
 
 

บทท่ี 2 
ระบบโทรศพัทเคลื่อนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ 

 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงพื้นฐานท่ีเกี่ยวกับระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ  การทําสเปรด
สเปกตรัม รหัสตาง ๆ ท่ีใชในระบบซีดีเอ็มเอ รายละเอียดการรับสงสัญญาณระหวางสถานีฐานกับ
เคร่ืองลูกขาย การควบคุมกําลังสง ปญหาของการสงสัญญาณ และความจุของชองสัญญาณ 
 
2.1 พื้นฐานระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ 
 ระบบโทรศัพท เ ค ล่ือน ท่ีแบบซีดี เ อ็ม เอได ถู กพัฒนาขึ้ นมา เพื่ อ รอง รับระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ีสาม (3G) ซ่ึงสามารถรองรับการส่ือสารทางเสียง สัญญาณภาพ วีดิทัศน และ
รูปแบบบริการใหม ๆ ในอนาคต [1,2] โดยซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access: CDMA) 
เปนเทคนิคการเขาใชชองสัญญาณรวมแบบหลายทางเพ่ือรองรับผูใชบริการจํานวนหลายรายใน
เวลาเดียวกัน และไดยอมรับเปนมาตรฐาน IS-95 หลักการเบ้ืองตนของซีดีเอ็มเอ คือนําความถ่ีท่ีได
จัดสรรแบงออกเปนชวง แตละชวงมีแบนดวิดทประมาณ 1.25 เมกะเฮิรตซ ซ่ึงจะมีขนาดแบนดวิดท
กวางกวาระบบอ่ืนๆ และระบบจะอนุญาตใหผูใชทุกรายใชชองส่ือสารรวมกัน ดังนั้นในชวงความถ่ี
เดียวกันจะเกิดการรบกวนกันในเชิงความถ่ีตลอดเวลาการใชงาน แตผูใชแตละคูจะสามารถแยกแยะ
คูสนทนาของตัวเองไดโดยอาศัยชุดรหัสท่ีแตกตางกันในการรับสงขอมูล 
 

  
รูปท่ี 2.1 การจัดสรรชองส่ือสารในแตละแบบ [35] 
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สําหรับวิธีการเขาใชชองสัญญาณแบบอ่ืนเชน เอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division Multiple 
Access : FDMA) จะนําความถ่ีท้ังหมดมาแบงเปนชวงความถ่ีส้ันๆ และจะกําหนดใหผูใชแตละคู
แยกใชงานชองส่ือสารชองหนึ่งไปตลอดการสนทนา สําหรับทีดีเอ็มเอ (Time Division Multiple 
Access : TDMA)  นอกจากผูใชแตละคูจะถูกกําหนดใหใชชองส่ือสารในชวงความถ่ีท่ีตางกันแลว 
จะมีการแบงชวงเวลาตางกันอีก เปรียบเหมือนกับการสลับเวลากันใชเร่ือยไป ดังรูปท่ี 2.1 ดังนั้นจะ
พบวาท้ังวิธีของเอฟดีเอ็มเอและทีดีเอ็มเอจะเปนการนําทรัพยากรที่มีท้ังหมดมาแบงสวนการใชงาน
หรือเรียกวาเซลล โดยเซลลท่ีติดกันจะใชความถ่ีไมเหมือนกันจึงเกิดขอจํากัดการใชงานในสวนของ
แบนดวิดท จึงเรียกไดวาเปน ระบบจํากัดแบนดวิดท (Bandwidth Limited System) [4] ดังรูปท่ี 2.2 
ในการสงขอมูลโดยใชวิธีการทั้งสองแบบจะตองใชกําลังในการสงมาก และการจัดสรรในสวนของ
แบนดวิดทตองทําอยางแมนยํา เพื่อลดปญหาการรบกวนของเซลลที่อยูติดกัน ขณะท่ีซีดีเอ็มเอจะใช
แบนดวิดทท่ีกวางกวา ไมตองมีการแบงชองความถ่ี โดยผูใชท้ังหมดจะใชความถ่ีรวมกัน ทําใหมี
ความจุของระบบมากกวา แตตองมีการควบคุมกําลังท่ีแมนยํา เพื่อไมใหเกิดการรบกวนกันระหวาง
ผูใช จึงเรียกไดวา ซีดีเอ็มเอเปนระบบจํากัดกําลัง (Power Limited System) [4] ซ่ึงในระบบซีดีเอ็มเอ
จะมีวิธีการในการควบคุมกําลังสงของเคร่ืองลูกขายแตละเคร่ือง เพื่อใหระดับกําลังท่ีวัดได ณ สถานี
ฐานมีคาใกลเคียงกันใหมากท่ีสุด [1,4,6,8,19] ดังจะไดอธิบายในหัวขอ 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบกําลังท่ีใชในการสงสัญญาณ 
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รูปแบบการนําความถ่ีเดิมกลับมาใชซํ้า (Frequency Reuse) นั้นเปนการชวยเพิ่มความจุของ
ชองสัญญาณในระบบใหมากข้ึน วิธีการของเอฟดีเอ็มเอและทีดีเอ็มเอจะใชวิธีการแบงแถบความถ่ีท่ี
มีอยูออกเปน 7 สวน แบงใหเซลล 7 เซลล โดยเซลลท่ีใชความถ่ีเดียวกันจะอยูหางกันมากท่ีสุด ดัง
รูปที่ 2.3 ซ่ึงหมายความวา ความถ่ีท้ัง 7 จะถูกนํามาใชซํ้าใหมในพื้นท่ีท่ีหางกัน ทําใหไมมีการ
รบกวนกันทางความถ่ี สําหรับซีดีเอ็มเอจะใชความถ่ีเดียวในทุกเซลล โดยอาศัยการเขารหัสเพื่อ
แยกแยะคูสนทนา ดังท่ีกลาวไปแลวขางตน 
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบการนําความถ่ีกลับมาใชซํ้าของเอฟดีเอ็มเอและทีดีเอ็มเอ  
สําหรับซีดีเอ็มเอใชความถ่ีเดยีวกันท้ังหมด 

