
 
 

บทท่ี 2 
ระบบโทรศพัทเคลื่อนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ 

 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงพื้นฐานท่ีเกี่ยวกับระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ  การทําสเปรด
สเปกตรัม รหัสตาง ๆ ท่ีใชในระบบซีดีเอ็มเอ รายละเอียดการรับสงสัญญาณระหวางสถานีฐานกับ
เคร่ืองลูกขาย การควบคุมกําลังสง ปญหาของการสงสัญญาณ และความจุของชองสัญญาณ 
 
2.1 พื้นฐานระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ 
 ระบบโทรศัพท เ ค ล่ือน ท่ีแบบซีดี เ อ็ม เอได ถู กพัฒนาขึ้ นมา เพื่ อ รอง รับระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ีสาม (3G) ซ่ึงสามารถรองรับการส่ือสารทางเสียง สัญญาณภาพ วีดิทัศน และ
รูปแบบบริการใหม ๆ ในอนาคต [1,2] โดยซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access: CDMA) 
เปนเทคนิคการเขาใชชองสัญญาณรวมแบบหลายทางเพ่ือรองรับผูใชบริการจํานวนหลายรายใน
เวลาเดียวกัน และไดยอมรับเปนมาตรฐาน IS-95 หลักการเบ้ืองตนของซีดีเอ็มเอ คือนําความถ่ีท่ีได
จัดสรรแบงออกเปนชวง แตละชวงมีแบนดวิดทประมาณ 1.25 เมกะเฮิรตซ ซ่ึงจะมีขนาดแบนดวิดท
กวางกวาระบบอ่ืนๆ และระบบจะอนุญาตใหผูใชทุกรายใชชองส่ือสารรวมกัน ดังนั้นในชวงความถ่ี
เดียวกันจะเกิดการรบกวนกันในเชิงความถ่ีตลอดเวลาการใชงาน แตผูใชแตละคูจะสามารถแยกแยะ
คูสนทนาของตัวเองไดโดยอาศัยชุดรหัสท่ีแตกตางกันในการรับสงขอมูล 
 

  
รูปท่ี 2.1 การจัดสรรชองส่ือสารในแตละแบบ [35] 
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สําหรับวิธีการเขาใชชองสัญญาณแบบอ่ืนเชน เอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division Multiple 
Access : FDMA) จะนําความถ่ีท้ังหมดมาแบงเปนชวงความถ่ีส้ันๆ และจะกําหนดใหผูใชแตละคู
แยกใชงานชองส่ือสารชองหนึ่งไปตลอดการสนทนา สําหรับทีดีเอ็มเอ (Time Division Multiple 
Access : TDMA)  นอกจากผูใชแตละคูจะถูกกําหนดใหใชชองส่ือสารในชวงความถ่ีท่ีตางกันแลว 
จะมีการแบงชวงเวลาตางกันอีก เปรียบเหมือนกับการสลับเวลากันใชเร่ือยไป ดังรูปท่ี 2.1 ดังนั้นจะ
พบวาท้ังวิธีของเอฟดีเอ็มเอและทีดีเอ็มเอจะเปนการนําทรัพยากรที่มีท้ังหมดมาแบงสวนการใชงาน
หรือเรียกวาเซลล โดยเซลลท่ีติดกันจะใชความถ่ีไมเหมือนกันจึงเกิดขอจํากัดการใชงานในสวนของ
แบนดวิดท จึงเรียกไดวาเปน ระบบจํากัดแบนดวิดท (Bandwidth Limited System) [4] ดังรูปท่ี 2.2 
ในการสงขอมูลโดยใชวิธีการทั้งสองแบบจะตองใชกําลังในการสงมาก และการจัดสรรในสวนของ
แบนดวิดทตองทําอยางแมนยํา เพื่อลดปญหาการรบกวนของเซลลที่อยูติดกัน ขณะท่ีซีดีเอ็มเอจะใช
แบนดวิดทท่ีกวางกวา ไมตองมีการแบงชองความถ่ี โดยผูใชท้ังหมดจะใชความถ่ีรวมกัน ทําใหมี
ความจุของระบบมากกวา แตตองมีการควบคุมกําลังท่ีแมนยํา เพื่อไมใหเกิดการรบกวนกันระหวาง
ผูใช จึงเรียกไดวา ซีดีเอ็มเอเปนระบบจํากัดกําลัง (Power Limited System) [4] ซ่ึงในระบบซีดีเอ็มเอ
จะมีวิธีการในการควบคุมกําลังสงของเคร่ืองลูกขายแตละเคร่ือง เพื่อใหระดับกําลังท่ีวัดได ณ สถานี
ฐานมีคาใกลเคียงกันใหมากท่ีสุด [1,4,6,8,19] ดังจะไดอธิบายในหัวขอ 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบกําลังท่ีใชในการสงสัญญาณ 
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รูปแบบการนําความถ่ีเดิมกลับมาใชซํ้า (Frequency Reuse) นั้นเปนการชวยเพิ่มความจุของ
ชองสัญญาณในระบบใหมากข้ึน วิธีการของเอฟดีเอ็มเอและทีดีเอ็มเอจะใชวิธีการแบงแถบความถ่ีท่ี
มีอยูออกเปน 7 สวน แบงใหเซลล 7 เซลล โดยเซลลท่ีใชความถ่ีเดียวกันจะอยูหางกันมากท่ีสุด ดัง
รูปที่ 2.3 ซ่ึงหมายความวา ความถ่ีท้ัง 7 จะถูกนํามาใชซํ้าใหมในพื้นท่ีท่ีหางกัน ทําใหไมมีการ
รบกวนกันทางความถ่ี สําหรับซีดีเอ็มเอจะใชความถ่ีเดียวในทุกเซลล โดยอาศัยการเขารหัสเพื่อ
แยกแยะคูสนทนา ดังท่ีกลาวไปแลวขางตน 
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบการนําความถ่ีกลับมาใชซํ้าของเอฟดีเอ็มเอและทีดีเอ็มเอ  
สําหรับซีดีเอ็มเอใชความถ่ีเดยีวกันท้ังหมด 

