตเครื่องรับสํ าหรับผูใชหลายคนซึ่งกํ าจัด
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น จะใหสมรรถนะตางออกไป  สํ าหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิด
อัตราบิตสูง (HRD),  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจจะไมขึ้นกับกํ าลัง
สัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเลย เพราะเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนั้นสามารถกํ าจัดสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดทั้งหมด  สวนเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับ
ตัวแบบบอด (BADF) ทีเ่สนอขึน้นี ้อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง จะคอย ๆ
เพิม่ข้ึน ตามก ําลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวน  โดยจะเริ่มมีสมรรถนะตํ่ ากวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  เมือ่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นที่มา
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รบกวนสงูกวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนที่สนใจ อยู 10 dB   แตสํ าหรับอัตรา
ความผดิพลาดบติของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ านั้น จะคอนขางคงที่ แมวากํ าลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวนจะ
เพิม่ข้ึน เนือ่งจากมีการนํ าบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูง ซึ่งตัดสินบิตแลวมาหักลางสัญญาณ
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไปกอนบางสวน  จึงเปนการลดผลของปรากฏการณใกล-ไกลที่เกิดขึ้นกับ
ผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า

นอกจากนีย้งัพบวา ในกรณีที่ผูใชคนที่สนใจอยูใกลกับสถานีฐานมากกวาผูใชคนอื่นที่มา
รบกวน  เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะมี
สมรรถนะที่เหนือกวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  แตเมื่อผูใชคนที่สนใจ
อยูไกลออกไปจากสถานีฐานมากกวาผูใชคนอื่นที่มารบกวน สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอขึ้นมานี้ก็จะ
คอย ๆ ตํ่ าลง ดังที่ไดกลาวไวแลวในขางตน
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รูปที่ 4.20  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

10-3

10-2

10-1

100

SNR of Low-rate User - SNR of High-rate User (dB)

BE
R o

f H
igh

-ra
te 

Us
er

MF  
LRD 
HRD 
DDFB
SUB 
BADF

รูปที่ 4.21  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.22  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.23  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.24  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.25  ความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน



82

4.5  ความจขุองระบบ หรืออัตราความผิดพลาดบิตเมื่อจํ านวนผูใชเพิ่มขึ้น

ในหัวขอนี้จะพิจารณาเกี่ยวกับสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่
มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) ในการเพิ่มความจุของระบบ  โดยจะพจิารณาความสัมพันธระหวาง
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชในแตละอัตรา กับจํ านวนผูใชในแตละอัตราที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งความ
สัมพนัธนีส้ามารถบงบอกถึงความจุของระบบ เมื่อใชเครื่องรับชนิดตาง ๆ ได  สํ าหรับในหัวขอนี้เลือกใช
รหสัแบบสุมที่มีความยาว 60,30 และ 15 ชปิ เพือ่ใชกับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูงตามลํ าดับ

รูปที ่4.26, 4.27 แสดงคาเฉลี่ยจากการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ังซึ่งเปนกราฟระหวาง
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง และสูงตามลํ าดับ  กบัจ ํานวนของผูใชที่มีอัตรา
บติตํ ่า  โดยระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตกลาง 2 คน และอัตราบิตสูง 2 คน  ในกรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณ
และผูใชทุกคนในระบบมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 10 dB เทากนัหมด  สวนรูปที่
4.28, 4.29  เปนกราฟระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และสูงตามลํ าดับ
กบัจ ํานวนของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง  และในทํ านองเดียวกันรูปที่ 4.30, 4.31  เปนกราฟระหวางอัตรา
ความผดิพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า และกลางตามลํ าดับ  กบัจ ํานวนของผูใชที่มีอัตราบิต
สูง

พบวาเมือ่จํ านวนผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มข้ึน อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจก็
จะสูงขึ้นดวย  โดยสมรรถนะของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) และเครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) จะลดลงอยางมาก เมื่อจํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจจะตํ่ ากวา
เครื่องรับแบบธรรมดา (MF) ดวยในบางครั้ง  แตสํ าหรับเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมา
ปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) สมรรถนะจะลดลงไมมากนักเชนเดียวกับเครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD)  โดยเครือ่งรับที่เสนอขึ้นนี้จะยังคงทํ าใหอัตราความผิดพลาดบิตของ
ผูใชทีม่อัีตราบิตตํ่ า มีคาตํ่ าที่สุด เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ อยู  แมวาจํ านวนผูใชคนอื่นที่มา
รบกวนจะเพิ่มข้ึนอยางมากก็ตาม
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รูปที่ 4.26  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.27  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ าเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.28  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่จ ํานวนผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.29  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตสูง
เมือ่จ ํานวนผูใชที่มีอัตราบิตกลางเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.30  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.31  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง
เมือ่จํ านวนผูใชที่มีอัตราบิตสูงเพิ่มข้ึน
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4.6  อัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มขึ้น