 
2.2 สเปรดสเปกตรัม 
 ระบบซีดีเอ็มเอจะมีเทคนิคพิเศษท่ีเรียกวาการทําสเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum) โดย
มีจุดมุงหมายในยุคเร่ิมแรกทางดานการทหาร เพื่อการปองกันการสงสัญญาณรบกวนจากศัตรู 
(Enemy Jamming) และทําใหการดักฟงเปนไปไดยากเนื่องจากระดับความแรงของสัญญาณท่ีสงมี
ขนาดใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนภายในอากาศ  ตอมาไดมีการนํามาใชในระบบส่ือสารไรสายซ่ึง
ทําใหระบบมีความจุมากข้ึน อัตราเร็วของขอมูลของการสนทนาเพ่ิมจาก 9,600 บิตตอวินาทีขยาย
เปน 1.228 เมกะบิตตอวินาทีซ่ึงมากกวาระบบเอฟดเีอ็มเอและทีดีเอ็มเอ         ในปจจุบันมีวิธีการ
ทําสเปรดสเปกตรัมอยู 2 วธีิหลัก [1] โดยท้ังสองวิธีใชรหัสท่ีเรียกวา รหัส PN (Pseudorandom 
Noise) ในกระบวนการทําสเปรดสเปกตรัมแตแตกตางกันในรายละเอียดการสราง ดังตอไปนี ้

1. การทําสเปรดสเปกตรัมแบบฟรีเควนซีฮอปปง (Frequency Hopping Spread Spectrum : 
FS-SS)     จะนําบิตขอมูลมาแบงเปนแพคเก็ต (Packet) แลวสงขอมูลแตละแพคเก็ตดวยความถ่ี
พาหะท่ีถูกทําใหตางกันดวยวงจรสังเคราะหความถ่ี (Frequency Synthesizer) การทําใหความถ่ี
พาหะเปล่ียนไปจะเลือกตามลําดับความถ่ีท่ีถูกจัดไว (Frequency-Hopping Sequence) ซ่ึงไดมาจาก
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รหัส PN โดยผูใชแตละคนจะมีลําดับความถ่ีท่ีตางกัน ดังรูปท่ี 2.4 การทําสเปรดสเปกตรัมแบบนี้
นิยมใชกับงานระบบส่ือสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless LAN) 

 

 
รูปท่ี 2.4 วงจรภาคสงสัญญาณซีดีเอ็มเอแบบฟรีเควนซีฮอปปง (FH-CDMA) 

 
2.   การทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซ (Direct Sequence Spread Spectrum : 

DS-SS) การทําสเปรดสเปกตรัมแบบนี้ไดรับความนิยมอยางมากในการนํามาประยุกตใชกับระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ             จึงเรียกระบบนี้เปนระบบซีเอ็มเอแบบไดเรกซซีเควนซ 
(DS-CDMA) และสําหรับงานวิจัยนี้ก็ไดใชวิธีการทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซเชนกัน  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรภาคสงสัญญาณซีดีเอ็มเอแบบไดเรกตซีเควนซ (DS-CDMA) 
 

เร่ิมจากการพจิารณารหัส PN ซ่ึงเปนลําดับบิตท่ีถูกสรางข้ึนมาโดยวิธีการที่มีลําดับข้ันตอน
ท่ีชัดเจน รหัสท่ีไดจะมีคุณสมบัติคลายกับบิตท่ีไดจากการสุม (Random) ซ่ึงตอมาจะนํารหัส PN ท่ี
ไดไปคูณกับบิตขอมูลท่ีมีคาบเทากับ T  วินาที โดยกระทําทีละบิต ถากําหนดใหรหัส PN มี
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คาบเวลาของหน่ึงชิปส (Chips) เปน cT  วินาทีซ่ึงมีคาบแคบกวาความกวางของบิตขอมูลมาก จึงทํา
ใหผลของการทํา สเปรดสเปกตรัมมีอัตราบิตท่ีเพิ่มสูงข้ึนมาก เรียกวา อัตราชิปส (Chips Rate) ดัง
รูปท่ี 2.6 ดงันั้นการสงลําดับสัญญาณน้ีจึงตองการแบนดวดิทท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึนดวยอัตราขยายการ
ประมวลผล (Processing Gain : K ) หลังจากนั้นก็จะนําลําดับสัญญาณท่ีไดไปมอดูเลตกับสัญญาณ
พาหะ 

 

c

TK T=      (2.1) 

 

เวลา

เวลา

เวลา

บิตข้อมูล

รหัส PN

สัญญาณท่ีได้จากการสเปรด

Tc

T

 
รูปท่ี 2.6 ตัวอยางสัญญาณท่ีผานการทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซ 

 
  ผูใชแตละคนก็จะมีรหัส PN ท่ีแตกตางกันจึงเรียกกระบวนการนี้วา การทําสเปรด

สเปกตรัม หลังจากนั้นสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายจะถูกสงออกรวมกนัไปบนคล่ืนพาหะความถ่ี
เดียวกันทําใหมีการรบกวนกันและยากตอการแยกสัญญาณออกจากกัน และสําหรับข้ันตอนการแยก
สัญญาณ สามารถทําไดโดยการนํารหัส PN ของแตละผูใชคูณกับสัญญาณรวมท่ีไดรับมา เคร่ืองลูก
ขายก็จะแยกสัญญาณของตนเองออกมาได เนื่องจากสัญญาณท่ีถูกสเปรดออกดวยรหสั PN ชุดหนึง่ 
จะไมสามารถดีสเปรด (Despread) ออกดวยรหัส PN ชุดอ่ืน จากรูปท่ี 2.7 ถึง 2.9 เปนตัวอยางของ
การทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซของผูใช 3 คน มีอัตราชิปสเปน 4 โดยผูใชแตละคนมี
บิตขอมูลเปน 11   10 และ 01 ตามลําดับ สังเกตไดวาบิตขอมูล 1 จะแทนดวยระดบัแรงดันเปน 1 
และบิตขอมูล 0 จะแทนดวยระดับแรงดันเปน − 1  สัญญาณรวมท่ีไดจากผูใชท้ังสามคนเม่ือนํามา
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แยกโดยผูใชแตละคนท่ีภาครับจะใชหลักการตัดสินใจคือ ถาผลลัพธท่ีไดมีคาเปน 4 แสดงวาบิต
ขอมูลเปน 1 และถาผลลัพธท่ีไดมีคาเปน − 4 แสดงวาบิตขอมูลนั้นเปน 0  