 
2.2 สเปรดสเปกตรัม 
 ระบบซีดีเอ็มเอจะมีเทคนิคพิเศษท่ีเรียกวาการทําสเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum) โดย
มีจุดมุงหมายในยุคเร่ิมแรกทางดานการทหาร เพื่อการปองกันการสงสัญญาณรบกวนจากศัตรู 
(Enemy Jamming) และทําใหการดักฟงเปนไปไดยากเนื่องจากระดับความแรงของสัญญาณท่ีสงมี
ขนาดใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนภายในอากาศ  ตอมาไดมีการนํามาใชในระบบส่ือสารไรสายซ่ึง
ทําใหระบบมีความจุมากข้ึน อัตราเร็วของขอมูลของการสนทนาเพ่ิมจาก 9,600 บิตตอวินาทีขยาย
เปน 1.228 เมกะบิตตอวินาทีซ่ึงมากกวาระบบเอฟดเีอ็มเอและทีดีเอ็มเอ         ในปจจุบันมีวิธีการ
ทําสเปรดสเปกตรัมอยู 2 วธีิหลัก [1] โดยท้ังสองวิธีใชรหัสท่ีเรียกวา รหัส PN (Pseudorandom 
Noise) ในกระบวนการทําสเปรดสเปกตรัมแตแตกตางกันในรายละเอียดการสราง ดังตอไปนี ้

1. การทําสเปรดสเปกตรัมแบบฟรีเควนซีฮอปปง (Frequency Hopping Spread Spectrum : 
FS-SS)     จะนําบิตขอมูลมาแบงเปนแพคเก็ต (Packet) แลวสงขอมูลแตละแพคเก็ตดวยความถ่ี
พาหะท่ีถูกทําใหตางกันดวยวงจรสังเคราะหความถ่ี (Frequency Synthesizer) การทําใหความถ่ี
พาหะเปล่ียนไปจะเลือกตามลําดับความถ่ีท่ีถูกจัดไว (Frequency-Hopping Sequence) ซ่ึงไดมาจาก
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รหัส PN โดยผูใชแตละคนจะมีลําดับความถ่ีท่ีตางกัน ดังรูปท่ี 2.4 การทําสเปรดสเปกตรัมแบบนี้
นิยมใชกับงานระบบส่ือสารเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless LAN) 

 

 
รูปท่ี 2.4 วงจรภาคสงสัญญาณซีดีเอ็มเอแบบฟรีเควนซีฮอปปง (FH-CDMA) 

 
2.   การทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซ (Direct Sequence Spread Spectrum : 

DS-SS) การทําสเปรดสเปกตรัมแบบนี้ไดรับความนิยมอยางมากในการนํามาประยุกตใชกับระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ             จึงเรียกระบบนี้เปนระบบซีเอ็มเอแบบไดเรกซซีเควนซ 
(DS-CDMA) และสําหรับงานวิจัยนี้ก็ไดใชวิธีการทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซเชนกัน  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรภาคสงสัญญาณซีดีเอ็มเอแบบไดเรกตซีเควนซ (DS-CDMA) 
 

เร่ิมจากการพจิารณารหัส PN ซ่ึงเปนลําดับบิตท่ีถูกสรางข้ึนมาโดยวิธีการที่มีลําดับข้ันตอน
ท่ีชัดเจน รหัสท่ีไดจะมีคุณสมบัติคลายกับบิตท่ีไดจากการสุม (Random) ซ่ึงตอมาจะนํารหัส PN ท่ี
ไดไปคูณกับบิตขอมูลท่ีมีคาบเทากับ T  วินาที โดยกระทําทีละบิต ถากําหนดใหรหัส PN มี
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คาบเวลาของหน่ึงชิปส (Chips) เปน cT  วินาทีซ่ึงมีคาบแคบกวาความกวางของบิตขอมูลมาก จึงทํา
ใหผลของการทํา สเปรดสเปกตรัมมีอัตราบิตท่ีเพิ่มสูงข้ึนมาก เรียกวา อัตราชิปส (Chips Rate) ดัง
รูปท่ี 2.6 ดงันั้นการสงลําดับสัญญาณน้ีจึงตองการแบนดวดิทท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึนดวยอัตราขยายการ
ประมวลผล (Processing Gain : K ) หลังจากนั้นก็จะนําลําดับสัญญาณท่ีไดไปมอดูเลตกับสัญญาณ
พาหะ 

 

c

TK T=      (2.1) 

 

เวลา

เวลา

เวลา

บิตข้อมูล

รหัส PN

สัญญาณท่ีได้จากการสเปรด

Tc

T

 
รูปท่ี 2.6 ตัวอยางสัญญาณท่ีผานการทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซ 