สํ าหรบัการจ ําลองระบบในหัวขอนี้ จะใหระบบมีผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง อยางละ 3
คน  ถกูแผดวยรหสัแบบสุมที่มีความยาวเปลี่ยนไปตามอัตราสวนระหวางอัตรา ดังแสดงไวในตารางที่
4.11  ในกรณคีวบคุมกํ าลังสงสมบูรณ และใหผูใชทุกคนในระบบมีคาอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนเปน 10 dB เทากันหมด

รูปที่ 4.32, 4.33 และ 4.34  แสดงคาเฉลีย่จากการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง  ซึ่งเปน
กราฟระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า, กลาง และสูง ตามลํ าดับ  กับอัตรา
สวนระหวางอัตราที่เพิ่มข้ึน

พบวาอตัราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทุกชนิด จะคอย ๆ ตํ่ าลง  แมวาอัตราสวนระหวาง
อัตราจะเพิม่ข้ึนอยางมากก็ตาม  โดยที่อัตราสวนระหวางอัตรามีคาตํ่ า ๆ สมรรถนะของเครื่องรับแบบ
น ําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด (BADF) จะดกีวาเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่
ตดัสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) เพยีงเลก็นอยเทานั้น  แตที่อัตราสวนระหวางอัตรามีคาสูง ๆ แลว
สมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้ จะดีกวาอยางเห็นไดชัด

ตารางที่ 4.11  ความยาวของรหัสแบบสุม ที่อัตราสวนระหวางอัตราคาตาง ๆ กัน

ความยาวของรหัส (ชิป) ผูใชที่มี
อัตราบิตตํ่ า

ผูใชที่มี
อัตราบิตกลาง

ผูใชที่มี
อัตราบิตสูง

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 2
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 4

60 30 15

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 3
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 9

135 45 15

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 4
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 16

240 60 15

อัตราสวนระหวางอัตราบิตกลางตออัตราบิตตํ่ า = 5
 อัตราสวนระหวางอัตราบิตสูงตออัตราบิตตํ่ า = 25

375 75 15
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รูปที่ 4.32  คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.33  คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตกลาง เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 4.34  คาอตัราความผิดพลาดบิตของผูใชที่มีอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนระหวางอัตราเพิ่มข้ึน



บทที่ 5

บทสรุป

5.1 สรปุผลการวิจัย

วทิยานพินธนีเ้สนอการนํ าระเบียบวิธีบูตสแตรปมาใชในกระบวนการปรับตัว    เพื่อลดความ
ซบัซอนในการคํ านวณหาเมทริกซผกผันของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)
กระบวนการปรับตัวที่ใชนี้เปนกระบวนการที่ไมอาศัยชุดลํ าดับฝกฝน (Training Sequence) จึงเรียก
เครือ่งรับนี้วา “เครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด” (BADF)  ซึ่ง
ท ําใหเครือ่งรับสามารถลดภาระในการคํ านวณกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณลงได นั่นคือ
เมือ่เกดิการเปลีย่นแปลงในระบบแทนที่จะตองทํ าการคํ านวณหาเมทริกซผกผัน ซึ่งมีความซับซอนตอ
หนึง่บติขอมูลเพิ่มตามจํ านวนผูใชเปน )K(O 2  ใหเสร็จภายในบิตถัดมา จะมีการคํ านวณเพียง )K(O

ในบติถดัมาเทานั้น  นอกจากนี้เครื่องรับแบบบอดจะมีขอไดเปรียบที่ไมจํ าเปนตองสงชุดลํ าดับฝกฝน
จงึมคีวามสะดวกในการใชงานมากกวา รวมทั้งไมมีความสูญเปลาในกระบวนการสงขอมูลที่เกิดจาก
การสงชุดลํ าดับฝกฝน

ส ําหรบัคานํ ้าหนักถวง และคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลว เมื่อใชกรรมวิธีแบบบอด
นีพ้บวา ยิง่คาชวงกาวสูงจะมีอัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัวเร็วขึ้น แตจะใหความผิดพลาดมากกวา
และคาคาผดิพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยที่ถูกสเกลแลวของผูใชแตละคนไมจํ าเปนตองลูเขาพรอมกัน ซึ่งใน
การจ ําลองระบบเพื่อทดสอบสมรรถนะ จะเลือกคาชวงกาวที่ทํ าใหไดอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ
ระบบหลงัปรับคานํ้ าหนักถวง 1,000 คร้ัง มีคาดีที่สุด

ทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด
 (BADF)       โดยจ ําลองระบบเชื่อมโยงขาขึ้น  ส ําหรบัการสงแบบซิงโครนัส  ผานชองสัญญาณที่มีการ
รบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN)   พจิารณาผลเมื่อกํ าลังของสัญญาณ
รบกวน (SNR) เปลีย่นไป  ในกรณีควบคุมกํ าลังสงสมบูรณและไมสมบูรณ   และผลเมื่ออัตราสวน
ระหวางอัตรา (Rate Ratio) เปลีย่นไป  รวมทั้งพิจารณาความทนทานตอปรากฏการณใกล-ไกล และ
ผลทีม่ตีอความจุของระบบ  โดยทํ าการเปรียบเทียบเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มี
การปรับตัวแบบบอด (BADF)  กบัเครื่องรับแบบอื่น ๆ คือ เครื่องรับแบบธรรมดา (MF), เครื่องรับแบบ
ดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบนํ า
ขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB) และขอบเขตของผูใชรายเดียว (SUB)  ทดสอบกับระบบที่แผ
ดวยรหัสแบบสุม
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5.2 ขอด-ีขอเสียของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการปรับตัวแบบบอด

ขอดี
•  ก ําจดัการหนวงเวลาที่เกิดขึ้นกับผูใชที่มีอัตราบิตสูง
    เนือ่งจากถาใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD) จะท ําใหเกิดการหนวงเวลาขึ้น
•  รักษาสมรรถนะที่ดีสํ าหรับผูใชที่มีอัตราบิตตํ่ า
    เนือ่งจากถาใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง (HRD) จะท ําใหสมรรถนะลดลง
•  ก ําจดัปญหาการหาเมทริกซผกผันของเมทริกซสหสัมพันธขามของรหัส จึงลดความซับซอนลดได
    เนือ่งจากทั้งเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิต

สูง (HRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะตองหาเมทริกซผกผัน
•  ปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้น ในชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ไมสูงนัก
     เนือ่งจากทั้งเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตตํ่ า (LRD), เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตรา

บิตสูง (HRD)  และเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (DDFB)  จะเพิ่มสัญญาณ
รบกวนใหกบัระบบ ดังนั้นที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไมสูงนัก สมรรถนะจึงไมคอยดี

ขอเสีย
•  สมรรถนะไมสูงนัก ที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) สูงๆ
•  ทนตอปรากฏการณใกล-ไกล ไดถึงคาหนึ่งเทานั้น

5.3 ขอเสนอแนะสํ าหรับการวิจัยในอนาคต

สํ าหรบังานที่ควรไดรับการศึกษา หรือพัฒนาตอไป  คือ
1) ศกึษา และวิเคราะห  สมรรถนะของเครื่องรับแบบนํ าขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับที่มีการ

ปรับตัวแบบบอด (BADF) ในกรณชีองสัญญาณอื่น ๆ    นอกเหนือจากชองสัญญาณที่มีการ
รบกวนจากสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (AWGN) เชน ในชองสัญญาณที่เกิด
การเฟดดิง (Fading) [10,47,48] เปนตน   

2) พฒันาเครือ่งรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส โดยโครงสรางของเครื่องรับในระบบอะซิงโครนัส
ทีม่ผูีเสนอขึ้นมาขึ้นมามีอยูใน [49,50]

3) พฒันาเครื่องรับนี้ตอไปในระบบ CDMA แบบเปลี่ยนอัตราได (Variable Rate CDMA) [51-
53] ซึง่หมายถงึ ผูใชแตละคนสามารถสงขอมูลไดหลายอัตราพรอม ๆ กัน   โดยตางจากระบบ
CDMA แบบหลายอตัรา ซึ่งผูใชแตละคนจะสงไดเพียงอัตราใดอัตราหนึ่งเทานั้น
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Abstract
A dual rate synchronous DS/CDMA system

provides service to low bit rate and high bit rate users,
and both kinds of user have the same chip rate.
Previously, two types of decorrelators have been
proposed: a high-rate decorrelator (HRD), and a low-rate
decorrelator (LRD). It has been observed that the LRD
provides better performance than the HRD for all users
at the expense of higher complexity and longer
demodulation delay for high-rate users. To improve the
performance and reduce the demodulation delay, a
decorrelating decision-feedback detector (DF) has been
proposed. Although the DF has less complexity than that
of the LRD, the  complexity of DF is still high. This
paper presents a blind adaptive decorrelating decision-
feedback detector (BAD) which uses bootstrap algorithm
to decrease the complexity of DF and reduce the
singular-matrix problem of decorrelator. The simulation
results show that this detector provides better
performance than that of the DF.