จากรูปท่ี 2.10 ผูใชท่ีภาครับแตละคนจะสามารถนําบิตขอมูลเดิมกลับคืนมาไดอยางถูกตอง 
ถาหากพิจารณากรณีท่ีผูใชหมายเลข 1 นํารหัส PN ของตนเองคูณกับสัญญาณท่ีไดจากการทําสเปรด
ของผูใชหมายเลข 2 จะพบวาผลรวมของการคูณในทุก ๆ 4 บิตจะไดคาเปน 0 ท้ังหมด นั่น
หมายความวาสัญญาณท่ีถูกสเปรดออกดวยรหัส PN ชุดหนึ่ง จะไมสามารถดีสเปรด (Despread) 
ออกดวยรหัส PN ชุดอ่ืนดังท่ีไดกลาวไปแลว 
 

 
รูปท่ี 2.7 รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 1 ท่ีวงจรภาคสง 
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รูปท่ี 2.8 รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 2 ท่ีวงจรภาคสง 

 
 

 
รูปท่ี 2.9 รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 3 ท่ีวงจรภาคสง 
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รูปท่ี 2.10 รูปสัญญาณท่ีวงจรภาครับ 
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2.3 ประเภทรหัสท่ีใชในระบบซีดีเอ็มเอ 

ในระบบซีดีเอ็มเอตามมาตรฐาน IS-95 มีการใชรหัสท้ังหมด 3 ประเภท โดยแตละประเภท
จะถูกนํามาใชงานในลักษณะท่ีแตกตางกนั ซ่ึงไดแก รหัส Walsh  รหัส PN แบบยาว และรหัส PN 
แบบส้ัน มีรายละเอียดดังนี ้

1. รหัส Walsh (Walsh Code) 
เปนรหัสท่ีมีเรียกช่ือเรียกอีกอยางวา รหัสฮาดามารด (Hadamard Code) มีความยาว 64 บิต 

จํานวนท้ังหมด 64 ชุดซ่ึงมีคุณสมบัติต้ังฉากกัน (Orthogonal) หมายความวามีคาสหสัมพันธขาม 
(Cross Correlation) ระหวางกันเปนศูนย ใชสําหรับการทําสเปรดสเปกตรัมท่ีมีอัตราการสงขอมูล 
1.228  เมกะบิตตอวินาที (Mbps) 

2. รหัส PN แบบยาว (Long PN Code) 

สรางจากวงจรเล่ือนขอมูล (Shift Register) ขนาด 42 บิต ทําใหไดรหัสท่ีมีความยาว 242− 1 

= 4.398 × 1012 และเนื่องจากอัตราการสรางรหัสนี้มีคาเทากับ 1.228 เมกะบิตตอวินาที ดังนั้นรหัสนี้
จะมีการซํ้าทุก ๆ 41.425 วัน 

3. รหัส PN แบบส้ัน (Short PN Code) 
รหัส PN แบบส้ันมีอยู 2 ชุด คือ ชุด In-phase (ชุด I) และ ชุด Quadrature (ชุด Q) ตาม

มาตรฐานการมอดูเลตแบบ QPSK แตละชุดสรางจากวงจรเล่ือนขอมูลขนาด 15 บิต รหัสท่ีไดมี

ความยาว 215− 1 = 32,767 และจะมีการเพิ่มบิต 0 อีกหนึ่งบิต ทําใหไดรหัสมีความยาว 32,768 รหัส
นี้จะมีการซํ้ากนัทุก ๆ  26.66 มิลลิวินาที 
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2.4 การรับสงสัญญาณระหวางสถานีฐานกับเคร่ืองลูกขาย 
การติดตอส่ือสารระหวางคูของผูใชบริการหรือเคร่ืองลูกขายจะตองกระทําผานสถานีฐาน 

ดังนั้นการเช่ือมตอสัญญาณจะแบงออกเปน 2 สวนคือ การสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูก
ขาย (Forward Link) และ การสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายไปยังสถานีฐาน (Reverse Link) ซ่ึงการ
สงสัญญาณท้ังสองสวนจะประกอบดวยชองสัญญาณตาง ๆ ท่ีมีความสําคัญในการส่ือสารใหเปนไป
อยางตอเนื่อง รวมถึงขอมูลท่ีใชในการควบคุมกําลังของเคร่ืองลูกขาย ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเปนการ
ทํานายคากําลังดานยอนกลับท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองลูกขาย ดังนั้นในการอธิบายรายละเอียดจงึจะเนนไป
เฉพาะในสวนของการสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายไปยังสถานีฐานซ่ึงคือการสงสัญญาณดาน
ยอนกลับ สวนรายละเอียดการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูกขายจะกลาวไวพอสังเขป 

2.4.1 การสงสัญญาณไปขางหนา (Forward Link) 
เปนการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูกขายประกอบดวยชองสัญญาณ 4 ประเภท 
1. ชองสัญญาณไพลอต (Forward Pilot Channel)  
เปนการสงสัญญาณไพลอต (Pilot Signal) จากสถานีฐานไปใหเคร่ืองลูกขายเพื่อใชเปน