 
  ผูใชแตละคนก็จะมีรหัส PN ท่ีแตกตางกันจึงเรียกกระบวนการนี้วา การทําสเปรด

สเปกตรัม หลังจากนั้นสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายจะถูกสงออกรวมกนัไปบนคล่ืนพาหะความถ่ี
เดียวกันทําใหมีการรบกวนกันและยากตอการแยกสัญญาณออกจากกัน และสําหรับข้ันตอนการแยก
สัญญาณ สามารถทําไดโดยการนํารหัส PN ของแตละผูใชคูณกับสัญญาณรวมท่ีไดรับมา เคร่ืองลูก
ขายก็จะแยกสัญญาณของตนเองออกมาได เนื่องจากสัญญาณท่ีถูกสเปรดออกดวยรหสั PN ชุดหนึง่ 
จะไมสามารถดีสเปรด (Despread) ออกดวยรหัส PN ชุดอ่ืน จากรูปท่ี 2.7 ถึง 2.9 เปนตัวอยางของ
การทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเรกตซีเควนซของผูใช 3 คน มีอัตราชิปสเปน 4 โดยผูใชแตละคนมี
บิตขอมูลเปน 11   10 และ 01 ตามลําดับ สังเกตไดวาบิตขอมูล 1 จะแทนดวยระดบัแรงดันเปน 1 
และบิตขอมูล 0 จะแทนดวยระดับแรงดันเปน − 1  สัญญาณรวมท่ีไดจากผูใชท้ังสามคนเม่ือนํามา
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แยกโดยผูใชแตละคนท่ีภาครับจะใชหลักการตัดสินใจคือ ถาผลลัพธท่ีไดมีคาเปน 4 แสดงวาบิต
ขอมูลเปน 1 และถาผลลัพธท่ีไดมีคาเปน − 4 แสดงวาบิตขอมูลนั้นเปน 0  

จากรูปท่ี 2.10 ผูใชท่ีภาครับแตละคนจะสามารถนําบิตขอมูลเดิมกลับคืนมาไดอยางถูกตอง 
ถาหากพิจารณากรณีท่ีผูใชหมายเลข 1 นํารหัส PN ของตนเองคูณกับสัญญาณท่ีไดจากการทําสเปรด
ของผูใชหมายเลข 2 จะพบวาผลรวมของการคูณในทุก ๆ 4 บิตจะไดคาเปน 0 ท้ังหมด นั่น
หมายความวาสัญญาณท่ีถูกสเปรดออกดวยรหัส PN ชุดหนึ่ง จะไมสามารถดีสเปรด (Despread) 
ออกดวยรหัส PN ชุดอ่ืนดังท่ีไดกลาวไปแลว 
 

 
รูปท่ี 2.7 รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 1 ท่ีวงจรภาคสง 
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รูปท่ี 2.8 รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 2 ท่ีวงจรภาคสง 

 
 

 
รูปท่ี 2.9 รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 3 ท่ีวงจรภาคสง 
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รูปท่ี 2.10 รูปสัญญาณท่ีวงจรภาครับ 
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2.3 ประเภทรหัสท่ีใชในระบบซีดีเอ็มเอ 

ในระบบซีดีเอ็มเอตามมาตรฐาน IS-95 มีการใชรหัสท้ังหมด 3 ประเภท โดยแตละประเภท
จะถูกนํามาใชงานในลักษณะท่ีแตกตางกนั ซ่ึงไดแก รหัส Walsh  รหัส PN แบบยาว และรหัส PN 
แบบส้ัน มีรายละเอียดดังนี ้

1. รหัส Walsh (Walsh Code) 
เปนรหัสท่ีมีเรียกช่ือเรียกอีกอยางวา รหัสฮาดามารด (Hadamard Code) มีความยาว 64 บิต 

จํานวนท้ังหมด 64 ชุดซ่ึงมีคุณสมบัติต้ังฉากกัน (Orthogonal) หมายความวามีคาสหสัมพันธขาม 
(Cross Correlation) ระหวางกันเปนศูนย ใชสําหรับการทําสเปรดสเปกตรัมท่ีมีอัตราการสงขอมูล 
1.228  เมกะบิตตอวินาที (Mbps) 

2. รหัส PN แบบยาว (Long PN Code) 

สรางจากวงจรเล่ือนขอมูล (Shift Register) ขนาด 42 บิต ทําใหไดรหัสท่ีมีความยาว 242− 1 

= 4.398 × 1012 และเนื่องจากอัตราการสรางรหัสนี้มีคาเทากับ 1.228 เมกะบิตตอวินาที 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 แตละชุดสรางจากวงจรเล่ือนขอมูลขนาด 15 บิต รหัสท่ีไดมี

ความยาว 215− 1 = 32,767 และจะมีการเพิ่มบิต 0 อีกหนึ่งบิต ทําใหไดรหัสมีความยาว 32,768 รหัส
นี้จะมีการซํ้ากนัทุก ๆ  26.66 มิลลิวินาที 
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2.4 การรับสงสัญญาณระหวางสถานีฐานกับเคร่ืองลูกขาย 
การติดตอส่ือสารระหวางคูของผูใชบริการหรือเคร่ืองลูกขายจะตองกระทําผานสถานีฐาน 

ดังนั้นการเช่ือมตอสัญญาณจะแบงออกเปน 2 สวนคือ การสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูก
ขาย (Forward Link) และ การสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายไปยังสถานีฐาน (Reverse Link) ซ่ึงการ
สงสัญญาณท้ังสองสวนจะประกอบดวยชองสัญญาณตาง ๆ ท่ีมีความสําคัญในการส่ือสารใหเปนไป
อยางตอเนื่อง รวมถึงขอมูลท่ีใชในการควบคุมกําลังของเคร่ืองลูกขาย ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเปนการ
ทํานายคากําลังดานยอนกลับท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองลูกขาย ดังนั้นในการอธิบายรายละเอียดจงึจะเนนไป
เฉพาะในสวนของการสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายไปยังสถานีฐานซ่ึงคือการสงสัญญาณดาน
ยอนกลับ สวนรายละเอียดการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูกขายจะกลาวไวพอสังเขป 

2.4.1 การสงสัญญาณไปขางหนา (Forward Link) 
เปนการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังเคร่ืองลูกขายประกอบดวยชองสัญญาณ 4 ประเภท 
1. ชองสัญญาณไพลอต (Forward Pilot Channel)  
เปนการสงสัญญาณไพลอต (Pilot Signal) จากสถานีฐานไปใหเคร่ืองลูกขายเพื่อใชเปน

สัญญาณพาหะอางอิงสําหรับการดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนซ ในสวนสัญญาณนี้จะยังไมมีสวนของ
สัญญาณขอมูลอยู สัญญาณไพลอตยังใชสําหรับการควบคุมกําลังสง โดยเม่ือเคร่ืองลูกขายไดรับ
สัญญาณไพลอตก็จะทําการคํานวณหาคากําลังเฉล่ียเพื่อใชประมาณคากําลังสูญเสียระหวางการ
เดินทางของสัญญาณ ซ่ึงจะนําไปใชกําหนดขนาดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับการสงสัญญาณออกของ
เคร่ืองลูกขายตอไป 

2. ชองสัญญาณซิงโครไนเชซัน (Forward Synchronization Channel) 
ใชสงขอมูลท่ีจําเปนในชวงเริ่มตนของการติดตอ เพื่อใหเคร่ืองลูกขายมีจังหวะเวลาที่ตรง

กับสถานีฐาน (Synchronization) สัญญาณท่ีสงออกมาจะประกอบดวย ขอมูลจังหวะเวลา หมายเลข
ประจําตัวของระบบโครงขายท่ีเคร่ืองลูกขายติดตออยูและเวลาของระบบ 

3. ชองสัญญาณเพจจิง (Forward Paging Channel) 
สถานีฐานจะใชชองสัญญาณน้ีในการคนหาตําแหนงของเคร่ืองลูกขายท่ีตองการจะติดตอ

ดวย และหลังจากนั้นสถานีฐานจะทําการจัดสรรชองสัญญาณทราฟฟก (Traffic Channel) สําหรับ
ใชในการติดตอรับสงขอมูลตอไป 

4. ชองสัญญาณทราฟฟก (Forward Traffic Channel) 
เปนชองสัญญาณสําหรับสงสัญญาณขอมูลตลอดชวงเวลาท่ีมีการติดตอส่ือสาร 
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 2.4.2 การสงสัญญาณดานยอนกลับ (Reverse Link) 
 การสงสัญญาณดานยอนกลับคือการสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายไปยังสถานีฐาน ซ่ึงมี
ข้ันตอนท่ีซับซอนกวาการสงสัญญาณจากสถานีฐานมายังเคร่ืองลูกขาย เนื่องจากเคร่ืองลูกขายมี
ขอจํากัดในเร่ืองแหลงพลังงานซ่ึงก็คือแบตเตอร่ี ดังนั้นกําลังท่ีออกจากเคร่ืองลูกขายจะมีขนาดท่ี
ออนกวาเม่ือเทียบกับกําลังท่ีสงออกจากสถานีฐาน การสงสัญญาณในดานยอนกลับมี 2 ประเภท คือ 

1. ชองสัญญาณแอกเซส (Access Channel) จะเปนการสงสัญญาณออกไปยังสถานีฐานเพื่อ
ขอเร่ิมการติดตอในกรณีท่ีเคร่ืองลูกขายตองการจะโทรออก  

2. ชองสัญญาณทราฟฟกดานยอนกลับ (Reverse Traffic Channel) จะทําหนาท่ีในการสง
สัญญาณเสียงและสัญญาณอ่ืนๆ หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการของชองสัญญาณแอกเซส ซ่ึงจะทํา
หนาท่ีตลอดชวงเวลาการสนทนากัน มีข้ันตอนการสรางสัญญาณดังรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนการสงสัญญาณดานยอนกลับของชองสัญญาณทราฟฟก 
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 เม่ือชองสัญญาณทราฟฟกไดมีการสงสัญญาณเสียง วงจรเขารหัสสัญญาณเสียงจะจัดขอมูล
เปนแพ็กเกต (Packet) ทุก ๆ 20 วินาที โดยขนาดความยาวมีคาไมคงท่ีข้ึนกับปริมาณการใชงาน
ระหวางคูสาย ในมาตรฐาน IS-95 มีการแบงชนิดของแพ็กเกตออกเปน 4 แบบดังตารางท่ี 2.1 
หลังจากนั้นจะนําขอมูลมาผานกระบวนการเขารหัสแบบคอนโวลูชันท่ีมีการอัตราการเขารหัส (R) 
เทากับ 1/3 หมายความวา ขอมูลหนึ่งบิตจะแทนดวยสัญลักษณ (Symbol) 3 บิต และใชจํานวนชุด
ของขอมูลท่ีเขารหัสในแตละรอบ (Constraint Length : K) เทากับ 9 ซ่ึงจะมีการเพิ่มหางรหัส (Code 
Tail) อีก 8 บิตตอทาย อีกทั้งยังมีการเพิ่มรหัส CRC เพื่อใชตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล ถึง
ข้ันตอนนี้ขอมูลจะถูกเพิ่มข้ึนเปนสามเทา แลวผานเขาสูกระบวนการทําซํ้า (Symbol Repetition) ซ่ึง
จะทําหนาท่ีเพิ่มบิตขอมูลซํ้าเพื่อใหไดอัตราบิตเปน 28.8 kbps  จากนั้นนําไปผานกระบวนการ
อินเตอรลีฟเวอรเพื่อลดการผิดพลาดแบบเบิรส  โดยจะนําขอมูลทีละ 20 ms ซ่ึงมีท้ังหมด 576 บิต 
มาจัดเรียงเปน 32 แถวและ 18 คอลัมน โดยเขียนบิตขอมูลลงหนวยความจําในแนวต้ัง แลวนําขอมูล
ออกมาใหมโดยอานขอมูลทีละแถวในแนวนอน ตอมาจะทําแปลงบิตขอมูลทีละ 6 บิตใหกลายเปน

