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วทิยานพินฉบับนี้ ไดวิเคราะหหาคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผแบบ Hadamard กับแบบ
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ใตชองสัญญาณเฟดดิง (fading channel) ในแงของความซับซอน และจํ านวนผูใชงานในระบบที่มีผล
ตอคุณภาพของการบริการที่แบงเปนชั้นบริการ (Class of Service) เนือ่งจากผูใชแตละรายมีจํ านวน
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ภาครับ
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บทที่ 1 

บทนํ า

ในปจจุบนัมคีวามตองการใชงานการสื่อสารไรสายสูงมาก ซึ่งเห็นไดจากสถิติการใชงาน
โทรศพัทเคลื่อนที่มีจํ านวนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตั้งแตป 2540 ถงึป 2545 มีอัตราการขยายตัวของ
ผูใช (subscribers) ทั่วโลก โดยเฉลี่ย 47 เปอรเซ็นต ตอป  [1] ดงันัน้ผูประกอบการอุตสาหกรรม
ทางดานการสือ่สารไรสายตองหาทางตอบสนองความตองการที่เพิ่มข้ึนของลูกคา เพือ่ที่จะทํ าใหผู
ใชจ ํานวนมากสามารถใช      ชองสญัญาณสื่อสารรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ และยังตองขยาย
สถานลีกูขายใหเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในขณะที่แถบความถี่ (frequency band) มีจ ํากดั หนึ่งในวิธีที่
จะแกขอจํ ากดัคอืเทคโนโลยีในการเขาถึงหลายทาง วิธีเขาถึงหลายทางพื้นฐานคือ การเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา วิธีการทั้งสอง
นี้ ผูใชแตละรายในระบบจะถกูแบงแยกจากกันดวยความกวางแถบ หรือชวงเวลาในการสงตาม
ล ําดบั เนือ่งจากความไมแนนอนของชองสัญญาณทํ าใหวิธีการเขาถึงหลายทางนี้มีขอจํ ากัด รวม
ทัง้ความตองการความจุของระบบที่เพิ่มข้ึน จงึท ําใหมกีารพัฒนารูปแบบของการเขาถึงหลายทาง
อีกแบบหนึ่ง คอืการเขาถงึหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access) ที่นิยมเรียก
วา CDMA

ระบบ CDMA สามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทคือไดแก แบบจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง
(Direct Sequence, DS) แบบการกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping : FH) แบบ
กระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping : TH) และแบบมอดูเลตไฮบริด (Hybrid Modulation: HM)
[2] ในวทิยานพินธนีเ้นนเฉพาะระบบการสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง
(Direct Sequence-Code Division Multiple Access : DS-CDMA)  เนือ่งจากเปนประเภทที่นิยม
ใชในเชงิพาณิชยและยังเปนหนึ่งในมาตรฐานของแอร-อินเตอรเฟซในยุคที่สาม (W-CDMA)

เนือ่งจากการสงผานคลื่นสัญญาณสํ าหรับระบบ DS-CDMA ผานชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเลอืกความถี่มีผลทํ าใหเครื่องรับมีสมรรถนะลดลง ไมนานมาจึงนี้ไดมีการพัฒนาระบบ DS-
CDMA โดยนํ าวิธีการแทรกสอดคลืน่พาห (Carrier Interferometry : CI) มาประยุกตใชกับระบบ
DS-CDMA ที่เรียกวา “ระบบ ซไีอ/ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ” (Carrier Interferometry DS-CDMA : CI/DS-
CDMA) ท ําใหไดคุณลักษณะคลายกับไดเวอรซิตีเชิงความถี่ ซึ่งสามารถตอสูกับชองสัญญาณ
เฟดดงิแบบเลือกความถี่ โดยปกติระบบ CI/DS-CDMA จะมีสมรรถนะดีกวาระบบ DS-CDMA
แบบธรรมดา [3,4]
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ในบทนีจ้ะแนะนํ าความเปนมาของระบบ DS-CDMA MC-CDMA และ CI/DS-CDMA
จากนัน้จะกลาวถึงขอดอยของการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI สํ าหรับระบบ DS-CDMA ที่
เกีย่วของกับคุณภาพของการบริการ และความซับซอนของเครื่องสงกับเครื่องรับ จงึเปนที่มาของ
วทิยานิพนธนี้ สวนสดุทายกลาวถึงแนวทาง วตัถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการ
ด ําเนนิงาน ภาพรวมของแตละเนื้อหาแตละบทของวิทยานิพนธนี้

1.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับระบบสื่อสารไรสาย CDMA

เร่ิมแรกของเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัม (spread spectrum) ไดถูกนํ ามาใช
ในกองทพัสหรัฐอเมริกาและระบบนํ าทาง (navigation system) เทคนิคนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
วตัถปุระสงคดานการรักษาความปลอดภัยของการสื่อสาร ซึ่งมีความทนทานตอการถูกรบกวนโดย
สัญญาณความกวางแถบและการถูกดักจับจากฝายตรงกันขาม

ในป 1949 John Pierce [5] ไดพัฒนาเทคนิค memorandom ซึง่เปนระบบที่มีการ
มลัตเิพลกซคลื่นสัญญาณรหัสรวมกันโดยไมมีการซิงโครไนซ ระบบนี้จัดอยูในประเภทการเขาถึง
หลายทางแบบสเปรดสเปกตรัมกระโดดเปลี่ยนเวลา (time hopping spread spectrum multiple
access) ในขณะเดียวกัน Claude Shannon และ Robert Pierce [6] ไดแนะนํ าแนวความคิด พื้น
ฐานของ CDMA โดยการอธิบายผลกระทบจากคาเฉลี่ยของการแทรกสอดและคุณประโยชนของ
CDMA ในป 1950 De Rosa-Rogoff [5] ไดนํ าเสนอการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมแบบ
จดัลํ าดับเขาถึงโดยตรง และไดน ําเสนอสมการ processing กับแนวความคิดในการมัลติเพลกซ
สัญญาณรบกวน ตอมาในป 1956 Price และ Green ไดวิจัยหาวิธีการตอตานผลกระทบของ
คลืน่สญัญาณหลายวิถีโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE  [5] ซึ่งเปนวิธีที่ทํ าใหเครื่องรับสามารถรวม
พลงังานของสัญญาณที่สงผานมาจากหลายวิถี

ในการประยุกตใชการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมในการสื่อสารแบบเซลลูลาร เร่ิมตนใน
ป 1978 โดย Cooper และ Nettleton  [7] จนกระทั่งป 1980 บริษัท QUALCOMM เปนผูริเร่ิมนํ า
เทคนคิ DS-CDMA มาใชงานในเชิงพานิชยสํ าหรับการสื่อสารของโทรศัพทเคลื่อนที่เปนครั้งแรก
และในป 1993 Telecommunication Industry Association (TIA) ไดรับรองระบบ DS-CDMA
เปนมาตรฐานของแอร - อินเตอรเฟซ (Air Interface) สํ าหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร
ในยคุที ่2 ทีม่ชีื่อเรียกวา มาตรฐาน IS-95 โดยแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบ 1.228 MHz

สํ าหรบัระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารในยุคที่ 1 นั้นเริ่มตนในป 1980 ซึ่งเปนการ
ส่ือสารแบบอานาลอกโดยใหการบริการดวยเสียง โดยมีหลายมาตรฐานดังนี้ AMPS (Advanced
Mobile Phone Service) เปนมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา TACS (Total Access
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Communication System) เปนมาตรฐานของประเทศอังกฤษ NMT (Nordic Mobile
Telephone) เปนมาตรฐานของประเทศแถบ Scandinavia และ NTT (Nippon Telephone and
Telegraph) เปนมาตรฐานในประเทศญี่ปุน

ในยคุที ่ 2 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารเปนการสื่อสารแบบดิจิตอล โดยมี
ประสิทธภิาพการใชแบนดวิดทเพิ่มข้ึนกวาในยุคที่ 1 นอกจากนี้ยังสามารถใหการบริการขอมูลได
อีกดวย โดยมีอยูหลายมาตรฐานดังนี้ GSM (Globol System for mobile Communication) DPC
(Personal Digital Cellular) IS-136 (D-AMP) และ IS-95 (DS-CDMA)

ในระบบสือ่สารไรสายในยุคที่ 3  นี้จะมีความตองการทางดานความจุที่เพิ่มข้ึน และ
ตองการบริการที่หลากหลายมากขึ้น ซึง่เปนผลใหตองการอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้นตามไปดวย
โดยมมีาตรฐานหลักๆคือ UMTS ของยุโรป และมาตรฐาน IMT-2000 ของนานาชาติ ขีดจํ ากัดของ
การเขาถงึหลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา ทํ า
ใหวธิกีารเขาถงึหลายทางเหลานี้ไมสามารถรองรับความตองการเหลานั้นได ระบบ DS-CDMA   
จงึมบีทบาทสํ าคัญตอการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 มาตรฐานของแอร-อินเตอรเฟซในระบบ CDMA
สํ าหรบัการสือ่สารไรสายในยุคที่ 3 มีอยูดวยกัน 2 มาตรฐานหลักๆ คือมาตรฐาน WCDMA ของ
ยโุรปและญี่ปุน และมาตรฐาน Wideband cdmaOne (หรอืในอีกชื่อหนึ่งคือ cdma2000) ของ
อเมริกาเหนอื มาตรฐานเหลานี้จะกํ าหนดใหแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบตั้งแต 5 MHz
ขึน้ไป ดงันัน้ในกรณมีาตรฐาน IS-95 ซึ่งมีความกวางแถบเพียง 1.228 MHz จึงถูกเรียกเปน
CDMA แถบแคบ (narrowband CDMA) และมาตรฐานใหมเหลานี้ถูกเรียกเปน CDMA แถบกวาง
(wideband CDMA) [2]