สัญญาณพาหะอางอิงสําหรับการดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนซ ในสวนสัญญาณนี้จะยังไมมีสวนของ
สัญญาณขอมูลอยู สัญญาณไพลอตยังใชสําหรับการควบคุมกําลังสง โดยเม่ือเคร่ืองลูกขายไดรับ
สัญญาณไพลอตก็จะทําการคํานวณหาคากําลังเฉล่ียเพื่อใชประมาณคากําลังสูญเสียระหวางการ
เดินทางของสัญญาณ ซ่ึงจะนําไปใชกําหนดขนาดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับการสงสัญญาณออกของ
เคร่ืองลูกขายตอไป 

2. ชองสัญญาณซิงโครไนเชซัน (Forward Synchronization Channel) 
ใชสงขอมูลท่ีจําเปนในชวงเริ่มตนของการติดตอ เพื่อใหเคร่ืองลูกขายมีจังหวะเวลาที่ตรง

กับสถานีฐาน (Synchronization) สัญญาณท่ีสงออกมาจะประกอบดวย ขอมูลจังหวะเวลา หมายเลข
ประจําตัวของระบบโครงขายท่ีเคร่ืองลูกขายติดตออยูและเวลาของระบบ 

3. ชองสัญญาณเพจจิง (Forward Paging Channel) 
สถานีฐานจะใชชองสัญญาณน้ีในการคนหาตําแหนงของเคร่ืองลูกขายท่ีตองการจะติดตอ

ดวย และหลังจากนั้นสถานีฐานจะทําการจัดสรรชองสัญญาณทราฟฟก (Traffic Channel) สําหรับ
ใชในการติดตอรับสงขอมูลตอไป 

4. ชองสัญญาณทราฟฟก (Forward Traffic Channel) 
เปนชองสัญญาณสําหรับสงสัญญาณขอมูลตลอดชวงเวลาท่ีมีการติดตอส่ือสาร 
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 2.4.2 การสงสัญญาณดานยอนกลับ (Reverse Link) 
 การสงสัญญาณดานยอนกลับคือการสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายไปยังสถานีฐาน ซ่ึงมี
ข้ันตอนท่ีซับซอนกวาการสงสัญญาณจากสถานีฐานมายังเคร่ืองลูกขาย เนื่องจากเคร่ืองลูกขายมี
ขอจํากัดในเร่ืองแหลงพลังงานซ่ึงก็คือแบตเตอร่ี ดังนั้นกําลังท่ีออกจากเคร่ืองลูกขายจะมีขนาดท่ี
ออนกวาเม่ือเทียบกับกําลังท่ีสงออกจากสถานีฐาน การสงสัญญาณในดานยอนกลับมี 2 ประเภท คือ 

1. ชองสัญญาณแอกเซส (Access Channel) จะเปนการสงสัญญาณออกไปยังสถานีฐานเพื่อ
ขอเร่ิมการติดตอในกรณีท่ีเคร่ืองลูกขายตองการจะโทรออก  

2. ชองสัญญาณทราฟฟกดานยอนกลับ (Reverse Traffic Channel) จะทําหนาท่ีในการสง
สัญญาณเสียงและสัญญาณอ่ืนๆ หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการของชองสัญญาณแอกเซส ซ่ึงจะทํา
หนาท่ีตลอดชวงเวลาการสนทนากัน มีข้ันตอนการสรางสัญญาณดังรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนการสงสัญญาณดานยอนกลับของชองสัญญาณทราฟฟก 
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 เม่ือชองสัญญาณทราฟฟกไดมีการสงสัญญาณเสียง วงจรเขารหัสสัญญาณเสียงจะจัดขอมูล
เปนแพ็กเกต (Packet) ทุก ๆ 20 วินาที โดยขนาดความยาวมีคาไมคงท่ีข้ึนกับปริมาณการใชงาน
ระหวางคูสาย ในมาตรฐาน IS-95 มีการแบงชนิดของแพ็กเกตออกเปน 4 แบบดังตารางท่ี 2.1 
หลังจากนั้นจะนําขอมูลมาผานกระบวนการเขารหัสแบบคอนโวลูชันท่ีมีการอัตราการเขารหัส (R) 
เทากับ 1/3 หมายความวา ขอมูลหนึ่งบิตจะแทนดวยสัญลักษณ (Symbol) 3 บิต และใชจํานวนชุด
ของขอมูลท่ีเขารหัสในแตละรอบ (Constraint Length : K) เทากับ 9 ซ่ึงจะมีการเพิ่มหางรหัส (Code 
Tail) อีก 8 บิตตอทาย อีกทั้งยังมีการเพิ่มรหัส CRC เพื่อใชตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล ถึง
ข้ันตอนนี้ขอมูลจะถูกเพิ่มข้ึนเปนสามเทา แลวผานเขาสูกระบวนการทําซํ้า (Symbol Repetition) ซ่ึง
จะทําหนาท่ีเพิ่มบิตขอมูลซํ้าเพื่อใหไดอัตราบิตเปน 28.8 kbps  จากนั้นนําไปผานกระบวนการ
อินเตอรลีฟเวอรเพื่อลดการผิดพลาดแบบเบิรส  โดยจะนําขอมูลทีละ 20 ms ซ่ึงมีท้ังหมด 576 บิต 
มาจัดเรียงเปน 32 แถวและ 18 คอลัมน โดยเขียนบิตขอมูลลงหนวยความจําในแนวต้ัง แลวนําขอมูล
ออกมาใหมโดยอานขอมูลทีละแถวในแนวนอน ตอมาจะทําแปลงบิตขอมูลทีละ 6 บิตใหกลายเปน