Keywords : DS/CDMA, multiuser detection, multirate,
blind  adaptive,  decision-feedback

1. Introduction
Direct sequence code division multiple access

(DS/CDMA) is being considered to support multimedia
traffic in third generation mobile radio system, such as
Future Public Land Mobile Telecommunication System
(FPLMTS) and Universal Mobile Telecommunication
System (UMTS) [1].

The multiuser detections [2] for single-rate
DS/CDMA gain a lot of attention because of their
performance against strong interference which overcome
a weakness of conventional receiver (so called matched
filter: MF). In order to avoid a high computional
complexity of multiuser detections, the adaptive
multiuser detections [3], which find a solution adaptively
by using training sequence, are investigated. The blind
adaptive multiuser detection is explored in [4] for
eliminating the requirement of training sequence that
leads to more efficiency bandwidth utilization.

To provide integrated voice and data
communication over cellular networks, several access
strategies [5] have been proposed for multirate
DS/CDMA system. These include (a) variable
processing gain scheme ,(b) variable chip rate scheme,
(c) multi-code method, and (d) multi-modulation
scheme. This paper  consider a dual rate synchronous
DS/CDMA system that uses the variable processing gain

(spreading length) scheme because it needs simple
hardware. For this scheme, the chip rate of all users is
fixed and the spreading length of each users is
proportional to the data rate. Recently, multiuser
detections for multirate DS/CDMA are investigated.
Saquib proposed two decorrelators [6]: a high-rate
decorrelator (HRD) and a low-rate decorrelator (LRD).
While the LRD shows improved performance for both
high-rate and low-rate users, it does incur additional
complexity as well as a processing delay. To improve
performance and reduce the demodulation delay, Chen
proposed a decorrelating decision-feedback detector
(DF) [7]. Although the DF has less complexity than that
of the LRD, the  complexity of DF is still high.

This paper presents a blind adaptive
decorrelating decision-feedback detector (BAD) for
decreasing the complexity of DF. The proposed detector
uses the blind adaptive decorrelators which apply
bootstrap algorithm [8] to decode the high-rate data bits
except those in the last sub-interval. After subtracting the
interference due to the decoded high-rate data bits from
the received signal, a LRD is applied to the low-rate data
bits and the high-rate data bits in the last sub-interval.
From the simulation results, BAD provides better
performance for low-rate users than that of the LRD and
better performance for high-rate users than that of the
DF. Because of using adaptive algorithm, it reduces the
singular-matrix problem of decorrelator which uses
inverse correlation matrix of spreading code.
Furthermore, in near-far situation, the performance of
BAD is still better than that of the DF.

2. Dual Rate Synchronous System
In a synchronous dual-rate DS/CDMA system,

a low-rate user transmits 1 bit while a high-rate user
transmits M bits. The bit interval of the low-rate and
high-rate users is denoted as TL and TH, respectively.
Over the interval ]T,0[ L , the received baseband signal
can be written as
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where L,jA and L,jb represent the received amplitude for

jth low-rate user and its received bit. Similarly, )m(
H,jA and

)m(
H,jb are the received amplitude in the mth sub-interval for

the kth high-rate user and its received bit. Signal is sent
over an additive white Gaussian noise (AWGN) channel
in which the noise )t(n has power spectral density 2σ .
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The spreading  codes for low-rate  and  high-rate  users
are  denoted  by  )t(S L,j  and   )t(S )m(

H,j ,  respectively.
Each user’s spreading code is normalized over its
bit interval so that

[ ] 1dt)t(S
gT

0

2
g,n =∫                                (2)

where H,Lg =  and gK,...,1n =

The HL MKKK += bits transmitted in the interval ]T,0[ L

can be written as the K bit vector
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The sampled output of correlators for the spreading code
)t(Sn is the vector T

K21 ]y,...,y,y[y = with

∫ ==
LT

0
nn K,...,1n;dt)t(S)t(ry                   (4)

The output of matched filters can be written as
Nby +ΛΓ=                                (5)

where Λ is a diagonal matrix with nn,n A=Λ and Γ is the
K*K cross-correlation matrix with

∫=Γ
LT

0
kjk,j dt)t(S)t(S][                        (6)

3. Decorrelating Detector
3.1 Low-Rate Decorrelator (LRD)   [6]

In the interval ]T,0[ L , each high-rate user is
equivalent to M virtual low-rate users. The spreading
codes for the mth virtual user of high-rate user k is
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else:0 (7)

Therefore, the dual-rate system with LK low-rate users
and HK  high-rate users is equivalent to a single-rate
system with K users ( HL MKKK += ).
The cross-correlation matrix of the virtual low-rate
system is
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where
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From equation (5), y is decorrelated by applying the

transformation 1
LRD
−Γ to yield

N̂byz 1
LRD +Λ=Γ= −                         (12)

where  N̂  is a zero-mean Gaussian vector with the
covariance matrix 1

LRD
2 −Γσ .