รหัส Walsh ท่ีมีความยาว 64 ชิปส ผลท่ีไดคือขอมูลมีอัตราสงเปน (28.8/6)×64 = 307.2 kcps 
สําหรับวงจร Data Burst Randomizer จะทําหนาท่ีเปดและปดเกตเพื่อตัดสัญญาณท่ีซํ้าซอนออกไป 
เพื่อชวยลดปริมาณสัญญาณรบกวน ในลําดับถัดมาจะนําสัญญาณมาทําการสเปรดดวยรหัส PN 
แบบยาวท่ีมีอัตราชิปสเทากับ 1.2288 Mcps และถูกสเปรดดวยรหัส PN แบบส้ันท้ังชุด In-phase 
(ชุด I) และ ชุด Quadrature (ชุด Q) โดยชุด Q จะมีการหนวง (Delay) ขอมูลเปนเวลาคร่ึงหนึ่งของ
คาบตามมาตรฐานการมอดูเลตแบบ QPSK และเม่ือทําการมอดูเลตกับสัญญาณพาหะก็จะได
สัญญาณคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency: RF) สงผานออกอากาศตอไป 
 

ตารางท่ี 2.1 โครงสรางของแพ็กเกต 
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 ปญหาของการสงสัญญาณ  
  

 
รูปท่ี 2.12 การเดินทางของสัญญาณโดยตรง (Line of Sight : LOS) 

 
 การสงสัญญาณระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเปนการสงสัญญาณแบบไรสาย มีความยุงยากและ
ซับซอนกวาระบบส่ือสารแบบอื่น มักจะมีผลกระทบอันเนื่องมาจากการสงสัญญาณเสมอ 
(Propagation Effect) สาเหตุเปนเพราะวาสายอากาศของโทรศัพทเคล่ือนท่ีมักอยูสูงจากพื้นไมมาก 
และสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงกีดขวางเชน อาคาร ตึก ตนไม เนินเขา สงผลใหสัญญาณไมไดเกิดจากการ
เดินทางโดยตรงระหวางเคร่ืองลูกขายกับสถานีฐาน ซ่ึงเรียกวา Line of Sight (LOS) ดังรูปท่ี 2.12 
แตจะเกิดจากการสะทอนผานส่ิงกีดขวางอื่นเรียกเสนทางการเดินทางของสัญญาณเหลานี้วา Non 
Line of Sight (NLOS) และอีกประการหนึ่งคือ เคร่ืองลูกขายมักมีการเคล่ือนท่ีระหวางการสนทนา 
อีกท้ังส่ิงแวดลอมก็อาจมีการเคล่ือนท่ีดวย สงผลใหระยะทางระหวางเคร่ืองลูกขายกับสถานีฐานก็มี
การเปล่ียนแปลงและทําใหคุณภาพการสงสัญญาณมีลักษณะไมแนนอน ดวยเหตุนี้ระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจึงตองมีเคร่ืองมือท่ีใชชวยในการวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีทางสถิติ 
 

 
รูปท่ี 2.13 การเปล่ียนแปลงสัญญาณเนื่องจากการสูญเสียแบบตาง ๆ 
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 ดวยสาเหตุดังกลาว จึงทําใหการสงผานสัญญาณระหวางเคร่ืองลูกขายกับสถานีฐานมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม อีกท้ังเกิดการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากสาเหตุตาง ๆ ซ่ึงสามารถ
แบงออกได 3 ประเภทหลัก คือ 

1. การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) เปนการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากระยะทาง
ระหวางเคร่ืองลูกขายและสถานีฐาน เม่ือระยะทางมากข้ึนก็จะทําใหภาครับไดรับสัญญาณท่ีออนลง 
และการลดทอนจะมีคาแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมในบริเวณนั้นดวย โดยสามารถ
ประมาณไดวาสัญญาณสงจะสูญเสียมากข้ึนตามกําลังสองของระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนและกําลังสองของ
ความถ่ีท่ีใชสง และถาเคร่ืองลูกขายอยูหางจากสถานีฐานมากกวา 2 กิโลเมตร การลดทอนจะมีมาก
ข้ึนตามกําลังส่ีของระยะทาง 

2. เฟดดิงระยะยาว (Long-Term Fading) หรือเฟดดิงขนาดใหญ (Large-Scale Fading) 
สามารถอธิบายลักษณะการกระจายสัญญาณไดแบบล็อคปกติ (Lognormal distribution) ซ่ึงเกิดจาก
การที่สัญญาณบางสวนถูกบดบัง (Shadowing Effect) ไปช่ัวขณะจากส่ิงแวดลอมรอบขาง สงผลให
สัญญาณลดลงหรือเพิ่มข้ึนโดยข้ึนอยูกับการวางตัวของส่ิงแวดลอมนั้น เม่ือเครื่องลูกขายเคล่ือนท่ี
ผานออกจากบริเวณนั้น ก็จะไดรับสัญญาณเปนปกติเหมือนเดิม คาตํ่าสุดของสัญญาณท่ีลดลงถูก
เรียกวา เฟดดิงดิฟส (Fading Dips) โดยระยะหางระหวางเฟดดิงดิฟสสองจุดจะมีคาประมาณ 10 ถึง 
20 เมตร 

 