รหัส Walsh ท่ีมีความยาว 64 ชิปส ผลท่ีไดคือขอมูลมีอัตราสงเปน (28.8/6)×64 = 307.2 kcps 
สําหรับวงจร Data Burst Randomizer จะทําหนาท่ีเปดและปดเกตเพื่อตัดสัญญาณท่ีซํ้าซอนออกไป 
เพื่อชวยลดปริมาณสัญญาณรบกวน ในลําดับถัดมาจะนําสัญญาณมาทําการสเปรดดวยรหัส PN 
แบบยาวท่ีมีอัตราชิปสเทากับ 1.2288 Mcps และถูกสเปรดดวยรหัส PN แบบส้ันท้ังชุด In-phase 
(ชุด I) และ ชุด Quadrature (ชุด Q) โดยชุด Q จะมีการหนวง (Delay) ขอมูลเปนเวลาคร่ึงหนึ่งของ
คาบตามมาตรฐานการมอดูเลตแบบ QPSK และเม่ือทําการมอดูเลตกับสัญญาณพาหะก็จะได
สัญญาณคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency: RF) สงผานออกอากาศตอไป 
 

ตารางท่ี 2.1 โครงสรางของแพ็กเกต 
Information Signaling CRC Code tail Total Bit Rate 

(bits) (bits) (bits) (bits) (bits) (bps) 
171 1 12 8 192 9,600 
80 0 8 8 96 4,800 
40 0 0 8 48 2,400 
16 0 0 8 24 1,200 
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2.5 ปญหาของการสงสัญญาณ  
  

 
รูปท่ี 2.12 การเดินทางของสัญญาณโดยตรง (Line of Sight : LOS) 

 
 การสงสัญญาณระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเปนการสงสัญญาณแบบไรสาย มีความยุงยากและ
ซับซอนกวาระบบส่ือสารแบบอื่น มักจะมีผลกระทบอันเนื่องมาจากการสงสัญญาณเสมอ 
(Propagation Effect) สาเหตุเปนเพราะวาสายอากาศของโทรศัพทเคล่ือนท่ีมักอยูสูงจากพื้นไมมาก 
และสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงกีดขวางเชน อาคาร ตึก ตนไม เนินเขา สงผลใหสัญญาณไมไดเกิดจากการ
เดินทางโดยตรงระหวางเคร่ืองลูกขายกับสถานีฐาน ซ่ึงเรียกวา Line of Sight (LOS) ดังรูปท่ี 2.12 
แตจะเกิดจากการสะทอนผานส่ิงกีดขวางอื่นเรียกเสนทางการเดินทางของสัญญาณเหลานี้วา Non 
Line of Sight (NLOS) และอีกประการหนึ่งคือ เคร่ืองลูกขายมักมีการเคล่ือนท่ีระหวางการสนทนา 
อีกท้ังส่ิงแวดลอมก็อาจมีการเคล่ือนท่ีดวย สงผลใหระยะทางระหวางเคร่ืองลูกขายกับสถานีฐานก็มี
การเปล่ียนแปลงและทําใหคุณภาพการสงสัญญาณมีลักษณะไมแนนอน ดวยเหตุนี้ระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจึงตองมีเคร่ืองมือท่ีใชชวยในการวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีทางสถิติ 
 

 
รูปท่ี 2.13 การเปล่ียนแปลงสัญญาณเนื่องจากการสูญเสียแบบตาง ๆ 
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 ดวยสาเหตุดังกลาว จึงทําใหการสงผานสัญญาณระหวางเคร่ืองลูกขายกับสถานีฐานมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม อีกท้ังเกิดการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากสาเหตุตาง ๆ ซ่ึงสามารถ
แบงออกได 3 ประเภทหลัก คือ 

1. การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) เปนการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากระยะทาง
ระหวางเคร่ืองลูกขายและสถานีฐาน เม่ือระยะทางมากข้ึนก็จะทําใหภาครับไดรับสัญญาณท่ีออนลง 
และการลดทอนจะมีคาแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมในบริเวณนั้นดวย โดยสามารถ
ประมาณไดวาสัญญาณสงจะสูญเสียมากข้ึนตามกําลังสองของระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนและกําลังสองของ
ความถ่ีท่ีใชสง และถาเคร่ืองลูกขายอยูหางจากสถานีฐานมากกวา 2 กิโลเมตร การลดทอนจะมีมาก
ข้ึนตามกําลังส่ีของระยะทาง 

2. เฟดดิงระยะยาว (Long-Term Fading) หรือเฟดดิงขนาดใหญ (Large-Scale Fading) 
สามารถอธิบายลักษณะการกระจายสัญญาณไดแบบล็อคปกติ (Lognormal distribution) ซ่ึงเกิดจาก
การที่สัญญาณบางสวนถูกบดบัง (Shadowing Effect) ไปช่ัวขณะจากส่ิงแวดลอมรอบขาง สงผลให
สัญญาณลดลงหรือเพิ่มข้ึนโดยข้ึนอยูกับการวางตัวของส่ิงแวดลอมนั้น เม่ือเครื่องลูกขายเคล่ือนท่ี
ผานออกจากบริเวณนั้น ก็จะไดรับสัญญาณเปนปกติเหมือนเดิม คาตํ่าสุดของสัญญาณท่ีลดลงถูก
เรียกวา เฟดดิงดิฟส (Fading Dips) โดยระยะหางระหวางเฟดดิงดิฟสสองจุดจะมีคาประมาณ 10 ถึง 
20 เมตร 

 

 
รูปท่ี 2.14 การรับสัญญาณจากหลายทิศทาง 
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รูปท่ี 2.15 สัญญาณกําลังท่ีเกดิจากเฟดดิงแบบเรยลียหลายเสนทาง 