The decoding rule is
)zsgn(b̂ =                               (13)

The LRD has certain disadvantages. First, the LRD still
requires inversion of the matrix LRDΓ  so its complexity
grows in order of  M.  Second, for each high-rate user,
the M sampled correlator outputs in ]T,0[ L  are stored
and decoded simultaneously at time LT incurring a M
bits processing delay.

3.2  High-Rate Decorrelator (HRD)   [6]
This decorrelator matches to each sub-interval

]iT,T)1i[( HH− . In the ith sub-interval, each of the HK

high-rate user transmits 1 bit, )i(
H,kb , while each of the LK

low-rate user transmits a portion of the signal due to bit,
L,jb . The users in the sub-interval can be regarded as

HL KK + virtual high-rate users.
The cross-correlation matrix of  the virtual high-rate
system is
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For the high-rate users, the received bits are the output of
the decorrelator applied in each sub-interval.
Dissimilarly, the low-rate user bits are estimated by
using a soft decoding rule :
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The HRD has a great disadvantage which is its low
performance.

3.3 Decorrelating Decision Feedback Detector (DF)[7]
In order to reduce the decoding delay of  the

high-rate data bits and maintain good performance for
low-rate users, a DF is proposed. In the first stage, each
high-rate user’s bit except the one in the last sub-interval
is decoded by a HRD. Then, those first stage estimates
are used for reconstructing the signals of the high-rate
users in the first M-1 sub-intervals. In the second stage,
the reconstructed signals are subtracted from the
received signal and a LRD is applied to the high-rate
users’ bits in the last sub-interval and all the low-rate
users’ bits. This scheme incurs no demodulation delay
for each high-rate user’s bits and improves the
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performance for low-rate users by eliminating the
interference from the high-rate data bits in the first M-1
sub-intervals. Although the DF has less complexity than

that of the LRD, the complexity of DF is still high.

4. Blind Adaptive Decorrelating Decision-Feedback
Detector (BAD)

The concept of BAD is similar to that of DF.
The proposed detector is illustrated in Fig. 1.

Lb
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Hb̂

Lb̂

Fig. 1 Abstract view of BAD operation.

For the BAD, each HRD in the first stage of DF
is replaced by a blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS). The BS can eliminate the need of correlation
matrix inversion in HRD which is a high complexity
operation.  So, 1)i(

HRD][ −Γ  (i=1,…,M-1) is proposed to be
generated with a blind adaptive bootstrap algorithm [8] -
[10]. Let

yVz )i(=                                 (17)
From equation (5),

N
~

bV)Nb(Vz )i()i( +ΓΛ=+ΓΛ=                (18)
So, the new transformation matrix is

)i()i( WIV −=                               (19)
where I is a K*K identity matrix (K=KL+KH), and
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Note that W(i) is not necessarily a symmetric matrix.
The structure of blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS) is shown in Fig. 2. The output of this detector is

k
T
kkk xwxz −=                         (21)
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Fig. 2 The structure of BS

where kz is z without the kth element, kw is the kth

column of W(i) without kkw and kx is the vector x with

kx taken out.
With the bootstrap algorithm, the element of W(i) is
chosen to satisfy

[ ] K,...,1k:0bzE kk == (22)
To obtain an adaptive bootstrap algorithm for solving
equation (22), the update formula is

)zsgn(z)i(w)1i(w kkkk µ+=+           (23)
In the second stage, the LRD of BAD is similar

to one of DF. From equation (8), the cross-correlation
matrix is reduced to
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5. Simulation Results
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Fig. 3 BER of Low-Rate User in perfect power control
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For numerical comparisons of the BAD and the
other detectors, let us consider a small CDMA system
which supports eight users, KL=4, KH=4. A high-rate

user transmits M=4 bits while a low-rate user
transmits 1 bit. In this simulation, each low-rate

user transmits 1000 bits ,so each high-rate user can
transmit 4000 bits in the same interval. The spreading
codes ,using in each sub-interval, are the random
generated binary codes of length 15.  In Fig. 3, the
average bit error rate (BER) of low-rate user  over 50
independent experiments is plotted as a function of
signal-to-noise ratio (SNR). From this figure, it can be
seen that the BAD has the lowest BER for every SNR
values. For high-rate users, the performance of BAD is
better than that of the DF, see Fig. 4.