 
รูปท่ี 2.14 การรับสัญญาณจากหลายทิศทาง 
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รูปท่ี 2.15 สัญญาณกําลังท่ีเกดิจากเฟดดิงแบบเรยลียหลายเสนทาง 

3. เฟดดิงระยะส้ัน (Short-Term Fading) หรือเฟดดิงขนาดเล็ก (Small-Scale Fading) เกิด
จากการสะทอนหรือหักเหของสัญญาณกับส่ิงแวดลอมรอบขางในหลายทิศทาง สงผลใหภาครับ
ไดรับสัญญาณหลายๆ สัญญาณ มีท้ังขนาดและเฟสที่ตางกัน เม่ือสัญญาณเหลานี้มารวมกัน ก็จะได
สัญญาณท่ีมีขนาดเปล่ียนแปลงอยางมากและเปล่ียนแปลงคอนขางบอยครั้ง และเนื่องจากลักษณะ
การกระจายของสัญญาณมีลักษณะคลายฟงกชันการกระจายแบบเรยลีย (Rayleigh Distribution) จึง
เรียกปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนนี้วา มัลติพาทเรยลียเฟดดิง (Multipath Rayleigh Fading) หรือเฟดดิง
แบบเรยลียหลายเสนทาง  สําหรับเฟดดิงดิฟสของเรยลียจะมีระยะหางระหวางกันประมาณคร่ึงลูก
คล่ืน [18] 

 
รูปท่ี 2.16 ภาพรวมของการลดทอนของสัญญาณ [1] 

 รูปท่ี 2.16 เปนภาพรวมของปญหาการลดทอนของสัญญาณ ซ่ึงจากปรากฏการณตางๆ ท่ี
เกิดข้ึน จําเปนตองมีการวิเคราะหเพื่อลดหรือแกไขปญหาตาง ๆ โดยอาศัยแบบจําลองท่ีสรางข้ึน ซ่ึง
มีอยูหลายแบบดังจะไดกลาวถึงในลําดับถัดไป 
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2.6 แบบจําลองชองสัญญาณ 
 2.6.1 ปรากฏการณดอปเปลอรชิฟต (Doppler Shift) 
 ปรากฏการณดอปเปลอรชิฟต คือ ปรากฏการณท่ีภาครับไดรับสัญญาณท่ีมีความถ่ีตางไป
จากความถ่ีของภาคสง อันเนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของภาครับหรือภาคสง แตสําหรับกรณีของ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ส่ิงท่ีมีการเคล่ือนท่ีจะเปนเครื่องลูกขาย เม่ือเครื่องลูกขายเคล่ือนท่ีเขาหา
สถานีฐาน ความถ่ีของสัญญาณท่ีเคร่ืองลูกขายไดรับจากสถานีฐานจะมีคาเพิ่มข้ึน ในทางกลับกันถา
เคร่ืองลูกขายเคล่ือนท่ีออกจากสถานีฐาน ความถ่ีของสัญญาณท่ีเคร่ืองลูกขายไดรับจากสถานีฐานจะ
มีคาลดลง พิจารณาเคร่ืองลูกขายมีความเร็ว v  เมตรตอวินาที และทํามุม θ  กับทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของคล่ืน ให cf  เปนความถี่พาหะหนวยเฮิรทซ (Hz) และ c เปนความเร็วแสงซ่ึงมีคาประมาณ 

3×108 เมตรตอวินาที จะไดคาดอปเปลอรชิฟตสูงสุด (Maximum Doppler Shift) df ดังสมการ 2.2 
  

cosc
d

vff θc=      (2.2) 
 

 โดยปกติถาผูใชทําการใชเคร่ืองลูกขายขณะขับรถอยูบนถนนจะมีคาดอปเปลอรชิฟตสูงสุด
ประมาณ 80 เฮิรทซ และถาผูใชกําลังเดินอยูตามถนนจะมีคาดอปเปลอรชิฟตสูงสุดประมาณ 4 
เฮิรทซ เม่ือกําหนดใหความถ่ีพาหะเปน 900 เมกะเฮิรทซ [1,4,18] 

 
2.6.2 แบบจําลองชองสัญญาณหลายเสนทาง (Multipath Channel Model) 
แบบจําลองชองสัญญาณแบบเรยลียหลายเสนทางท่ีนิยมใชในงานวิจัยท่ัวไปมักจะใชตาม

แบบของ Jakes [5,6,36] ซ่ึงประกอบดวยวงจรออสซิลเลเตอรความถ่ีตํ่าจํานวน N0 ชุด ท่ีมีคาเทากับ
คาดอปเปลอรชิฟตคาตาง ๆ กันโดยมีออสซิลเลเตอรอีกหนึ่งตัวท่ีมีความถ่ีเปนความถ่ีดอปเปลอร
ชิฟตสูงสุด ( )df  ซ่ึงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ เหลานี้จะทําหนาท่ีจําลองสัญญาณความถ่ีท่ีเล่ือน
ไปจากความถี่พาหะ ( )cf  และท่ีองคประกอบความถ่ีของออสซิลเลเตอร N0 ชุด จะกําหนดใหมี
ขนาดเปน 1 ท้ังหมด สวนองคประกอบความถ่ีสําหรับความถ่ีดอปเปลอรชิฟตสูงสุดมีขนาดเปน 
1/ 2  สําหรับความถ่ีออสซิลเลเตอรแตละตัวมีคาความถ่ีดังสมการ 2.3 เม่ือ df  คือคาดอปเปลอร
ชิฟตสูงสุดจากสมการ 2.2 

n d N
2 ncos πf f ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 โดยท่ี 0Nn=1,2,3,...   (2.3) 