3. เฟดดิงระยะส้ัน (Short-Term Fading) หรือเฟดดิงขนาดเล็ก (Small-Scale Fading) เกิด
จากการสะทอนหรือหักเหของสัญญาณกับส่ิงแวดลอมรอบขางในหลายทิศทาง สงผลใหภาครับ
ไดรับสัญญาณหลายๆ สัญญาณ มีท้ังขนาดและเฟสที่ตางกัน เม่ือสัญญาณเหลานี้มารวมกัน ก็จะได
สัญญาณท่ีมีขนาดเปล่ียนแปลงอยางมากและเปล่ียนแปลงคอนขางบอยครั้ง และเนื่องจากลักษณะ
การกระจายของสัญญาณมีลักษณะคลายฟงกชันการกระจายแบบเรยลีย (Rayleigh Distribution) จึง
เรียกปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนนี้วา มัลติพาทเรยลียเฟดดิง (Multipath Rayleigh Fading) หรือเฟดดิง
แบบเรยลียหลายเสนทาง  สําหรับเฟดดิงดิฟสของเรยลียจะมีระยะหางระหวางกันประมาณคร่ึงลูก
คล่ืน [18] 

 
รูปท่ี 2.16 ภาพรวมของการลดทอนของสัญญาณ [1] 

 รูปท่ี 2.16 เปนภาพรวมของปญหาการลดทอนของสัญญาณ ซ่ึงจากปรากฏการณตางๆ ท่ี
เกิดข้ึน จําเปนตองมีการวิเคราะหเพื่อลดหรือแกไขปญหาตาง ๆ โดยอาศัยแบบจําลองท่ีสรางข้ึน ซ่ึง
มีอยูหลายแบบดังจะไดกลาวถึงในลําดับถัดไป 
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2.6 แบบจําลองชองสัญญาณ 
 2.6.1 ปรากฏการณดอปเปลอรชิฟต (Doppler Shift) 
 ปรากฏการณดอปเปลอรชิฟต คือ ปรากฏการณท่ีภาครับไดรับสัญญาณท่ีมีความถ่ีตางไป
จากความถ่ีของภาคสง อันเนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของภาครับหรือภาคสง แตสําหรับกรณีของ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ส่ิงท่ีมีการเคล่ือนท่ีจะเปนเครื่องลูกขาย เม่ือเครื่องลูกขายเคล่ือนท่ีเขาหา
สถานีฐาน ความถ่ีของสัญญาณท่ีเคร่ืองลูกขายไดรับจากสถานีฐานจะมีคาเพิ่มข้ึน ในทางกลับกันถา
เคร่ืองลูกขายเคล่ือนท่ีออกจากสถานีฐาน ความถ่ีของสัญญาณท่ีเคร่ืองลูกขายไดรับจากสถานีฐานจะ
มีคาลดลง พิจารณาเคร่ืองลูกขายมีความเร็ว v  เมตรตอวินาที และทํามุม θ  กับทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของคล่ืน ให cf  เปนความถี่พาหะหนวยเฮิรทซ (Hz) และ c เปนความเร็วแสงซ่ึงมีคาประมาณ 

3×108 เมตรตอวินาที จะไดคาดอปเปลอรชิฟตสูงสุด (Maximum Doppler Shift) df ดังสมการ 2.2 
  

cosc
d

vff θc=      (2.2) 
 

 โดยปกติถาผูใชทําการใชเคร่ืองลูกขายขณะขับรถอยูบนถนนจะมีคาดอปเปลอรชิฟตสูงสุด
ประมาณ 80 เฮิรทซ และถาผูใชกําลังเดินอยูตามถนนจะมีคาดอปเปลอรชิฟตสูงสุดประมาณ 4 
เฮิรทซ เม่ือกําหนดใหความถ่ีพาหะเปน 900 เมกะเฮิรทซ [1,4,18] 

 
2.6.2 แบบจําลองชองสัญญาณหลายเสนทาง (Multipath Channel Model) 
แบบจําลองชองสัญญาณแบบเรยลียหลายเสนทางท่ีนิยมใชในงานวิจัยท่ัวไปมักจะใชตาม

แบบของ Jakes [5,6,36] ซ่ึงประกอบดวยวงจรออสซิลเลเตอรความถ่ีตํ่าจํานวน N0 ชุด ท่ีมีคาเทากับ
คาดอปเปลอรชิฟตคาตาง ๆ กันโดยมีออสซิลเลเตอรอีกหนึ่งตัวท่ีมีความถ่ีเปนความถ่ีดอปเปลอร
ชิฟตสูงสุด ( )df  ซ่ึงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ เหลานี้จะทําหนาท่ีจําลองสัญญาณความถ่ีท่ีเล่ือน
ไปจากความถี่พาหะ ( )cf  และท่ีองคประกอบความถ่ีของออสซิลเลเตอร N0 ชุด จะกําหนดใหมี
ขนาดเปน 1 ท้ังหมด สวนองคประกอบความถ่ีสําหรับความถ่ีดอปเปลอรชิฟตสูงสุดมีขนาดเปน 
1/ 2  สําหรับความถ่ีออสซิลเลเตอรแตละตัวมีคาความถ่ีดังสมการ 2.3 เม่ือ df  คือคาดอปเปลอร
ชิฟตสูงสุดจากสมการ 2.2 

n d N
2 ncos πf f ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 โดยท่ี 0Nn=1,2,3,...   (2.3) 

โดยท่ี N มีความสัมพันธกับ N0 คือ 0
N

N
1 12 2
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ความสําหรับคาเฟส nβ  จะกําหนดใหมีการกระจายแบบยูนิฟอรมระหวาง 0 ถึง 2π  โดยมี
ความนาจะเปนในการเกิดของเฟสแตคาเทา ๆ กันเทากับ 1/ 2π  จากกระบวนการดังรูป 2.17 จะได 
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N0

n=1
n n d( ) 2 cos cos(2 t) 2 cos cos(2 t)cx t β πf α πf= +∑   (2.4) 

N0

n=1
n n d( ) 2 sin cos(2 t) 2 sin cos(2 t)sx t β πf α πf= +∑   (2.5) 