In Fig. 5, the average BER of the low-rate user
over 50 independent experiments is plotted as a function
of the increasing SNR of the high-rate users. The SNR of
low-rate user is fixed (8 dB). Under the MF,  the BER of
the desired users deteriorates as the interfering users
increase their transmitted power, while the BER of the
desired users is fixed for the other detectors including
BAD. Moreover, the BAD gives the lowest BER at
every values of interferers’ power. In Fig. 6, the BER of
the high-rate user for the BAD increases as the
interfering users transmit with higher power but it is still
below the level of the DF.
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Fig. 5 BER of Low-Rate User in near-far situation
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Fig. 6 BER of High-Rate User in near-far situation

6. Conclusion
In this paper, we have proposed a blind adaptive

decorrelating decision-feedback detector (BAD) in order
to further reduce the complexity and delay while
maintaining good performance. The decision-feedback
structure ensures no significant delay for demodulating
high-rate users and better performance than that of the
LRD for low-rate users. Furthermore, in near-far
situation, the performance of BAD is still better than that
of the DF.
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Abstract - A three-rate synchronous
DS/CDMA system provides service to low, medium
and high bit rate users, and all kinds of user have
the same chip rate. Previously, two types of
decorrelators have been proposed: a high-rate
decorrelator (HRD), and a low-rate decorrelator
(LRD). It has been observed that the LRD provides
better performance than the HRD for all users at
the expense of higher complexity and longer
demodulation delay for high-rate users. To
improve the performance and reduce the
demodulation delay, a decorrelating decision-
feedback detector (DF) has been proposed.
Although the DF has less complexity than that of
the LRD, the  complexity of DF is still high. This
paper presents a blind adaptive decorrelating
decision-feedback detector (BADF) which uses
bootstrap algorithm to decrease the complexity of
DF and eliminates the singular-matrix problem of
decorrelator.

I.  Introduction
Direct sequence code division multiple access

(DS/CDMA) is being considered to support
multimedia traffic in third generation mobile radio
system, such as Future Public Land Mobile
Telecommunication System (FPLMTS) and Universal
Mobile Telecommunication System (UMTS) [1].

The multiuser detections [2] for single-rate
DS/CDMA gain a lot of attention because of their
performance against strong interference which
overcome a weakness of conventional receiver (so
called matched filter: MF). In order to avoid a high
computational complexity of multiuser detections, the
adaptive multiuser detections [3], which find a
solution adaptively by using training sequence, are
investigated. The blind adaptive multiuser detection is
explored in [4] for eliminating the requirement of
training sequence that leads to more efficiency
bandwidth utilization.

To provide integrated voice, video and data
communication over cellular networks, several access
strategies [5] have been proposed for multirate
DS/CDMA system. These include a) variable
processing gain scheme, b) variable chip rate scheme,
c) multi-code method, d) multi-modulation scheme.
This paper  considers a three-rate synchronous
DS/CDMA system that uses the variable processing
gain (spreading length) scheme because it needs
simple hardware. For this scheme, the chip rate of all
users is fixed and the spreading length of each users is

proportional to the data rate. Recently, multiuser
detections for multirate DS/CDMA are investigated.
Saquib proposed two decorrelators [6]: a high-rate
decorrelator (HRD) and a low-rate decorrelator
(LRD). While the LRD shows improved performance
for all users, it does incur additional complexity as
well as a processing delay. To improve performance
and reduce the demodulation delay, Chen proposed a
decorrelating decision-feedback detector (DF) [7].
Although the DF has less complexity than that of the
LRD, the  complexity of DF is still high.

This paper presents a blind adaptive decorrelating
decision-feedback detector (BADF) for decreasing the
complexity of DF. The proposed detector uses the
blind adaptive decorrelators which apply bootstrap
algorithm [8] to decode the high-rate and medium-rate
data bits except those in the last sub-interval. After
subtracting the interference due to the decoded high-
rate and medium-rate data bits from the received
signal, an adaptive decorrelating detector [9] using
LMS algorithm is applied to the all low-rate data bits
,and the high-rate and medium-rate data bits in the last
sub-interval. In the low signal-to-noise ratio, the
simulation results show that BADF provides better
performance for low-rate users than that of the LRD
and better performance for high-rate and medium-rate
users than that of the DF.