1.2 ระบบ DS-CDMA

ผูใชทุกรายในระบบ DS-CDMA จะสงสัญญาณออกมาในความกวางแถบและชวงเวลา
เดยีวกัน โดยสัญญาณของผูใชแตละรายจะถกูแบงแยกออกจากกันดวยชุดรหัสเฉพาะ ที่เรียกวา
ลํ าดับลายมือช่ือ (signature sequence) หรือ รหัสแผ (spreading code) กอนที่จะสงขอมูลของ
แตละผูใชออกไปจะนํ าบิตขอมูลเหลานี้ไปมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมโดยนํ าบิตขอมูลไปคูณกับ
รหสัแผของตนเองซึ่งจะทํ าใหอัตราบิตมีคาสูงขึ้น โดยทั่วไปอัตราบิตหลังจากการมอดูเลตแบบ
สเปรดสเปกตรัมจะเรียกวาอัตราชิป (chip rate) ในที่นี้สัญญาณของผูใชแตละรายจะซอนทับกัน
ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา โดยรหสัแผที่ใชในการมอดูเลตอาจเปนไดทั้ง orthogonal หรือ
pseudo-orthogonal เมือ่ระบบ DS-CDMA ที่ใชรหัสแบบ orthogonal ระบบจะรองรับผูใชไดมาก
ทีสุ่ดเทากับความยาวของรหัสแผ แตถาใชรหัสแบบ pseudo-orthogonal ระบบจะสามารถรองรับ
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จ ํานวนผูใชมากกวาความยาวรหัสแผ อยางไรกต็ามจํ านวนผูใชในระบบจะถูกจํ ากัดดวยผลของ
การแทรกสอดระหวางผูใชทั้งหมดในระบบในขณะที่คุณภาพของการบริการเปนที่ยอมรับได

ในการสงผานคลื่นสัญญาณ DS-CDMA แถบกวางผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือก
ความถี ่ (frequency selective fading channel) นั้นมีการนํ าสัญญาณจากเฟดดิงหลายวิถี
(multipath-fading) มารวมกันโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE อยางไรก็ตามประโยชนจากเฟดดิง
หลายวิถี จะมอียูเมื่อวิถีของสัญญาณเกิดการลาชาที่เครื่องรับ นอกจากนี้ยังตองมีการประมวณผล
สัญญาณทีส่ามารถลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดหลายวิถีจากผูใชรายอื่น และเปนการ
ยากทีเ่ครือ่งรับแบบ RAKE จะสามารถรวมพลังงานสัญญาณที่ถูกแผ (spread) โดยชองสัญญาณ
ในโดเมนเวลา [8] อีกดวย

1.3 ระบบ MC-CDMA (Multicarrier CDMA)

การรวมเทคนิค  Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) กบัเทคนิคของ
CDMA คือระบบ ซดีเีอ็มเอแบบพหุคลื่นพาห (Multi-Carrier CDMA : MC-CDMA) โดยขอมูลจะ
ถกูสงผานคลืน่พาหจํ านวน N คลื่นพาหอยางตอเนื่อง โดยแตละคลื่นพาหยอยจะถูกเขารหัสเปน   
–1 หรือ +1 (ไดมาจากรหัสแผของผูใชแตละราย) โดยขอมูลจะถูกแผในโดเมนความถี่ ในขณะที่
ระบบ DS-CDMA ขอมูลจะถูก แผในโดเมนเวลา

สมรรถนะของระบบ DS-CDMA และระบบ MC-CDMA จะใกลเคียงกันเมื่อคลื่น
สัญญาณถกูสงผานชองสัญญาณเฟดดิงชาแบบราบ (slow-flat fading) และมีการซิงโครไนซ
สมบูรณ [9] อยางไรก็ตามการสงผานคลื่นสัญญาณ CDMA แถบกวางผานชองสัญญาณชอง
สัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective fading channel) สํ าหรับระบบ DS-
CDMA คลืน่สญัญาณทีส่งผานชองสัญญาณดังกลาวจะถูกลดทอนอยางมากและยังทํ าใหรูปคลื่น
ของสญัญลกัษณเกิดการขยายตัวกวางออกในทางเวลาในเชิงเวลา (time dispersion) ซึ่งเปน
สาเหตทุํ าใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol Interference, ISI) แตผลกระทบ
ดงักลาวจะไมเกิดขึ้นกับระบบ MC-CDMA ถาแตละคลื่นพาหยอยอยูภายใตชองสัญญาณเฟดดิง
แบบราบ (flat fading) ในขณะทีค่วามกวางแถบทั้งหมด (BW) อยูภายใตชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเลือกความถี่

การสงผานคลื่นสัญญาณของ MC-CDMA ผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ จะ
ท ําใหไดไดเวอรซิตีเชิงความถี่ (frequency diversity) ที่เครื่องรับของระบบ MC-CDMA โดย
การแยกรับแตละคลื่นพาห และน ําแตละสัญญาณของแตละคลื่นพาหมารวมกันตามวิธีการรวมกัน
แบบอัตราสวนสูงสุด (Maximal Ratio Combining : MRC) หรอื Weiner filtering ซึ่งเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพเชน วิธีการรวมกันแบบคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยตํ่ าที่สุด (Minimum Mean
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Square Error Combining : MMSEC) เปนตน ในขณะที่ระบบ DS-CDMA จะใชเครื่องรับแบบ
RAKE โดยเปนการแยกรับสัญญาณที่มาจากหลายวิถี ท ําใหไดไดเวอรซิตีเชิงวิถี (path diversity)
ซึง่ยากทีจ่ะรวมพลังงานสัญญาณที่กระจายในโดเมนเวลาไดทั้งหมด [8,9] เนื่องจาก

1) ผลกระทบจากคลื่นสัญญาณในวิถีอ่ืนของผูใชรายอื่นไปแทรกสอดกับคลื่นสัญญาณ
       ของผูใชที่ตองการ ทํ าใหคณุสมบัติเชงิตัง้ฉาก (Orthogonal) ระหวางผูใชสูญเสียไป
       เปนผลใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (signal to interference ratio :
       SIR) ตํ ่าลง
2) การรวมพลงังานสัญญาณสํ าหรับเครื่องรับแบบ RAKE จะถูกจํ ากัดดวยจํ านวน

อุปกรณตอแยก (tap)
นอกจากนีเ้ครือ่งรับแบบ RAKE ยังมีปญหาในการแยกแยะวิถีของคลื่นสัญญาณ เนื่อง

จากในแตละวิถีของคลื่นสัญญาณ DS-CDMA มสีหสมัพนัธระหวางกันในโดเมนเวลา ในขณะที่แต
ละคลืน่พาหยอยของระบบ MC-CDMA ที่สงผานชองสัญญาณแบบเลือกความถี่จะมีการลดทอนที่
แตกตางกนัและยงัมสีภาพเชิงตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยอีกดวย ซึ่งทํ าใหการแยกแยะคลื่นพาห
ยอยทํ าไดอยางสมบูรณโดยใชอัลกอริทึม (Algorithm) การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier
Transform : FFT) อยางไรก็ตามระบบ MC-CDMA จะไวตอการไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยาย
สัญญาณมากซึ่งเปนขอเสียของระบบ MC-CDMA [8]

1.4  ระบบ CI/DS-CDMA (Carrier Interferometry DS-CDMA)

แตเดิมหลักการ Carrier Interferometry (CI) ใชในการทดลองทางฟสิกสซึ่งเปนรูปแบบ
ของการแทรกสอดที่เปนผลมาจากการรวมกันของคลื่นที่มีความยาวคลื่นตางๆกัน ตอมาไดมีการ
น ําหลักการ Carrier Interferometry มาประยกุตใชในระบบโทรคมนาคม เชน การเขาถึงหลายทาง
แบบแบงเสนทางโดยใชสายอากาศแถวลํ าดับ (antenna arrays) เปนตน

ในป 1999 Dr. Nassar แหงมหาวิทยาลัย Colorado State  ประสบผลสํ าเร็จในการปรับ
ปรุงสมรรถนะของระบบ DS-CDMA ใหใกลเคียงกับระบบ MC-CDMA โดยนํ าหลักการของ
Carrier Interferometry มาประยุกตใชกับระบบ DS-CDMA ที่เรียกวา “ระบบ ซไีอ/ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ
(Carrier Interferometry DS-CDMA : CI/DS-CDMA) [3],[4] โดยระบบนี้ใชวิธีการกํ าเนิดรูปคลื่น
ของชิปแบบใหมเรียกวา CI ชิปพัลส แทนที่รูปคลื่น      สีเ่หลี่ยมแบบเดิมที่ใชในระบบ DS-CDMA
การก ําเนิดรูปคลื่นแบบ CI ท ําไดโดยการน ําคลื่นสัญญาณที่มีความถี่ตางกันจํ านวนเทากับความ
ยาวรหัสแผมารวมกันทํ าใหไดรูปคลื่นสัญญาณของชปิแบบ CI เมื่อสง CI พัลสผานชองสัญญาณ
แตละคลืน่พาหยอยจํ านวนเทากับความยาวรหัสแผจะไดรับอัตราขยายเฟดดิง (fading gain)
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ไมเทากันเปนผลใหที่เครื่องรับของระบบ CI/DS-CDMA ไดรับไดเวอรซิตีเชิงความถี่ สํ าหรับวงจร
ภาครบัของระบบ CI/DS-CDMA จะแยกเครื่องรับของแตละชิปออกจากกัน  ซึ่งแตละเครื่องรับของ
ชปิใชวิธีการรวมกันเชิงความถี่เพื่อทีจ่ะสรางขอมูลของชปิกลับมาใหมเชน MMSEC