 
คาสัญญาณรวมท่ีไดออกมา จะเกิดจากองคประกอบของสัญญาณท่ีแยกออกเปน 2 สวนคือ

สัญญาณอินเฟส (Inphase: ( )cx t ) และสัญญาณควอดราเจอร(Quadrature: ( )sx t )  โดยท่ีคา ( )cx t  
และ ( )sx t  จะสามารถประมาณไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาส และกรอบ (Envelope) ของ
สัญญาณ ( )y t  จะมีการกระจายแบบเรยลีย (Rayleigh Distribution) [36] 

 
( ) ( )( ) ( ) cos 2 ( )sin 2c c s cy t x t πf t x t πf t= +    (2.6) 

 

12cos β12sin β

0N2sin β

2sinα

0N2cos β

2cosα

+ +

1cos(2 t)πf

0Ncos(2 t)πf

d
1 cos(2 t)
2

πf

n d 0
2cos( ) n=1,2,...,NN
πnf f=

0
1 NN ( 1)2 2= −

4
πα =

n
0

n
N
πβ =

M

+

90o M

cos(2 t)cπf
( )sx t ( )cx t

( ) ( ) cos(2 ) ( )sin(2 )c c s cy t x t πf t x t πf t= +  
 

รูปท่ี 2.17 แบบจําลองชองสัญญาณหลายเสนทางของ Jakes [6,36] 
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2.6.3 สัญญาณรบกวนขาว 
 สัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารโดยท่ัวไปมักจะอางอิงถึง สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส 
(White Gaussian Noise) [1,2] ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนท่ีทางความรอนของอิเล็คตรอนในวงจร
อิเล็กทรอนิกสท่ัวไป สัญญาณรบกวนความรอนนี้มีรูปแบบเปนกระบวนการสุมแบบเกาสคาเฉล่ีย
ศูนย (Zero-mean Gaussian Random Process) มีความหนาแนนสเปกตรัมกําลังคงท่ีตลอดทุกความถ่ี 
จึงเทียบไดกับแสงสีขาว (White Light) ท่ีประกอบดวยแสงทุกความถ่ี 
 
2.7 การควบคุมกําลัง (Power Control) 
 การควบคุมกําลังสงของเคร่ืองลูกขายจะถูกควบคุมจากสถานีฐาน โดยควบคุมใหกําลังสง
ท่ีมาถึง ณ สถานีฐานมีคาใกลเคียงกัน เพื่อใหมีการรบกวนกันระหวางเคร่ืองลูกขายนอยท่ีสุด แต
เนื่องจากในการใชงานจริง เคร่ืองลูกขายแตละเคร่ืองอยูหางจากสถานีฐานดวยระยะทางท่ีตางกัน 
ทําใหสถานีฐานไดรับระดับความแรงของสัญญาณท่ีตางกันโดยสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายท่ีอยูใกล
สถานีฐานจะมีระดับความแรงกวาเคร่ืองลูกขายท่ีอยูหางออกไป เทคนิคท่ีใชในการควบคุมกําลังสง
ของเคร่ืองลูกขายมี 2 แบบดวยกันคือ การควบคุมกําลัง      แบบวงเปด (Open Loop Power Control) 
และการควบคุมกําลังสงแบบวงปด (Closed Loop Power Control) [1] 

 การควบคุมกําลังแบบวงเปดกําหนดใหเคร่ืองลูกขายตรวจสอบระดับความแรงของ
สัญญาณท่ีไดรับจากสถานีฐาน โดยคํานวณหาคากําลังท่ีเหมาะสม ซ่ึงถาเคร่ืองลูกขายอยูหางจาก
สถานีฐานมาก ก็จะไดรับสัญญาณจากสถานีฐานนอย จึงตองเพิ่มระดับกําลังสง โดยสามารถหาคา
กําลังท่ีจะตองเพิ่มจากคาการสูญเสียของสัญญาณดังสมการ 2.7 ในทางกลับกันถาเครื่องลูกขาย
เคล่ือนท่ีเขาหาสถานีฐาน ระดับสัญญาณท่ีไดรับจากสถานีฐานก็จะมีมาก ดังนั้นเคร่ืองลูกขายก็จะ
ลดกําลังในการสงลง ซ่ึงวิธีการนี้ใหประสิทธิภาพไมสูงมากนัก เนื่องจากเครื่องลูกขายใชอัตราใน
การตรวจสอบสัญญาณไมบอยนัก  

 
           คาความสูญเสียของตัวกลาง (dB)    =    ระดับความแรงของสัญญาณท่ีสงจากสถานีฐาน  

     −  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ (dB)          (2.7) 
 

 สําหรับกรณีการควบคุมกําลังแบบวงปด เปนการควบคุมรวมกันระหวางสถานีฐานกับ
เคร่ืองลูกขาย โดยสถานีฐานจะตรวจสอบระดับกําลังสัญญาณท่ีไดรับจากเคร่ืองลูกขายทุก 1.25 
มิลลิวินาที จากนั้นนํามาคํานวณเพื่อกําหนดการเพ่ิมหรือลดกําลังของเคร่ืองลูกขายแตละเคร่ืองโดย
เปรียบเทียบกับระดับกําลังอางอิง (Reference Power Level) ดังรูปท่ี 2.18 ซ่ึงสถานีฐานสามารถปรับ
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เพิ่มหรือลดกําลังของเคร่ืองลูกขายโดยส่ังการผานบิตควบคุม (Power Bit) วิธีการนี้ใหประสิทธิภาพ
ท่ีดีกวาการควบคุมกําลังแบบวงเปด และในเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีบางระบบก็ไดนําเทคนิคการ
ควบคุมท้ังสองแบบมาใชงานรวมกัน 
 โดยท่ัวไปในระบบควบคุมกําลังแบบวงปดมักจะมีปญหาเกี่ยวกับการลาชา (Delay) ของ
สัญญาณดานยอนกลับเนื่องจากการเฟดดิง ดังนั้นเพื่อเปนการชดเชยส่ิงดังกลาวจึงตองมีการทํานาย
สัญญาณดานยอนกลับลวงหนาโดยสถานีฐาน [5] 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 การควบคุมกําลังแบบวงปดในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ [6] 
 