II.  Three-Rate Synchronous System
In a synchronous three-rate DS/CDMA system,

each KL low-rate user transmits 1 bit while each KM
medium-rate and KH high-rate user transmits MM and
MH bits, respectively. Over the low-rate interval,

]T,0[ L , the received baseband signal can be written as
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where L,iA and L,ib represent the received amplitude for
ith low-rate user and its received bit. )m(

M,jA and )m(
M,jb are

the received amplitude in the mth sub-interval for the
jth medium-rate user and its received bit. Similarly,

)h(
H,kA and )h(

H,kb are the received amplitude in the hth sub-
interval for the kth high-rate user and its received bit.
Signal is sent over an additive white Gaussian noise
(AWGN) channel in which the noise )t(n has power
spectral density 2σ . The spreading codes for low-rate,
medium-rate and  high-rate users are denoted by
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)t(S L,i , )t(S )m(
M,j  and   )t(S )h(

H,k , respectively.  Each user’s
spreading code is normalized over its bit interval so

that

[ ] 1dt)t(S
gT

0

2
g,n =∫                                (2)

where H,M,Lg =  and gK,...,1n =

The HHMML KMKMKK ++= bits transmitted in the
interval ]T,0[ L can be written as the K bit vector

 T
K21 ]b,...,b,b[b =                              (3)

The sampled output of correlators for the spreading
code )t(Sn is the vector T

K21 ]y,...,y,y[y = with

∫ ==
LT

0
nn K,...,1n;dt)t(S)t(ry                   (4)

The output of matched filters can be written as
Nby +ΛΓ=                                (5)

where Λ is a diagonal matrix with nn,n A=Λ and Γ is
the K*K cross-correlation matrix with

∫=Γ
LT

0
kjk,j dt)t(S)t(S][                        (6)

III.  Decorrelating Detector for
Dual-Rate CDMA

A.  Low-Rate Decorrelator (LRD)   [6]
In the interval ]T,0[ L , each high-rate user is

equivalent to M virtual low-rate users. Therefore, the
dual-rate system with LK low-rate users and HK  high-
rate users is equivalent to a single-rate system with K
users ( HL MKKK += ).

The cross-correlation matrix of the virtual low-rate
system is LRDΓ . From equation (5), y is decorrelated by

applying the transformation 1
LRD
−Γ to yield

N̂byz 1
LRD +Λ=Γ= −                         (7)

where  N̂  is a zero-mean Gaussian vector with the
covariance matrix 1

LRD
2 −Γσ .

The decoding rule is
)zsgn(b̂ =                               (8)

The LRD has certain disadvantages. First, the LRD
still requires inversion of the matrix LRDΓ  so its
complexity grows in order of  M.  Second, for each
high-rate user, the M sampled correlator outputs in

]T,0[ L  are stored and decoded simultaneously at time

LT incurring a M bits processing delay.

B.  High-Rate Decorrelator (HRD)   [6]
This decorrelator matches to each sub-interval

]iT,T)1i[( HH− . In the ith sub-interval, each of the HK

high-rate user transmits 1 bit, )i(
H,kb , while each of the

LK low-rate user transmits a portion of the signal due
to bit, L,jb . The users in the sub-interval can be

regarded as HL KK + virtual high-rate users.
The HRD has a great disadvantage which is its low

performance.

C.  Decorrelating Decision Feedback Detector (DF)
[7]

In order to reduce the decoding delay of  the high-
rate data bits and maintain good performance for low-
rate users, a DF is proposed. In the first stage, each
high-rate user’s bit except the one in the last sub-
interval is decoded by a HRD. Then, those first stage
estimates are used for reconstructing the signals of the
high-rate users in the first M-1 sub-intervals. In the
second stage, the reconstructed signals are subtracted
from the received signal and a LRD is applied to the
high-rate users’ bits in the last sub-interval and all the
low-rate users’ bits. This scheme incurs no
demodulation delay for each high-rate user’s bits and
improves the performance for low-rate users by
eliminating the interference from the high-rate data
bits in the first M-1 sub-intervals. Although the DF
has less complexity than that of the LRD, the
complexity of DF is still high.

IV.  Blind Adaptive Decorrelating Decision-
Feedback Detector for Three-Rate CDMA

The concept of BADF is similar to that of DF. The
proposed detector is illustrated in Fig. 1.
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Fig. 1.  Abstract view of BADF operation.