ทีเ่ครือ่งสงและเครื่องรับของระบบ CI/DS-CDMA ก็สามารถใชการประมวลผลสัญญาณ
แบบ FFT ไดเชนเดียวกับระบบ MC-CDMA โดยแตรูปคลื่นของทุกๆชิปในรหัสแผแบบ Hadamard
จะมีคุณสมบัติเชิงตัง้ฉากระหวางกนัในโดเมนเวลา ในที่นี้รูปคลื่นของแตละชิปจํ านวนเทากับความ
ยาวของรหสัแผจะมกีารวางตํ าแหนงที่เจาะจง (โดยใชเฟสที่แตกตางกัน) ใหอยูภายในชวงเวลา
สัญลักษณ (symbol duration) ท ําใหแตละชิปของรหัสแผแบบ Hadamard ถูกแผดวยชุดของ
รหสัแผแบบ CI บนโดเมนความถี่อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งแตกตางจากจากระบบ MC-CDMA ที่ขอมูลบิตจะ
ถูกแผดวยชุดรหัสแบบ Hadamard บนโดเมนความถี่เพียงครั้งเดียว อยางไรก็ตามระบบ CI/DS-
CDMA สามารถเพิม่จ ํานวนชิปเปนสองเทาของความยาวรหัสแผ ใหอยูภายในชวงเวลาสัญลักษณ
ได แตคุณสมบัติเชิงตัง้ฉากระหวางรูปคลื่นของชิปจะลดลง ซึง่กค็อืการเพิ่มความจุของระบบเปน
สองเทานัน่เองท ําใหระบบ CI/DS-CDMA จะมีความยืดหยุนตอจํ านวนผูใชมากกวาระบบ MC-
CDMA และ DS-CDMA [4 ]

1.5 คุณภาพของการบริการและความซับซอนของระบบ CI/DS-CDMA

คณุภาพของการบริการ (Quality of Service : QoS) ของแตละผูใชในรูปแบบของอัตรา
ความผดิพลาดบิตนั้น สามารถแสดงไดกับจํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ของขอมูล [8] ในขณะที่
จ ํานวนไดเวอรซิตี เชงิความถีจ่ะแปรผันตามจํ านวนคลื่นพาหที่มีขอมูลอยู ซึ่งสงผานชองสัญญาณ
เฟดดิงชาแบบเลือกความถี่ (frequency selective slowly Rayleigh fading channel) ไปยัง
เครือ่งรับ ในกรณีที่แตละผูใชมีจํ านวนคลื่นพาหที่มีขอมูลไมเทากัน เปนผลใหทํ าใหสมรรถนะของผู
ใชแตละรายไมเทากัน หรือ มีลํ าดับชั้นของการบริการ (class of service) ของแตละผูใช ในระบบ
CI/DS-CDMA

ความซับซอนที่ภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA จะพจิารณาความซับซอนในวิธีการปรับ
รูปคลื่นของชิปแบบ CI ในทางปฏิบัติจะใชผลการแปลงกลับฟริูเยรแบบเร็ว (Inverse Fast Fourier
Transform : IFFT) โดยความซับซอนจะแปรผันกับปริมาณของตัวดํ าเนินการ (operation) ที่มี
ระดับความซับซอนในอัลกอริทึม FFT เทากับ )log( 2 NNO

ความซับซอนที่ภาครับของระบบ CI/DS-CDMA จะพจิารณาความซับซอนจากวธิกีารรวม
กันแบบ MRC ที่แปรผนัตามจ ํานวนคาสัมประสิทธิ์ (coefficients) หรือคาถวงนํ้ าหนัก (weights)
และเครื่องมือ FFT ส ําหรับระบบ CI/DS-CDMA นั้นเครื่องรับของชิปใดๆจะใชวีการรวมความถี่
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แบบ MMSEC ค ํานวณหาคาถวงนํ ้าหนกัในกระบวนการรวมความถี่ ในที่นี้จํ านวนคาถวงนํ้ าหนัก
ในแตละเครื่องรับของชิป จะเทากบัความยาวรหัสแผ [3,4] เพราะฉนั้นจํ านวนคาถวงนํ้ าหนักของ
เครือ่งรับชิปใดๆเทากับความยาวของรหัสแผ ในขณะที่ระดับความซับซอนของการใช FFT เทากับ

)log( 22
1 NNO

1.6 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้

วทิยานิพนธฉบับนีเ้สนอการวเิคราะหหาคาสหสัมพันธขาม (Cross-Correlation) ระหวาง
รหัส Hadamard  กบัรหัส CI โดยจะน ําคุณสมบัติจากคาสหสัมพันธขามไปปรับปรุงวีธีการปรับรูป
คลืน่ของชิป ที่เรียกวา  “การแทรกสอดคลื่นพาห ที่ถูกกด” (Suppressed Carrier-Interferometry :
SC-I) เพือ่ทีจ่ะปรบัปรุงให      คุณภาพของการบริการ ใหเทาเทียมกัน และสมรรถนะในรูปแบบ
ของอัตราความผิดพลาดบิตใหดีข้ึน จากนั้นจะนํ าเสนอวงจรภาครับและภาคสงของระบบ DS-
CDMA ทีป่ระยกุตใชกับหลักการของการแทรกสอดคลื่นพาหที่ถูกกด โดยระบบที่นํ าเสนอนี้เรียกวา
“ระบบ เอสซี-ไอ/ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ” (suppressed carrier - interferometry DS-CDMA : SC-I/DS-
CDMA)

นอกจากนีใ้นวิทยานิพนธฉบับนี้ จะพิจารณาความซับซอนในวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปที่
ภาคสงเพื่อที่จะลดปริมาณตัวดํ าเนินการคูณ สํ าหรับการประมวลผล IFFT สวนที่ภาครับตองการ
ลดความซับซอนในการคํ านวณของ FFT ทีใ่ชในเครื่องรับชิป และลดจํ านวนคาถวงนํ้ าหนกัสํ าหรับ
วิธี MMSEC

1.7 วตัถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เสนอวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I ส ําหรับระบบ DS-CDMA ทีใ่ชรหัสแผแบบ
Hadamard เพือ่ทีจ่ะท ําผูใชทุกรายในระบบใหมีคุณภาพของการบริการเทากัน

2. เสนอวธิกีารลดความซับซอนของเครื่องรับ และเครื่องสง สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA
ในขายเชือ่มโยงไปหนา (forward link)

3.  พสูิจนวาวธิีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I จะท ําใหขอมูลที่สงผานชองสัญญาณ
จะไดจ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ที่มากกวาการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI และ
พสูิจนวา วธิกีารรวมความถี่ในวงจรภาครับที่ไดนํ าเสนอ เปนวิธีที่เหมาะสมสํ าหรับ
ระบบ CI/DS-CDMA ในทางคณิตศาสตร

4.  ออกแบบวงจรภาคสงและรับของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีน่ ําเสนอ
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1.8 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. ศกึษาคณุสมบัติของคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผแบบ Hadamard และแบบ CI
ในโดเมนเวลา

2. ปรับปรุงวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปสํ าหรับระบบ DS-CDMA ในกรณีที่คลื่นสัญญาณ
ถกูสงผานชองสัญญาณเรยลีเฟดดงิชาแบบเลือกความถี่ (frequency selective
slowly Rayleigh fading channel) ในขายเชื่อมโยงไปหนา (forward link)

3. วเิคราะหสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA ในการสงผาน
คลื่นสัญญาณผานชองสัญญาณเฟดดิงชาแบบเลือกความถี่ ในรูปแบบของอัตรา
ความผดิพลาดบิต โดยใชโปรแกรมจํ าลองระบบ ซึ่งเครื่องรับไดใชวิธีการรวมความถี่
แบบ MMSEC

4. ออกแบบวงจรภาคสงและรับสํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I ทีใ่ชในระบบ
CI/DS-CDMA

5. ศกึษาผลกระทบของเฟสจิตเตอรและออฟเซตเชิงความถี่ กบัสมรรถนะของระบบ
SC-I/DS-CDMA และเปรียบเทียบกับระบบ CI/DS-CDMA โดยใชโปรแกรมจํ าลอง
ระบบ

1.9 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.  ซอฟแวรสํ าหรับการจํ าลองระบบเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA และ
      ระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอ
2. สามารถนํ าหลักการของระบบ SC-I/DS-CDMA มาใชประยุกตใชกับระบบสื่อสาร

ไรสายทีม่ีประสิทธิภาพและความจุสูง เชน ระบบ LAN ไรสาย ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
3.  คณุสมบัติพิเศษของรหัส Hadamard ทีส่หสมัพันธขามกับรหัส CI ในโดเมนเวลา ที่
     คาดวาสามารถนํ าไปเปนประโยชนตอการศึกษาและออกแบบระบบสื่อสารอื่นๆ เชน
     วธิกีารแผขอมูล การเขารหัสขาวสาร เปนตน

1.10 ขัน้ตอนการดํ าเนินงาน

1. ศกึษาทฤษฎีของระบบ MC-CDMA   CI/MC-CDMA CI/DS-CDMA ที่ผานชอง
    สัญญาณเฟดดิง
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2. ศกึษาการใชงานโปรแกรม MATLAB ที่นํ ามาใชกับทฤษฎีที่เกี่ยวของในการจํ าลอง
    ระบบ
3. เขยีนโปรแกรมจํ าลองระบบ CI/DS-CDMA ทั้งวงจรภาคสง และวงจรภาครับ
    รวมถึงรูปแบบของชองสัญญาณเฟดดิง
4.  ศึกษาและแกไขขอเสียของระบบ CI/DS-CDMA โดยการวิเคราะหในทางคณิตศาสตร
     และจํ าลองระบบ
5.  หาวธิกีารแกไขขอเสียนั้นและพิสูจนออกมาในทางคณิตศาสตรวาสามารถแกไขได
6.  ออกแบบวงจรภาคสงและรับ ส ําหรบัระบบ SC-I/DS-CDMA ตามวิธีที่ไดนํ าเสนอ
7.  เขยีนโปรแกรมจํ าลองระบบ SC-I/DS-CDMA เมือ่คลื่นสัญญาณถูกสงผาน
     ชองสัญญาณเฟดดิง
8.  วเิคราะหสมรรถนะในรูปแบบของอัตราความผิดพลาดบิตโดยเปรียบเทียบจํ านวนผูใช
     กบั SNR และเฟสจิตเตอร (phase jitter) กับออฟเซตเชิงความถี่ (frequency offset)   
     โดยใชโปรแกรมจํ าลองระบบ
9.  ตรวจสอบและเปรียบเทียบระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอกบัระบบ CI/DS-
     CDMA
10. สรุปงานวจิัยและเขียนวิทยานิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎีทั่วไป