โดยท่ี N มีความสัมพันธกับ N0 คือ 0
N

N
1 12 2
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ความสําหรับคาเฟส nβ  จะกําหนดใหมีการกระจายแบบยูนิฟอรมระหวาง 0 ถึง 2π  โดยมี
ความนาจะเปนในการเกิดของเฟสแตคาเทา ๆ กันเทากับ 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) 

 
คาสัญญาณรวมท่ีไดออกมา จะเกิดจากองคประกอบของสัญญาณท่ีแยกออกเปน 2 สวนคือ

สัญญาณอินเฟส (Inphase: ( )cx t ) และสัญญาณควอดราเจอร(Quadrature: ( )sx t )  โดยท่ีคา ( )cx t  
และ ( )sx t  จะสามารถประมาณไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาส และกรอบ (Envelope) ของ
สัญญาณ ( )y t  จะมีการกระจายแบบเรยลีย (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 แบบจําลองชองสัญญาณหลายเสนทางของ Jakes [6,36] 
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2.6.3 สัญญาณรบกวนขาว 
 สัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารโดยท่ัวไปมักจะอางอิงถึง สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส 
(White Gaussian Noise) [1,2] ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนท่ีทางความรอนของอิเล็คตรอนในวงจร
อิเล็กทรอนิกสท่ัวไป สัญญาณรบกวนความรอนนี้มีรูปแบบเปนกระบวนการสุมแบบเกาสคาเฉล่ีย
ศูนย (Zero-mean Gaussian Random Process) มีความหนาแนนสเปกตรัมกําลังคงท่ีตลอดทุกความถ่ี 
จึงเทียบไดกับแสงสีขาว (White Light) ท่ีประกอบดวยแสงทุกความถ่ี 
 
2.7 การควบคุมกําลัง (Power Control) 
 การควบคุมกําลังสงของเคร่ืองลูกขายจะถูกควบคุมจากสถานีฐาน โดยควบคุมใหกําลังสง
ท่ีมาถึง ณ สถานีฐานมีคาใกลเคียงกัน เพื่อใหมีการรบกวนกันระหวางเคร่ืองลูกขายนอยท่ีสุด แต
เนื่องจากในการใชงานจริง เคร่ืองลูกขายแตละเคร่ืองอยูหางจากสถานีฐานดวยระยะทางท่ีตางกัน 
ทําใหสถานีฐานไดรับระดับความแรงของสัญญาณท่ีตางกันโดยสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายท่ีอยูใกล
สถานีฐานจะมีระดับความแรงกวาเคร่ืองลูกขายท่ีอยูหางออกไป เทคนิคท่ีใชในการควบคุมกําลังสง
ของเคร่ืองลูกขายมี 2 แบบดวยกันคือ การควบคุมกําลัง      แบบวงเปด (Open Loop Power Control) 
และการควบคุมกําลังสงแบบวงปด (Closed Loop Power Control) [1] 

 การควบคุมกําลังแบบวงเปดกําหนดใหเคร่ืองลูกขายตรวจสอบระดับความแรงของ
สัญญาณท่ีไดรับจากสถานีฐาน โดยคํานวณหาคากําลังท่ีเหมาะสม ซ่ึงถาเคร่ืองลูกขายอยูหางจาก
สถานีฐานมาก ก็จะไดรับสัญญาณจากสถานีฐานนอย จึงตองเพิ่มระดับกําลังสง โดยสามารถหาคา
กําลังท่ีจะตองเพิ่มจากคาการสูญเสียของสัญญาณดังสมการ 2.7 ในทางกลับกันถาเครื่องลูกขาย
เคล่ือนท่ีเขาหาสถานีฐาน ระดับสัญญาณท่ีไดรับจากสถานีฐานก็จะมีมาก ดังนั้นเคร่ืองลูกขายก็จะ
ลดกําลังในการสงลง ซ่ึงวิธีการนี้ใหประสิทธิภาพไมสูงมากนัก เนื่องจากเครื่องลูกขายใชอัตราใน
การตรวจสอบสัญญาณไมบอยนัก  

 
           คาความสูญเสียของตัวกลาง (dB)    =    ระดับความแรงของสัญญาณท่ีสงจากสถานีฐาน  

     −  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ (dB)          (2.7) 
 

 สําหรับกรณีการควบคุมกําลังแบบวงปด เปนการควบคุมรวมกันระหวางสถานีฐานกับ
เคร่ืองลูกขาย โดยสถานีฐานจะตรวจสอบระดับกําลังสัญญาณท่ีไดรับจากเคร่ืองลูกขายทุก 1.25 
มิลลิวินาที จากนั้นนํามาคํานวณเพื่อกําหนดการเพ่ิมหรือลดกําลังของเคร่ืองลูกขายแตละเคร่ืองโดย
เปรียบเทียบกับระดับกําลังอางอิง (Reference Power Level) ดังรูปท่ี 2.18 ซ่ึงสถานีฐานสามารถปรับ
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เพิ่มหรือลดกําลังของเคร่ืองลูกขายโดยส่ังการผานบิตควบคุม (Power Bit) วิธีการนี้ใหประสิทธิภาพ
ท่ีดีกวาการควบคุมกําลังแบบวงเปด และในเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีบางระบบก็ไดนําเทคนิคการ
ควบคุมท้ังสองแบบมาใชงานรวมกัน 
 โดยท่ัวไปในระบบควบคุมกําลังแบบวงปดมักจะมีปญหาเกี่ยวกับการลาชา (Delay) ของ
สัญญาณดานยอนกลับเนื่องจากการเฟดดิง ดังนั้นเพื่อเปนการชดเชยส่ิงดังกลาวจึงตองมีการทํานาย
สัญญาณดานยอนกลับลวงหนาโดยสถานีฐาน [5] 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 การควบคุมกําลังแบบวงปดในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ [6] 
 