2.8 ความจุของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ 
 ขนาดความจุของระบบซีดีเอ็มเอจะข้ึนอยูกับระดับสัญญาณแทรกสอด (Interference) จาก
เคร่ืองลูกขายอ่ืนท่ีอยูในบริเวณรอบขางเปนหลัก ระบบจะสามารถทํางานไดเปนปกติจนกวาจะมี
ปริมาณของสัญญาณแทรกสอดมากเกินกวาท่ีกําหนด  

พิจารณาการคํานวณหาความจุของระบบซีดีเอ็มเอในเซลลหนึ่งท่ีมีผูใชหรือเคร่ืองลูกขาย
อยู N ราย ซ่ึงหมายความวาภายในเซลลนี้จะมีสัญญาณแทรกสอดจากเคร่ืองลูกขายอ่ืนเปน 1N −  
ราย ถาระบบนี้มีการควบคุมกําลังนั่นหมายความวาเคร่ืองลูกขายทุกเคร่ืองจะสงดวยคากําลังเดียวกัน 
เม่ือ S  คือกําลังของสัญญาณขอมูล จะสามารถหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ( )SNR  
โดยถือวาสัญญาณแทรกสอดท่ีมาจากเคร่ืองลูกขายอ่ืนเปนสัญญาณรบกวน ไดดังสมการ 2.8 [1] 

 

( )
1

11
SSNR NN S

= =
−−

    (2.8) 
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 สามารถพิจารณาอัตราสวนดังกลาวใหอยูในรูปพลังงานของสัญญาณขอมูลหนึ่งบิต จะได
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีสถานีฐานในรูป 0/E N  เม่ือพลังงานของสัญญาณขอมูล
หนึ่งบิต ( )E  มีคาเทากับ /S R โดย R  คืออัตราการสงขอมูล (bps) และคาความหนาแนนของ
สัญญาณรบกวน ( )0N มีคาเทากับ ( )( )1 / tN S B−  โดย tB  คือคาแบนดวิดทของชองสัญญาณท่ี
ใช จะไดรูปสมการ 2.9 
 

( )( ) ( )0

/ 1
11 /

t

t

BE S R
N R NN S B

= =
−−

   (2.9) 

 
 จากสมการ 2.6 จะเปนการพิจารณาเฉพาะผลท่ีเกิดจากสัญญาณแทรกสอดจากเคร่ืองลูกขาย
อ่ืน ซ่ึงในระบบท่ัวไปจะมีผลจากสัญญาณรบกวนความรอนท่ีอยูในรูปของสัญญาณรบกวนขาว
แบบเกาส (White Gaussian Noise) อยูดวย ดังนั้นจึงตองมีการรวมผลของสัญญาณรบกวนดังกลาว 
ทําใหสมการ 2.9 เปล่ียนไปเปนสมการ 2.10 เม่ือ η คือสัญญาณรบกวนความรอนท่ีเกิดท้ังหมดใน
ชองสัญญาณ และถากําหนดใหอัตราสวน /tB R  เปนอัตราขยายการประมวลผล (Processing Gain 
:K ) ของระบบซีดีเอ็มเอ จะได 
 

( )0 1 /
E K
N N η S

=
− +

    (2.10) 

 
 จากสมการ 2.10 พบวาการท่ีจํานวนผูใชหรือเคร่ืองลูกขายในระบบจะมีจํานวนมากที่สุด
นั้นจะตองพิจารณาจากอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใหมีคานอยท่ีสุด แตจะตองเปนคาท่ี
ระบบยังสามารถทํางานไดด ี จะไดสมการ 2.11 เม่ือ maxN  คือ จํานวนเคร่ืองลูกขายท่ีมากท่ีสุด 
และ ( )0 min/E N  คืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีระบบยอมรับคาผิดพลาดได 

(Acceptable Error Rate) 
1

max
0 min

1E ηK NN S

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (2.11) 

 
 และจาก 0tη B N=  จะไดรูปสมการใหมเปน 
 

1
0

max
0 min

1 tB NE K NN S

−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (2.12) 
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 จากการเปล่ียนรูปสมการใหอยูในรูปพลังงาน 0 0/ /E N S N R=  จะทําใหสมการ 2.12 
สามารถเขียนใหอยูในกรณท่ีีมีการสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายเพยีงเคร่ืองเดียว จะไดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจากเคร่ืองลูกขายเคร่ืองเดยีว ( )0/ SE N  เปนดังสมการ 2.13 
 

11

max
0 0min

1
S

E EK N KN N

−−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  (2.13) 

 
 จัดรูปใหมอีกคร้ัง เพื่อใหสมการอยูในรูปของจํานวนผูใชหรือเคร่ืองลูกขายท่ีมากที่สุดใน
ระบบ 

( ) ( )max
0 0min

1 11
/ / S

N K
E N E N

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
   (2.14) 

หรือเขียนเปน 
 

( ) ( )
( ) ( )

0 0 min
max

0 0 min

/ /
1

/ /
S

S

E N E N
N K

E N E N
⎡ ⎤−

= + ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2.15) 

 
 ถากรณีไมพิจารณาสัญญาณรบกวนความรอน คา ( )0/ SE N  จะมีคาสูงมาก และจะมี

จํานวนผูใชท่ีมากท่ีสุด โดยคากําลังสงของเคร่ืองลูกขายแตละตัวจะมีระดับกําลังท่ี ( )0 min/E N  

ในทางกลับกนัถาพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนความรอน จํานวนผูใชในระบบจะลดลงไปข้ึนอยู
กับปริมาณสัญญาณรบกวนรวมท่ีมีในระบบ 