เนือ้หาในบทนี้ กลาวถงึทฤษฎีที่เกี่ยวกับชองสัญญาณเฟดดิง แบบจํ าลองของระบบ DS-
CDMA และระบบ CI/DS-CDMA ทัง้ภาครบัและภาคสง สํ าหรับขายเชื่อมโยงไปหนา

2.1 ชองสัญญาณเฟดดิง

ในระบบการสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารนั้น สัญญาณที่สงจากเครื่องสงมักจะ
ไมไดเดินทางเปนเสนทางเดียวเขาตรงจากสถานีฐานไปยังเครื่องรับแตจะเปนสัญญาณที่เกิดจาก
การสะทอนจากสิง่กีดขวางตางๆ เชน อาคาร ภูเขา  ตามสภาพแวดลอมในบริเวณนั้น โดย
สัญญาณที่ไดรับจะเกดิการรวมกันของสัญญาณจากการสะทอนที่มีเสนทางตางๆกัน (Multipath)
ที่มขีนาดและเฟสตางๆกัน ขึน้อยูกบัผลรวมของสัญญาณที่ไดจากการสะทอนกับส่ิงกีดขวาง   รวม
กนัแบบหักลางหรือเสริมกัน เราเรียกปรากฏการณนี้วาเฟดดิง (fading) เฟดดิงสามารถแยกออก
เปน 2 ประเภทหลักๆ คือ เฟดดิงระยะยาว (Long-term fading) และเฟดดิงระยะสั้น (Short-term
fading) [10,11] ซึง่วทิยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาผลของเฟดดิงระยะสัน้เทานั้น

1)  เฟดดิงระยะยาว (Long-term fading) เปนการรวมผลของการสูญเสียทางวิถีและผลของการ
บังสัญญาณ (shadowing) เขาดวยกัน

การสูญเสียทางวิถี  เกดิจากสญัญาณที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่ผานอากาศเปน
ผลใหก ําลงัของสัญญาณลดทอนลง โดยการสูญเสียมีคาผกผันกับระยะทางยกกํ าลัง α  โดยคาα
ขึน้อยูกบัสภาพแวดลอมที่สัญญาณเดินทางผาน เชน 2=α  กรณเีปนพื้นที่เปดวาง และ 2=α

ถึง 4 ในกรณเีปนพื้นที่ชาญเมือง และ 4=α ในกรณทีีเ่ปนพื้นที่ในเมือง โดยทั่วไปการสูญเสียทาง
วถิจีะถูกพิจารณาเมือ่ระยะทางระหวางเครื่องสงไปยังเครื่องรับมาก (ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ระยะทางอยูในชวง 210  ถงึ 310 ) [2]

ผลกระทบของ Shadowing เกดิจากการบดบังสัญญาณโดยสิ่งกดีขวางเชน ตนไม ภูเขา
สิง่กอสรางตางๆ และความแตกตางของความหนาแนนในชั้นบรรยากาศ ทํ าใหสัญญาณไม
สามารถเดินทางเปนเสนตรง จากเครื่องสงไปยังเครื่องรับ (line-of-sight) เปนผลใหขนาดและกํ าลัง
ของสญัญาณลดลงอยางไมคงที่และเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการหาคาสูญเสียจะใชวิธีทางสถิติ
โดยใชการแจกแจงความนาจะเปนของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (log-normal distribution) โดย
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ทัว่ไปผลกระทบของ shadowing จะถูกพิจารณาเมื่อ ระยะทางระหวางเครื่องสงไปยังเครื่องรับไม
ใกลมาก (ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ระยะทางมากกวา 40 เทาของความยาวคลื่นสัญญาณ) [2]

2) เฟดดิงระยะสัน้ (short-term fading) เกดิจากการสะทอนของสัญญาณที่มาเครื่องสง โดย
สัญญาณทีรั่บไดที่เครื่องรับเปนสัญญาณที่มาจากหลายเสนทางรวมกัน โดยผลตางเฟสของ
สัญญาณที่รับไดมีคาแปรผันอยูระหวาง 0 ถงึ 360 องศา เนื่องจากมีจํ านวนเสนทางที่เปน     ไปได
ทีเ่กิดเฟดดิงไดอยางไมจํ ากัด ในสภาวะแวดลอมหนึง่โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะแวลลอมที่มีสิ่ง
กดีขวางเปนจ ํานวนมาก ดังนั้นจึงใชวิธีทางสถิติในการหาคาเฟดดิง ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
พิจารณาเฉพาะเฟดดิงระยะสัน้ทีม่ีการแจกแจงแบบ เรยเลย

2.1.1 แบบจํ าลองชองสัญญาณเฟดดิงระยะสั้น

แบบจํ าลองชองสัญญาณเฟดดิงอยางสั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมไดพิจารณาผล
จากการเคลือ่นที่ของเครื่องรับ แตจะพิจารณาเฉพาะผลของเวลาประวิงของสัญญาณเทานั้น โดย
สัญญาณทีส่งมาจากเครื่องสงในแตละเสนทางไมสหสัมพันธระหวางกัน และชองสัญญาณเฟดดิง
ทีเ่ปนกระบวนการแรนดัมแบบ WS-SUS (Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering)
การตอบสนองอิมพัลสความถี่ตํ่ าผานของชองสัญญาณเฟดดิงสามารถเขียนไดเปน

      ∑
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j
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j tgth
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)()():( ττδτ                                     (2-1)

โดย )(tg jl  เปนอตัราการขยายสัญญาณที่มีคาเฉลี่ยเชิงสถิติเปนศูนย และมีคาความ
แปรปรวนเปน 2

lσ ในเสนทางลํ าดับที่ l  ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ j  สวน τ  คอืเวลาประวิงในการ
แพรกระจายสัญญาณ ในที่นี้ 2

lσ คอืก ําลงัของสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ เมื่อนํ ามาสัมพันธกับ
เวลาประวิง lτ  ในลํ าดับที่ l  จะเรียกวา Multipath Delay Profile แสดงไดดังรูปที่ 2.1[8]

Multipath Delay Profile หาไดจาก คาอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) เชงิซอนของผล
สนองอิมพัลสจากชองสัญญาณเฟดดิง ดังนี้
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รูปที่ 2.1 ตัวอยาง Multipath Delay Profile

โดย * เปนคอนจุเกตเชิงซอน (complex conjugate) สํ าหรับฟงกชนัสหสัมพันธเชิงความถี่
(frequency correlation function) หาไดจากการทํ าฟริูเยรทรานสฟอรมของ )(τφ j

c คือ

                                 ∫
+∞

∞−

∆−⋅=∆ ττφφ π def ftj
cc

2)()(        (2-3)

ตัวแปรที่สํ าคัญในสภาวะแวดลอมใดๆสํ าหรับชองสัญญาณเฟดดิงที่ตองคํ านึงถึงในการ
ส่ือสารไรสายคือ ความกวางแถบแบบรวมนัย (coherence bandwidth : cf∆ ) ซึง่หาไดจาก คาราก
ของกํ าลังสองเฉลี่ย (root mean square delay spread : rmsτ ) [10] ทีไ่ดมาโดย

                                  22 )(τττ −=rms                          (2-4)

โดย τ  คือ คาประวงิเวลาการเขาถึงเฉลี่ย (mean access delay) สํ าหรับตัวอยางการวัด
คาของ rmsτ แสดงไดดังรูป 2.2 โดยความสัมพันธระหวางความกวางแถบแบบรวมนัย cf∆  กบัเวลา
ประวิง rmsτ  นัน้ไมสามารถหาไดโดยตรงแตจะหาไดจากการวัดและวิเคราะหสัญญาณในสภาวะ
แวดลอมของชองสัญญาณจริง การประมาณคา cf∆  ทีน่ิยมใชคือ [10,11]

                                             
rms

cf τ⋅
=∆
5
1            (2-5)

ในที่นี้คาของ cf∆  เรียกอีกอยางหนึ่งวาความกวางแถบของชองสัญญาณเฟดดิง โดยนํ ามาใชแบง
แยกประเภทของชองสัญญาณเฟดดิงระยะสั้น

••• •••

2
1σ

2
2σ

2
Lσ

1 2 3 4 N

sT ′

τ

2
3σ

DurationSymbolTs :′
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รูปที ่2.2 ตัวอยางการวัดคาของ rmsτ  กบักราฟของ power delay profile ภายในอาคาร [10 ]

ชองสญัญาณเฟดดิงสามารถแบงออกเปนสองประเภท [10] ซึง่เปรียบเทียบ ความกวาง
แถบของชองสัญญาณเฟดดิง ( cf∆ ) กับความกวางแถบของสญัญาณที่สงมาจากเครื่องสง (BW)

- ถา cf∆ <  BW คือ ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency selective
fading channel)

- ถา cf∆ > BW คือ ชองสัญญาณเฟดดิงแบบไมเลือกความถี่ (frequency non-selective
fading channel) หรือ เฟดดิงราบ (flat fading)

2.1.2 คุณลกัษณะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่

                        ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ สามารถเกิดขึ้นไดในการสื่อสารไรสาย
เมื่อมีความตองการที่จะสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูง ทํ าใหความกวางแถบของสัญญาณสูงขึ้นตาม
ไปดวยเชน ในระบบWCDMA ทีใ่ชความกวางแถบเทากับ 5 MHz หรอืเซลลของระบบโทรศัพท
เคลือ่นที่อยูในสภาวะแวลลอมที่มีเวลาประวิง rmsτ  มาก (มากกวา 1 คาบเวลาสัญลักษณ) เชน 
เขตภูเขาในชนบท เปนตน

โดยผลของสัญญาณที่สงผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่แสดงไดดังรูปที่ 2.3
พจิารณาในโดเมนเวลา เมื่อสัญญาณพัลสสี่เหลี่ยม )(ts  ถกูสงผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เลอืกความถี่ที่มีการตอบสนองอิมพัลสเปน ),( τth  พลัสจะกระจายออกในทางเวลาเนื่องจาก

sT>>τ  ท ําใหไปซอนทับพัลสในสัญลักษณที่ติดกันไดซึง่เรียกวา การแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ  (Intersymbol Interference: ISI) ส ําหรับโดเมนความถี่สเปกตรัมของพัลส )( fS
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             รูปที ่2.3 การตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ [10]