2.8 ความจุของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบซีดีเอ็มเอ 
 ขนาดความจุของระบบซีดีเอ็มเอจะข้ึนอยูกับระดับสัญญาณแทรกสอด (Interference) จาก
เคร่ืองลูกขายอ่ืนท่ีอยูในบริเวณรอบขางเปนหลัก ระบบจะสามารถทํางานไดเปนปกติจนกวาจะมี
ปริมาณของสัญญาณแทรกสอดมากเกินกวาท่ีกําหนด  

พิจารณาการคํานวณหาความจุของระบบซีดีเอ็มเอในเซลลหนึ่งท่ีมีผูใชหรือเคร่ืองลูกขาย
อยู N ราย ซ่ึงหมายความวาภายในเซลลนี้จะมีสัญญาณแทรกสอดจากเคร่ืองลูกขายอ่ืนเปน 1N −  
ราย ถาระบบนี้มีการควบคุมกําลังนั่นหมายความวาเคร่ืองลูกขายทุกเคร่ืองจะสงดวยคากําลังเดียวกัน 
เม่ือ S  คือกําลังของสัญญาณขอมูล จะสามารถหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ( )SNR  
โดยถือวาสัญญาณแทรกสอดท่ีมาจากเคร่ืองลูกขายอ่ืนเปนสัญญาณรบกวน ไดดังสมการ 2.8 [1] 

 

( )
1

11
SSNR NN S

= =
−−

    (2.8) 
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 สามารถพิจารณาอัตราสวนดังกลาวใหอยูในรูปพลังงานของสัญญาณขอมูลหนึ่งบิต จะได
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีสถานีฐานในรูป 0/E N  เม่ือพลังงานของสัญญาณขอมูล
หนึ่งบิต ( )E  มีคาเทากับ /S R โดย R  คืออัตราการสงขอมูล (bps) และคาความหนาแนนของ
สัญญาณรบกวน ( )0N มีคาเทากับ ( )( )1 / tN S B−  โดย tB  คือคาแบนดวิดทของชองสัญญาณท่ี
ใช จะไดรูปสมการ 2.9 
 

( )( ) ( )0

/ 1
11 /

t

t

BE S R
N R NN S B

= =
−−

   (2.9) 

 
 จากสมการ 2.6 จะเปนการพิจารณาเฉพาะผลท่ีเกิดจากสัญญาณแทรกสอดจากเคร่ืองลูกขาย
อ่ืน ซ่ึงในระบบท่ัวไปจะมีผลจากสัญญาณรบกวนความรอนท่ีอยูในรูปของสัญญาณรบกวนขาว
แบบเกาส (White Gaussian Noise) อยูดวย ดังนั้นจึงตองมีการรวมผลของสัญญาณรบกวนดังกลาว 
ทําใหสมการ 2.9 เปล่ียนไปเปนสมการ 2.10 เม่ือ η คือสัญญาณรบกวนความรอนท่ีเกิดท้ังหมดใน
ชองสัญญาณ และถากําหนดใหอัตราสวน /tB R  เปนอัตราขยายการประมวลผล (Processing Gain 
:K ) ของระบบซีดีเอ็มเอ จะได 
 

( )0 1 /
E K
N N η S

=
− +

    (2.10) 

 
 จากสมการ 2.10 พบวาการท่ีจํานวนผูใชหรือเคร่ืองลูกขายในระบบจะมีจํานวนมากที่สุด
นั้นจะตองพิจารณาจากอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใหมีคานอยท่ีสุด แตจะตองเปนคาท่ี
ระบบยังสามารถทํางานไดด ี จะไดสมการ 2.11 เม่ือ maxN  คือ จํานวนเคร่ืองลูกขายท่ีมากท่ีสุด 
และ ( )0 min/E N  คืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีระบบยอมรับคาผิดพลาดได 

(Acceptable Error Rate) 
1

max
0 min

1E ηK NN S

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (2.11) 

 
 และจาก 0tη B N=  จะไดรูปสมการใหมเปน 
 

1
0

max
0 min

1 tB NE K NN S

−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (2.12) 

 



 26 

 จากการเปล่ียนรูปสมการใหอยูในรูปพลังงาน 0 0/ /E N S N R=  จะทําใหสมการ 2.12 
สามารถเขียนใหอยูในกรณท่ีีมีการสงสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายเพยีงเคร่ืองเดียว จะไดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจากเคร่ืองลูกขายเคร่ืองเดยีว ( )0/ SE N  เปนดังสมการ 2.13 
 

11

max
0 0min

1
S

E EK N KN N

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

 
 จัดรูปใหมอีกคร้ัง เพื่อใหสมการอยูในรูปของจํานวนผูใชหรือเคร่ืองลูกขายท่ีมากที่สุดใน
ระบบ 

( ) ( )max
0 0min

1 11
/ / S

N K
E N E N

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
   (2.14) 

หรือเขียนเปน 
 

( ) ( )
( ) ( )

0 0 min
max

0 0 min

/ /
1

/ /
S

S

E N E N
N K

E N E N
⎡ ⎤−

= + ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2.15) 

 
 ถากรณีไมพิจารณาสัญญาณรบกวนความรอน คา ( )0/ SE N  จะมีคาสูงมาก และจะมี

จํานวนผูใชท่ีมากท่ีสุด โดยคากําลังสงของเคร่ืองลูกขายแตละตัวจะมีระดับกําลังท่ี ( )0 min/E N  

ในทางกลับกนัถาพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนความรอน จํานวนผูใชในระบบจะลดลงไปข้ึนอยู
กับปริมาณสัญญาณรบกวนรวมท่ีมีในระบบ 