In the first stage, each high-rate and medium-rate
user’s bit except the one in the last sub-interval is
decoded by a blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS). Therefore, each HRD in DF is replaced by a BS.
Then, those first stage estimates are used for
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reconstructing the signals of the medium-rate users in
the first MM-1 sub-intervals and the high-rate users in
the first MH-1 sub-intervals. The BS can eliminate the

need of correlation matrix inversion in HRD
which is a high complexity operation.  So,

inverse cross-correlation matrix is proposed to be
generated with a blind adaptive bootstrap algorithm
[8]. Let

yVz )h(=                                 (9)
From equation (5),

N
~

bV)Nb(Vz )h()h( +ΓΛ=+ΓΛ=                (10)
So, the new transformation matrix is

)h()h( WIV −=                               (11)
where I is a K*K identity matrix (K=KL+KM+KH).
The structure of blind adaptive bootstrap decorrelator
(BS) is shown in Fig. 2. The output of this detector is

k
T
kkk xwxz −=                         (12)
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Fig. 2.  The structure of BS

where kz is z without the kth element, kw is the kth

column of W(h) without kkw and kx is the vector x with

kx taken out.
With the bootstrap algorithm, the element of W(h) is
chosen to satisfy

[ ] K,...,1k:0bzE kk ==     (13)
To obtain an adaptive bootstrap algorithm for solving
equation (22), the update formula is

)zsgn(z)i(w)1i(w kkkk µ+=+           (14)
In the second stage, the reconstructed signals are

subtracted from the received signal and a adaptive
decorrelating detector (ADD) is applied to the high-
rate and medium-rate users’ bits in the last sub-
interval and all the low-rate users’ bits. So, a LRD in
DF is replaced by a ADD. The ADD, in [9], uses
recursive least square (RLS) algorithm which needs
matrix inversion so this paper presents ADD which
uses least mean square (LMS) algorithm instead. The
structure of ADD is shown in Fig. 3.
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Fig. 3.  The structure of ADD
From the Fig. 3, the estimated signal is

∑
=

=
K

1i
ii )S*c(r~                       (15)

where iS is a spreading code of ith user and ic is a filter
coefficient of ith user   (i = 1,…, KL+KM+KH)
The error between received signal and estimated signal
is

)j(r~)j(r)j(e −′=                      (16)
The update weight equation using LMS algorithm is

T
iii S)j(e)j(c)1j(c µ+=+            (17)

Using hard decision, the received data bit is
)csgn(b̂ ii =                           (18)

V.  Simulation Results
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Fig. 4.  Low-Rate User in Perfect Power Control
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Fig. 5.  Medium-Rate User in Perfect Power Control
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Fig. 6.  High-Rate User in Perfect Power Control
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For numerical comparisons of the BADF and the
other detectors, let us consider a CDMA system which
supports nine users, KL=3, KM=3, and KH=3. A low-

rate user transmit 1 bit while a medium-rate and
high-rate user transmit MM=2 bits and MH=4

bits. In this simulation, each low-rate user transmits
5000 bits, so each medium-rate and high-rate  user can
transmit 10000 bits and 20000 bits. The spreading
codes are the random generated binary codes of length
15, 30, and 60 for high-rate, medium-rate, and low-
rate users, respectively.

In Fig. 4, the average bit error rate (BER) of low-
rate user over 50 independent experiments is plotted as
a function of its signal-to-noise ratio (SNR). From this
figure, it can be seen that the BADF has the lowest
BER for every SNR values because of eliminating the
interference from previous medium-rate and high-rate
data bits. For medium-rate and high-rate users, the
performance of BADF is better than that of the DF in
low SNR (0-14 dB) because the DF uses conventional
decorrelator which increases noise to system, see Fig.
5 and Fig. 6.
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Fig. 7.  Medium-Rate User in Near-Far Situation
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Fig. 8.  High-Rate User in Near-Far Situation

In Fig. 7, the average BER of the medium-rate user
over 50 independent experiments is plotted as a
function of the increasing SNR of the low-rate user.
The SNR of medium-rate user is fixed (10 dB). Under
the MF and BADF, the BER of the desired users
deteriorates as the interfering users increase their
transmitted power, while the BER of the desired users
is fixed for the other detectors. However, the BER of
the BADF is lower than that of the DF if the difference
of SNR is less than 10 dB. Similarly, in Fig. 8, the

BER of the high-rate user for the BADF increases as
the low-rate users transmit with higher power but it is
still below the level of the DF.

VI.  Conclusion
In this paper, we have proposed a blind adaptive

decorrelating decision-feedback detector (BADF) in
order to further reduce the complexity and delay while
maintaining good performance. The decision-feedback
structure ensures no significant delay for
demodulating high-rate and medium-rate users, and
better performance than that of the DF for all users in
low SNR (0-14 dB). Furthermore, in near-far situation
(less than 10 dB), the performance of the BADF for all
users is still better than that of the DF.
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นายวรวทิย กววีจัน  เกิดวันที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2521 ที่กรุงเทพมหานคร  เขาศึกษา
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2538  สํ าเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศกึษา 2541  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา  2542  ในระหวางการศึกษาระดับมหาบัณฑิตนี้ไดรับการสนับสนุน
จากทนุบณัฑติศกึษาภายในประเทศ สํ านักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.)