เมือ่ผานการตอบสนองอิมพัลสเชิงความถี่ของชองสัญญาณ )( fH  จะเกิดการลดทอนที่แตกตาง
กนัในสเปกตรัมที่แตกตางกัน

2.1.3   คุณลกัษณะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (flat fading)

           ส ําหรบัชองสัญญาณแบบ flat fading สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อระบบการสื่อสารไร
สายที่มคีวามกวางแถบแคบ เชนในระบบ GSM มคีวามกวางแถบเทากับ 270 KHz หรอืระบบที่อยู
ในสภาวะแวดลอมที่มีเวลาประวิง rmsτ  นอย (นอยกวา 1 คาบเวลาสัญลักษณ) เชนในเซลลของ
ระบบโทรศพัทเคลื่อนที่ในเขตเมืองเปนตน คุณลักษณะชองสัญญาณแบบ flat fading แสดงได
ดังรูปที่ 2.4

จากรปูที ่ 2.4 ในโดเมนเวลาพัลสที่สงผานชองสัญญาณแบบ flat fading จะมีการตอบ
สนองอิมพัลสเปน ),( τth  โดยที่ sT<<τ  ดงันัน้พลัสทีอ่อกมาจะเกิดการกระจายตัวทางเวลา
นอยมากเมื่อเทียบกับชวงเวลาสญัลักษณ จงึไมไดรับผลกระทบของ ISI สํ าหรับโดเมนความถี่นั้น
สเปกตรมัของสัญญาณเกือบทั้งหมดสามารถสงผานชองสัญญาณไปได อยางไรก็ตามสมรรถนะ
ของระบบกจ็ะลดลงเนื่องมาจากการลดทอนของคา SNR (Signal to Noise
Ratio)

รูปที ่2.4 การตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณเฟดดิงแบบ flat fading [10]
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2.2 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA

ในระบบ DS-CDMA ขอมูลผูใชแตละรายจะถูกแผดวยรหัสแผของผูใชรายนัน้ โดยขอมูล
1 บติจะถกูกระจายออกมาเปนขอมูลจํ านวนหลายบิต เรียกแตละบิตนั้นใหมวา ชิป (chip) ดังนั้น
อัตราของบิตขอมูลที่ถูกคูณแลวจะสูงกวาอัตราบิตของขอมูลเดิมมาก เปนผลใหมีการแผขยายของ
สเปกตรมัข้ึน ซึง่ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่และเวลาเดียวกัน ทํ าใหสัญญาณ
ระหวางผูใชแตละรายจะรบกวนซึ่งกันและกัน

2.2.1 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA ดานสง

  วทิยานิพนธฉบับนี้พิจารณาระบบ DS-CDMA ในทิศทางการสงผานคลื่นสัญญาณจาก
สถานฐีาน (base station) ไปยังสถานีเคลื่อนที่ (mobile stations) รูปที่ 2.1 เปนวงจรภาคสงของ
ระบบ DS-CDMA สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ j โดยสัญญาณที่สงมาจากเครื่องสง (สมมูลกับวงจรกรอง
ผานความถี่ตํ่ า) สามารถแสดงไดดังสมการ

                                    ∑∑
−

=

+∞

−∞=

−−=
1

0

)()()()(
N

m
sccjj

i

j
DS iTmTtpmibts β                  (2-6)

โดยพารามิเตอรของของสมการ (2-6) มีดังนี้
                )(ib j   คอืขาวสารบิตลํ าดับที่ i
               )(mjβ คอืรหัสแผที่มีความยาว N ชิปสโดยคาบเวลาชิปเปน cT และคาบเวลา

           สญัลักษณ เปน RTs /1=   (R  คือ อัตราสัญลักษณ )

                          

( )tb j

jUserof

StreamData

( )tf02cos π( )mjβ

( )tsDS
j

FrequencyCarrierf

DurationChipT

DurationSymbolT

c

s

:
:
:

0

( )1jβ

( )0jβ

( )1−Njβ

( )2jβ

time
••

รูปที ่2.5 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA ดานสง
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    )(tpc เปนรูปคลื่นของชิปเมื่อพัลสที่ใชเปนรูปส่ีเหลี่ยมคือ

              






 ≤≤

=
.,0

0,1
)(

otherwise

Tt
tp c

c

          

ในทีน่ีข้อมูลบิตจะถูกแผในโดเมนเวลาดวยรหัสแผแบบ Hadamard ซึง่มคีาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสเปนศูนย มีความยาวรหัสเทากับ N  ชิป โดยสเปกตรมัเชิงความถี่ของสัญญาณ
ส ําหรับรูปคลื่นพัลสไนควิสตกับ rolloff factor (α ) แสดงไดดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6  กํ าลังเชงิสเปกตรัมในการสงผานคลื่นสัญญาณในระบบ DS-CDMA

ดังนั้นความกวางแถบของสัญญาณที่มีคาบเวลาสญัลักษณ sT เขียนไดเปน

                              sDS TNB /)1( α+=             )0.10( ≤≤α             (2-7)

2.2.2 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA ดานรับ

สัญญาณทีส่งออกจากภาคสงจะถูกสงผานชองสัญญาณเฟดดิง และถกูรบกวน
ดวยสัญญาณรบกวน ดงันัน้สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ (สมมลูกบัวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า)
สามารถเขียนไดเปน

                                              ∑∫
=

∞+

∞−
+⊗−=

J

j

jj
DSDS tndthtsr

1
)();()( τττ

                                                    ∑∑
= =

+−=
I

l

J

j

j
ll

j
DS tntgts

1 1
)()()( τ                        (2-8)

0f

( ) sTN /1 α+

factoroffRoll−:α

frequency
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โดย J  เปนจ ํานวนของผูใชจริงทั้งหมด สวน ⊗  เปนการทํ าคอนโวลูชันและ )(tn  คือ
สัญญาณรบกวนขาว ทีม่คีาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปน 2

nσ  และ )(tg jl เปนอัตรา
การขยายสัญญาณในลํ าดับวิถีที่ l อันเนือ่งมาจากชองสัญญาณเฟดดิง

ในมาตรฐาน IS-95 ระบบ DS-CDMAนั้นจะมีความกวางแถบเทากับ 1.228 MHz (5 MHz      
ข้ึนไปสํ าหรับมาตรฐาน WCDMA) ซึ่งมากกวาความกวางแถบของชองสัญญาณเฟดดิง ดังนั้นคลื่น
สญัญาณจะประวิงเวลาออกไปจากสัญลักษณแรกที่ไดรับมากกวา 1 คาบเวลาสัญลักษณ (ในรูปที่
2.3)

ดงันัน้ที่เครื่องรับของระบบ DS-CDMA สามารถใชประโยชนจากเวลาประวิงดังกลาว โดย
การรวมพลังงานของสัญญาณในชวงเวลาประวิงที่กํ าหนดไว ทํ าใหไดพลังงานของสัญญาณมาก
ข้ึน ซึ่งเครื่องรับแบบนี้เรียกวา เครื่องรับแบบ RAKE  [2,12] แสดงไดดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 เครือ่งรับแบบ RAKE สํ าหรับระบบ DS-CDMA

สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจะถูกประวงิเวลาออกไปครั้งละ cT  เปนจํ านวน I  คร้ัง หรือ
เรียกวา I Finger จากนัน้ของแตละสัญญาณที่ Finger ตางๆจะถูกคูณดวยรหัสแผลํ าดับที่ m
และวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า โดยสัญญาณในทุก Finger จะถูกเลือกสัญญาณที่มีกํ าลังมากกวา
คาทีก่ ําหนดผานเขาไปในกระบวนการรวมกัน โดยตัวแปรที่ใชตัดสินใจบิตที่เวลา

( )tf02cos π

I-finger Combiner

Tc Tc Tc

LPF LPF LPF

sCorrelator

N( )mjβ ′ ( )mjβ ′ ( )mjβ′( )trDS

2Gain
path

1Gain
path

NGain

path

Delay

•••
Signal

ceivedRe

ITotol SelectionPath

j
DSD
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             ∑ ∫ ∑
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j

s
sv

j
DS

svs

vs

m
T

iTgD
1

1

0

* )(1)(
τ

τ
β dttriTmTtp DSvscc )()( τ−−−     (2-9)

siTt = ในขณะที่ )( sv iTg ∗  เปน อัตราการขยายวิถีเชิงซอน (complex path gain) สํ าหรับ
Finger ทีถ่กูเลือก ลํ าดับที่ v และการตัดสินใจบิตเขียนไดเปน

                                                              ))(sgn()(ˆ iDib j
DS=                      (2-10)

ในขณะที่ )sgn(⋅ คอืฟงกชันซิกนัม และ )(ˆ ib เปนบิตขอมูลที่ถูกตัดสินไดที่ภาครับ

2.3  แบบจํ าลองระบบ CI/DS-CDMA

ระบบ CI/DS-CDMA เปนการนํ าเทคนิค Carrier Interferometry (CI) มาประยุกตใชใน
การปรับรูปคลื่นของชิป [3,4] ส ําหรับระบบ DS-CDMA ซึ่งแตละชิปทีถ่กูปรับรูปคลื่นมาแลวจะ
ก ําเนดิ N คลืน่พาหที่ตั้งฉากระหวางกันในโดเมนความถี่ ทํ าให ระบบ DS-CDMA ไดคณุลักษณะ
คลายกับไดเวอรซิตีทางความถี่

2.3.1 หลกัการและทฤษฎี Carrier Interferometry ทีน่ ํามาใชในระบบ CI/DS-CDMA

หวัใจของระบบ CI/DS-CDMA คอืหลกัการพื้นฐานของสัญญาณ Carrier
Interferometry (CI) โดยใชหลักของการซอนทับ (superpositioning) เชงิความถี่ของคลื่นพาห N
ความถี่ทีม่รีะยะหางในโดเมนความถี่เทากับ f∆ ในทางคณิตศาสตรสัญญาณของ CI เขียนไดเปน

            ( ) ∑
−

=

∆+=
1

0
))(2cos(

N

n
c tfnftc π                                  (2-11)

โดยสัญญาณ )(tc นีแ้สดงไดดังรูปที่ 2.8 ซึง่เปนสัญญาณรูปคลื่นโคไซนที่มีความถี่

           f
N

fc ∆
−

+
2
)1(                      (2-12)
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รูปที่ 2.8 สัญญาณ Carrier Interferometry )(tc (N=16)

เอนเวลโลปของรูปคลื่นสัญญาณ CI สามารถเขียนไดเปน

                  
)22

1sin(

)22sin(
)(

ft

ftN
tE

∆

∆
=

π

π                      (2-13)

รูปที่ 2.9 เอนเวโลปของสัญญาณ Carrier Interferometry )(tc (N=16)

เอนเวลโลปของรูปคลื่นสัญญาณ )(tc  สํ าหรับ 16=N แสดงไดดังรูปที่ 2.9  ซึง่น ํามาใช
ในการวเิคราะหและจํ าลองระบบ CI/DS-CDMA โดยคาบเวลาทั้งหมดของสัญญาณ )(tc   เทากับ

f∆/1 และคาบเวลาของพูคลื่นหลัก (main lobes) คือ fN∆/2  กบัคาบเวลาพูขาง (side lobes)
คือ fN∆/1 โดยแอมพลิจูดสูงสุดของพูขางลํ าดับที่ l  คือ

))5.0(sin(
1)(
+

=
lN

lA
π

       (2-14)

ตอไปจะนํ าเอาเฟสออฟเซต θ∆i  บวกเขาไปแตละคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ i  ซึ่งทํ าให
เอนเวโลปของสัญญาณ CI ถูกประวิงเวลาออกไปโดย ft ∆∆=∆ πθ 2/  แตตองระมัดระวังในการ
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รูปที่ 2.10  เอนเวโลปของรูปคลื่น )(tc   ทีถ่กูเลื่อนเวลาออกไปในตํ าแหนงที่เจาะจงไว ทํ าให
เอนเวโลป ระหวางสญัญาณตัง้ฉากกันในโดเมนเวลา

เลือกคา θ∆  เพือ่ที่จะทํ าใหสัญญาณ )(tc  ถกูเลือ่นต ําแหนงทางเวลาออกไปใหตั้งฉากกัน โดย
เอนเวลโลปของสัญญาณ )(tc  ทีถกูเลือ่นเวลาออกไปในตํ าแหนงที่ตางกันแสดงไดดัง รูปที่ 2.10
คาสหสัมพันธขามของ )(tck (ลํ าดับที่  k)  กับ )(tc j (ลํ าดบัที ่j)  ที่มีเวลาประวิงระหวางกันเทากับ
τ  คือ

                     ∑
−

=

∆⋅=
1

0
, )2cos(2

1)(
N

i
kj fiR τπτ                                  (2-15)

                     )22
1cos(

)22
1sin(

)22sin(
)(, τπ

τπ

τπ
τ fN

f

fN
R kj ∆−

∆

∆
=              (2-16)

ในพจนของ CC สามารถพิสูจนไดวามี )1(2 −N  พจนที่มีคาเปนศูนยดังนี้

เซตที่ 1  จากพจน )sin(/)sin( ⋅⋅ ถาให fNk ∆= /τ  จะมี 1−N  พจนที่ทํ าให )(, τkjR

มีคาเปนศูนยได โดย 1,...,2,1 −= Nk

เซตที่ 2  จากพจน )cos(⋅ ถาให fNk ∆−−= )1(2/)12(τ  จะมี 1−N  พจนที่ทํ าให
)(, τkjR  มีคาเปนศูนยได โดย 1,...,2,1 −= Nk

ในทีน่ีเ้ปนการบงชี้วามี )1(2 −N  ต ําแหนงในทางเวลา (ภายในชวงเวลา sT ) ทีท่ํ าใหรูป
คลื่น )(tck กับ )(tc j  ตัง้ฉากกันในโดเมนเวลา

โดยสัญญาณ )(tc จ ํานวน  N รูปคลื่นจะตัง้ฉากระหวางกันได ถาวางตํ าแหนงของ
สัญญาณในทางเวลาใหแตกตางกัน ซึง่จะใชตํ าแหนงเวลาในเซตที่ 1 )/( fNk ∆=τ  หรือเซตที่ 2

))1(2/)12(( fNk ∆−−=τ  กไ็ด แตถาใชตํ าแหนงในทางเวลาทั้งเซตที่ 2 และเซตที่ 1 พรอมกัน
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กจ็ะสามารถรองรับสัญญาณ )(tc ไดมากขึ้นเปน )1(2 −N  รูปคลืน่ แตจะทํ าใหสถานะระหวาง
สัญญาณ )(tc  มสีภาพเปน pseudo orthogonal [4] ในโดเมนเวลา

2.3.2 แบบจ ําลองระบบ CI/DS-CDMA  ดานสง

            ในระบบ CI/DS-CDMA ใชรูปคลื่นสัญญาณของชปิแบบ CI แทนที่รูปคลื่นแบบ
เดิมที่เปนรูป สีเ่หลี่ยม (.)sin c  หรือ raised cosine  โดยรูปคลื่นแบบ CI ประกอบดวย N คลื่น
พาห ที่มรีะยะหางในโดเมนความถี่เทากับ sTf /1=∆  และ sT  คอืคาบเวลาของสัญลักษณ โดย
รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ CI  ในทางคณิตศาสตรเขียนไดเปน

                                                      ∑
−

=

∆=
1

0
)2cos()(

N

n

ftnAth π                                 (2-17)

ในที่นี้ N สอดคลองกับความยาวของรหัสแผในระบบ DS-CDMA ซึ่งให อัตราขยาย
ประมวลผล (processing gain) เมือ่เกดิการรวมกัน และ A เปนคาคงที่เพื่อทํ าใหพลังงานของ
สัญลกัษณหลังจากการแผเปนหนึ่ง )/2/1( sTNA ⋅=  รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ CI แสดงได
ดังรูปที่ 2.10

ในระบบ CI/DS-CDMA ขอมูลบิตจะถูกแผ โดยรหัสแผ (spreading code) ที่มีคา +1
หรือ –1 ตามอนุกรมรหัส Hadamard )( k

iβ  ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ k  และชิปลํ าดับที่ i  โดยแตละชิป
จะถูกมอดูเลตโดยฟลเตอร )( ciTth −  ทีเ่ปรียบไดกับการแผแตละชิปของ (Hadamard) ดวยรหัส
แบบ CI  ไปบนคลืน่พาหยอยจํ านวน N คลื่นพาห ส ําหรับลํ าดับชิปที่ i  บนโดเมนความถี่ ที่เปนไป
ตาม ),...,,,1( )1( iii Njjj eee θθθ ∆−∆∆ โดย Nii /2πθ =∆  ดงัรูปที่ 12.11 สัญญาณที่สงออกไป
ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ k  (สมมลูกบัวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า) เปน [4]

                                                ∑
−

=

−=
1

0

)( )()()(
N

i
c

k
ikk tgiTthbts β          (2-18)

แทนคาสมการ (2-17) ในสมการ (2-18) จะไดสัญญาณสงออกของผูใชลํ าดับที่ k

                                    ∑ ∑
−

=

−

=

−∆=
1

0

1

0

)( )())(2cos()(
N

i

N

n
c

k
ikk tgiTtfnbts πβ                    (2-19)
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รูปที่ 2.11 รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ CI )20,/2/1( =⋅= Ss TTNA

               f
•••

0e Nie /2π⋅ Nie /22 π⋅⋅ Nie /23 π⋅⋅ NNie /2)1( π⋅−⋅

รูปที่ 2.12 สเปกตรมัเชิงความถี่ของชิปพัลสแบบ CI )/2( Ni πθ =∆
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ftje ∆π2
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ftNje ∆− π2)1(
}Re{⋅

0je−

ije θ∆−

iNje θ∆⋅−− )1(

0je

                         รูปที่ 2.13 วงจรภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA  (สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k )
ในที่นี้ kb  คือขอมูลบิตของผูใชลํ าดับที่ k และ )(tg  คอืรูปคลื่นสี่เหลี่ยมหนึ่งหนวยที่มี

คาบเวลา sT  โดยวงจรภาคสงที่สอคลองกับสมการ (2-19) แสดงไดดังรูป 2.13 ซึง่ขอมูลบิตจะถูก
แผดวย รหัสแผ 2 คร้ัง (รหัส Hardamard กับ CI เฟส) และหลังจากนั้นจะรวมสัญญาณของผูใช
ทกุคนเขาดวยกัน จะไดสัญญาณที่สงออกไปคือ (สมมูลกับวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า)

                                  ∑ ∑ ∑
−

=

−

=

−

=

⋅−∆=
1

0

1

0

1

0

)( )()/22cos()(
K

k

N

i

N

n

k
ik tgNniftnbtS ππβ         (2-20)

สัญญาณทีถ่กูสงออกจากเครื่องสง สมมติใหผานชองสัญญาณชนิดเรยลีเฟดดิงชาแบบ
เลอืกความถี่ ( BWfT cs <<∆<< )(/1 ) โดยมีผลตอความกวางแถบของสัญญาณ )(BW  แตจะ
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มี คาคงทีสํ่ าหรบัคลื่นพาหยอยใดๆ  ดังนั้นแตละสวนประกอบความถี่ที่ใชในการสรางชิปของระบบ
CI/DS-CDMA จะอยูภายใตสภาพเฟดดิงแบบราบ ที่มีสหสัมพันธระหวางคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ i
กบัคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ j  โดยคลืน่พาหยอยที่ไดรับผลของเฟดดิงจะมีคุณลักษณะของคา
สหสัมพันธขามระหวางคลื่นพาหยอย ji,ρ  ดงันี้ [4,9]

                                               2, )/)((1
1

cji
ji fff ∆−+
=ρ                                      (2-21)

2.3.3 แบบจ ําลองระบบ CI/DS-CDMA  ดานรับ

สญัญาณทีรั่บได (สมมูลกับวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า) จากชองสัญญาณเฟดดิง
ผสมกับสัญญาณรบกวนเขียนไดเปน

                           )()()/22cos()(
1

0

1

0

1

0

)( tntgNniftnbtr
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N

n
nn

N

i

k
ik +⋅+−∆=∑ ∑∑
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−

=

−

=

φππαβ       (2-22)

 ในที่นี้ nα  คืออัตราขยายเฟดดิงและ nφ  คอืเฟสออฟเซตในคลื่นพาห ลํ าดับที่ n  ของ CI
พัลส และ )(tn  เปนสญัญาณรบกวนขาว (white noise) ในการวิเคราะหสมมติวาการซิงโครไนซ
เฟสมีความถูกตองแมนยํ า

เครื่องรับของระบบ CI/DS-CDMA แสดงในรูปที่ 2.14 และ 2.15 โดยเครื่องรับประกอบ
ดวยเครื่องรับชิปจํ านวน N เครื่องรับ สํ าหรับเครื่องรับชิปลํ าดับที่ m  สญัญาณที่รับไดจะถูกแตก
อยูบนคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ (orthonormal carrier) ของสญัญาณที่ถูกสงออกมาจากเครื่องสง
จ ํานวน N คลื่นพาห โดยแตละสวนประกอบสัญญาณที่ถูกแตกออกบนคลื่นพาหลํ าดับที่ n  และ
รูปคลื่นชิปลํ าดับที่ m จะไดตัวแปร nmr ,  โดย

                          nmn

N

i

k
i

K

k
knm nNinNmnbr ,

1

0

)(
1

0
, )/2/2cos( +⋅⋅−⋅⋅= ∑∑

−

=

−

=

ππαβ          (2-23)
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∫
sT

dt
0

Combiner
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)(tr
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∫
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dt

0

∫
sT

dt
0

chipmth

mR

nmr ,

)020cos( mft θπ ⋅−∆⋅

)121cos( mft θπ ⋅−∆⋅

))1(2)1cos(( mNftN θπ ⋅−−∆−

MMSEC

novel

รูปที่ 2.14 วงจรภาครับสํ าหรับชิปลํ าดับที่ m ของระบบ CI/DS-CDMA

รูปที่ 2.15 โครงสรางวงจรภาครับของระบบ CI/DS-CDMA

คา nmr ,  ทีไ่ดจะถูกสงผานวิธีการรวมกัน 2 แบบคือ

1) วธิกีารรวมกันเชิงความถี่ (MMSEC) สามารถลดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหไดเนื่องจากมี
การรวมกันตลอดความถี่คลื่นพาห ดัชนี n  และทํ าใหไดไดเวอรซิตีทางความถี่ ดังรูปที่ 2.14

2) วธิกีารรวมกันของชิป (DS-CDMA combiner) เปนการถอดรหัสแผตลอดดัชนี m ที่สามารถ
ก ําจัดหรือลดการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอื่นได ดังรูปที่ 2.15

เครื่องรับที่ใชวิธีการรวมกันเชิงความถีจ่ากคลื่นพาหที่ความถี่ตางๆสํ าหรับระบบ CI/DS-
CDMA คือ วธิกีารรวมกันแบบคาผดิพลาดเฉลี่ยกํ าลังสองตํ่ าสุด (Minimum Mean Square Error
Combining) [3] โดย nm

lr ,
)(  ส ําหรับผูที่ใชรายที่ l สามารถแยกไดเปนหาพจนคือ

receiverschip '0

receiverschip '1
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.
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(2-24)

ในทีน่ีพ้จนแรกเปนขอมูลสํ าหรับผูใชรายที่ l  บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n  และชิปลํ าดับที่ m
พจนทีส่องเปนการแทรกสอด (ในคลื่นพาหลํ าดับที่ n ) จาก (N-1) ชปิอ่ืนๆของผูใชรายเดียวกัน
พจนทีส่ามเปนการแทรกสอดจากผูใชรายอื่นๆเนื่องมาจากชิปลํ าดับที่ m  พจนที่สี่เปนการ
แทรกสอด (ในคลื่นพาหลํ าดับที่n ) เนือ่งมาจากผูใชรายอื่นๆของ N-1 ชปิ และพจนที่หาแสดง
สญัญาณรบกวนที่มี 2/0

2 Nn =σ  และคาเฉลี่ยเปนศูนย สังเกตไดวา nmn ,  มสีหสัมพันธขามชิป
แตจะไมมีสหสัมพันธขามคลื่นพาหดังโคแวรเรียนซเมทริกซ

                                                  )/2)cos((, NjiC ji π−=                                        (2-25)

โดย i และ j เปนลํ าดับของชิปในรหัสแผ ในวธิ ีMMSEC เปนการทํ าใหเกิดการแทรกสอด
ตํ ่าสดุในพจนที่สอง สี่ และหา ในสมการ   (2-24) แสดงในรูปที่ 2.14 ทีเ่ปนการรวมขอมูลของชิป
ตลอดความถี่ ),...,,( 1,1,0, −Nmmm rrr  จะได [3] 
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โดยคาของ nP  คือ [2]
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หลงัจากผานวิธี MMSEC ของสมการ (2-26) และ (2-27) แลวนํ า mR  ของชิปตางๆ มารวมกันโดย
เปนการถอดรหัสดวยรหัสแผของผูใชงานลํ าดับที่ l  เพื่อกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชรายอื่นๆ
ในพจนที่สามตามรูปที่ 2.15 ดวยวิธีการรวมกันสํ าหรับระบบ DS-CDMA ทีเ่ขยีนไดเปน

                                                       ∑
−

=

=
1

0

)()(
N

m

l
mm

l RD β                               (2-28)

ในที่นี้แตละตัวแปร mR ของชิป จะถูกคูณดวยรหัสแผลํ าดับที่ m และรวมเขาดวยกัน เพื่อที่
จะแยกสัญญาณขอมูลของผูใชรายที่ l  ออกมา โดยวธิกีารรวมกันแบบนี้เปนวิธีที่ทํ าใหเกิดคาตํ่ า
สดุของการแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชในระบบ DS-CDMA เนื่องมาจากคาสหสมัพันธขามระหวาง
รหัสแผ ของผูใชมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality)



บทที่ 3

การแทรกสอดคลื่นพาหที่ถูกกดสํ าหรับระบบ DS-CDMA

ในระบบ CI/DS-CDMA ขอมลูที่สงจากเครื่องสงถูกแผดวยรหัสแผแบบ
Hadamard ในโดเมนเวลา และแผดวยรหัสแผแบบ CI ในโดเมนความถี่ สวนที่ภาครับมีถอดรหัส
แผในโดเมนความถี่และโดเมนเวลาตามลํ าดับ วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการวิเคราะหหาความ
สัมพนัธระหวางชุดของรหัสแผแบบ Hadamard กบัแบบ CI ทีม่ผีลตอวิสัยความสามารถของระบบ
CI/DS-CDMA โดยน ําผลจากการวิเคราะหดังกลาวมาปรับปรุงวิธีการปรับรูปคลื่นของชิป เพื่อปรับ
ปรุงสมรรถนะและคุณภาพของการบริการที่แบงเปนชั้นบริการในแงของอัตราความผิดพลาดบิต
ของผูใชทกุรายใหเทาเทียมกัน วิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบใหมนี้เรียกวา “การปรับรูปคลื่นของ
ชปิแบบ การแทรกสอดของคลื่นพาหที่ถูกกด (Suppressed Carrier Interferometry : SC-I)”  และ
เรียกระบบ DS-CDMA ทีน่ ําเสนอวา “ระบบ ดเีอส-ซีดีเอ็มเอ แบบการแทรกสอดของคลื่นพาหที่ถูก
กด (Suppressed Carrier – Interferometry DS-CDMA : SC-I/DS-CDMA)” นอกจานีว้ิธีการปรับ
รูปคลื่นของชิปแบบ SC-I ยงัสามารถลดความซับซอนในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  ที่วงจร
ภาคสงและภาครับไดอีกดวย

เนือ้หาในบทนี้เร่ิมจากการวิเคราะหสัญญาณที่ภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA กบัความ
สัมพนัธระหวางชุดของรหัสแผแบบ Hadamard กับแบบ CI สวนทีส่องนํ าเสนอวิธีการปรับรูปคลื่น
ของชิปแบบ SC-I สวนทีส่ามเปนวงจรภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA และสวนที่ส่ีแสดง วงจร
ภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA สวนสดุทาย เปนขั้นตอนการคํ านวณหาความซับซอนจาก
อัลกอริทึมการแปลงฟริูเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)

3.1 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางรหัส Hadamard และรหัส CI ในสญัญาณที่
ภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA

เพือ่ที่จะวิเคราะหสญัญาณที่สงออกสํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k  ในโดเมนเวลา สํ าหรับระบบ
CI/DS-CDMA สมการที่ (2-18) เขียนใหมไดเปน
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    ในทีน่ีก้ํ าหนดให ftntn ∆−= πϕ 2)(  โดย kb  และ )(k
iβ  คือบิตขอมูลและชิปลํ าดับที่ i

ของรหัส Hadamard สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k  สวน {}⋅Re  คือพจนทีเ่ปนจํ านวนจริงและ )(tg  คือ
รูปคลืน่สีเ่หลี่ยมหนึ่งหนวยที่มีคาบเวลา fTs ∆= /1

 จากสมการที่ (3-1) จะพบวามพีจนที่เปนคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส Hadamard กับ
รหัส CI ),...,,,( )/2)1(()/22()/2()0( NnNjNnjNnjj eeee πππ −  ในโดเมนเวลา เมื่อเวลาประวิงระหวาง
รหัสเทากับศูนย

                                       








⋅= ∑
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1

0

)2()()(Re),(
N

i

N
nij

k
i

tj eenkR n

π
ϕ β                        (3-2)

โดย ),( nkR คอืคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางรหัส Hadamard ลํ าดับที่
k  กบัรหัส CI ในคลืน่พาหลํ าดับที่ n ในกรณทีีเ่วลาประวิงระหวางรหัสเทากับศูนย ในที่นี้สามารถ
แสดงลํ าดับของรหัส Hadamard ไดจากแถวลํ าดับที่ k ของ Hadamard เมตริกซ ดงัรูปที่ 3.1 [13]

1=i 2=i 3=i 4=i 5=i 6=i 7=i

=1H =1H

4H4H

2H 2H

1=k

2=k

3=k

4=k

5=k

6=k

7=k

0=i

0=k 1 1 1 1 1 1 1 1

1 -1 -11

1 1

1 -1

-1 -1

1-1

1 -1 1 -1

1 1 -1 -1

1 -1 -1 1

1 1 1 1

1 -1 1 -1

1 1 -1 -1

1 -1 -1 1

-1 -1 -1 -1

1-1 -1 1

-1 -1 1 1

-1 1 1 -1

รูปที่ 3.1 ตัวอยาง Hadamard เมตริกซขนาด 88×  กบัคณุสมบัติพิเศษของเมตริกซยอย dH

                 ความยาว d
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เพือ่ทีจ่ะวเิคราะหหาคาสหสัมพันธขามจากสมการ (3-2) ในกรณีที่รหัส Hadmard มี
ลํ าดับที่ 1≥k โดยจะหาความยาวชิปในรหัส Hadamard ทีน่อยทีสุ่ดที่สามารถหาคาของรหัสได
ทัง้หมด ซึ่งจะพิจารณาคุณสมบัติพิเศษของรหัส Hadamard ขนาด NN ×  ดงัรูปที่ 3.1 โดยความ
ยาวชิปที่นอยที่สุดของรหัส Hadamard มคีาเทากับ d  (ในเมตริกยอย dH ) จะสามารถหาคาของ
ชปิในลํ าดับถัดไปไดทั้งหมด (N ชิป) เพราะ )()( k

di
k
i +−= ββ  โดยคา d จะสมัพันธกับชวงของลํ าดับ

ที่ k ของรหัส Hadamard คือ

      xx k 22 1 <≤− ⇔  12 −= xd             (3-3)

ส ําหรับความยาวรหัส 32=N แสดงความสัมพันธระหวางลํ าดับที่ของรหัส Hadamard
กบัความยาวชิป d  ดงัตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 ตัวอยางความสัมพันธระหวางลํ าดับที่ของรหัส Hadamard
                                     กบัความยาวชิปที่นอยที่สุด d

ล ําดับที่ของรหัส Hadamard  k ความยาวชิปนอยที่สุด d
1 1
2,3 2
4,5,6,7, 4
8,9,10,11,12,13,14,15 8
16,17,18,19,20,…,30,31 16

จากคุณสมบัติพิเศษของรหัส Hadamard ดงักลาวนํ ามาจัดรูปแบบสมการที่ (3-2) ใน
กรณีที่ลํ าดับของรหัส Hadmard 1≥k ดงันัน้คาสหสัมพันธขาม ),1( nkR ≥ เขียนไดเปน
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ในที่นี้  
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พจน Z ในสมการที่ (3-4) เปนอนกุรมเรขาคณิตที่มีสวนประกอบ dN / พจน โดยมีลํ าดับ

ที่ 1 เปน N
jni
e

π2

 และมีตัวคูณเปน N
jnd
e

π2

− ดังนั้นตัวแปร Z เขยีนใหมไดเปน
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จัดรูปแบบ Z ในสมการ (3-5) ใหมไดเปน
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แทนคา Z จากสมการที่ (3-6) ลงในสมการ (3-4) จะได
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คาสหสัมพันธขามระหวางรหัส Hadamard กบัรหัส CI ),( nkR ตามสมการ (3-2) ใน
กรณีที่ลํ าดับรหัส Hadamad เปนศูนย ( 0=k ) จะใชคุณสมบัติของ Hadamard เมตริกซ ดังรูปที่
3.1 คือ 10 =iβ จากสมการ (3-2) จะได
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พจน ),0( nkR = ในสมการที่ (3-13) เปนอนกุรมเรขาคณิตที่มีสวนประกอบ N พจน

โดยมีลํ าดับที่ 1 เปน ))(0( tj ne ϕ+  และมีตัวคูณเปน N
jn
e

π2

ดงันั้น ),0( nkR =  เขียนใหมไดเปน
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จากคาสหสัมพันธขาม ),1( nkR ≥ ในสมการ (3-11) และ ),0( nkR = ในสมการ (3-17) 
รวมเปน ),( nkR คือ
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ตามสมการ (3-18) คาของ ),( nkR  มคีาเปนศูนยไดก็ตอเมื่อเลือกรหัสลํ าดับที่ k  ของ
Hadamard   เมตรกิซ ใหสํ าพันธกับลํ าดับคลื่นพาห n  ในทีน่ีจ้ะนิยามให

 ℑ เปนเซตของลํ าดับคลื่นพาห n  ทีเ่ปนไปไดทั้งหมดคือ { }1,...,2,1,0 −=ℑ N

)(kG เปนเซตของลํ าดับคลื่นพาห n ของผูใชลํ าดับที่ k  ทีท่ ําใหคา สหสัมพันธขาม 0),( =nkR

1) ในกรณีที่ 0=k พจิารณาพจนของ )/sin(/)sin( Nnn ππ ตามสมการ (3-18) คา
0),0( == nkR  เมื่อลํ าดับคลืน่พาห n  เปน

          )0(Gn∈  โดย }1,...,3,2,1{)0( −= NG         (3-19)

ในกรณีที่ลํ าดับคลื่นพาห )0(Gn∉ คือ 0=n  จะทํ าใหพจน 0/0)/sin(/)sin( =Nnn ππ แต
พสูิจนไดวาพจน )/sin(/)sin( Nnn ππ  มคีาไมเปนศูนย โดยใชทฤษฎีลิมิตซึง่ประยุกตตามกฎ
ของโลปตาล ),ˆ'( deGuillaumepitaloHL เมื่อ 0→n ดังนี้
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ดงันั้นตามสมการ (3-18) ในกรณีที่ 0=k คาสหสัมพันธขาม ),0( nkR = เขียนใหมไดเปน
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2) ในกรณีที่ 1≥k จะพิจารณาพจน )/cos(/)sin( Nndn ππ  ตามสมการ (3-18)
คา  0),1( =≥ nkR เมื่อลํ าดับคลืน่พาห n  เปน 

                                   
)(kGn∈   โดย )}2/()12(),...,2/(5),2/(3),2/({)( dNddNdNdNG k −−ℑ=   (3-22)

โดย ℑ  คอืเซตของลํ าดับคลื่นพาห n ทั้งหมดคือ { }1,...,1,0 −=ℑ N  และตัวแปร d
สมัพนัธกับชวงของลํ าดับรหัส Hadamard k ตามสมการ (3-3)
 ในกรณีที่ )(kGn∉  คือ )2/( kNin ⋅=  โดย 12,...,5,3,1 −= di  ท ําใหพจน

0/0)/cos(/)sin( =Nndn ππ  แตพสิจูนไดวาพจนนี้มีคาไมเปนศูนย โดยใชทฤษฎีลิมิตซึ่ง
ประยุกต ตามกฎของโลปตาล ),ˆ'( deGuillaumepitaloHL  เมื่อ )2/( dNin ⋅→ ดังนี้

                  
d

N

Ndn
dn

d

n
dn

d

Ndn

n

dNin

pitaloHL

dNin
±=

⋅
⇒

⋅
⋅=

′

⋅→

)2/(

ˆ

)2/(
)/cos(

)sin(

)/cos(
)sin(lim

π

π

π
π          (3-23)

                                 
        ดงันัน้ตามสมการ (3-18) ในกรณีที่ 1≥k คาสหสัมพันธขาม ),1( nkR ≥ เขียนใหมไดเปน
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ถาคาสหสัมพันธขาม ),0( nkR = ในสมการ (3-21) หรือ ),0( nkR ≥ ในสมการ(3-24) มี
คาเปนศูนยจะทํ าใหสญัญาณที่สงออก )(tsk สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k ในสมการ (3-1) มคีาเปนศูนย

อีกนยัหนึ่ง สัญญาณขอมูลสํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k จะไมมีอยูในคลื่นพาหลํ าดับที่ )0(Gn∈

หรือ )(kGn∈ อยางไรก็ตามคลื่นพาหใดๆจะมีสัญญาณขอมูลของผูใชอยางนอย 1 ราย
จากสมการ (3-21) และ (3-24) ลํ าดบัคลื่นพาหที่สอคลองกับลํ าดับของผูใชที่มีสัญญาณ

ขอมลูอยูแสดงถึงจํ านวนของไดเวอรซิตีเชิงความถี่ (Frequency Diversity, FD ) ดังนี้

• ถาลํ าดับของผูใช 0=k    แลวสญัญาณขอมูลมีจํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่  1=FD

• ถาลํ าดับของผูใช 1≥k     แลวสัญญาณขอมูลมีจํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่   dFD =
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โดยตัวแปร d สมัพนัธกับลํ าดับที่ของผูใช k  ตามสมการ (3-3) ความสมัพันธระหวาง
ล ําดับของคลื่นพาห n  ทีม่สีัญญาณขอมูลกับลํ าดับของผูใช k ตามสมการ (3-21) และ (3-24)
แสดงไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที ่3.2 ความสัมพันธระหวางลํ าดับของคลื่นพาห n ทีม่สีัญญาณขอมูลกับ
          ล ําดับของผูใช k โดยมคีวามยาวของรหัส Hadamard 32=N

กลุม
ที่

เซตของลํ าดับของผูใช  k
 (ล ําดับที่ของรหัส Hadamard)

เซตของลํ าดับคลื่นพาห n
  ทีม่ีสัญญาณขอมูล )(tsk

จ ํานวนไดเวอรซิตี
เชิงความถี่ FD

1 {0} {0} 1
2 {1} {16} 1
3 {2,3} {8,24} 2
4 {4,5,6,7} {4,12,20,28} 4
4 {8,9,10,11,12,13,14,15} {2,6,10,14,18,22,26,30} 8
5 {16,17,18,…,29,30,31) {1,3,5,7,9,…,27,29,31} 16

จากตารางที่ 3.2 จ ํานวนไดเวอรซิตีของสัญญาณขอมูลในแตละผูใชไมเทากันโดยมี
จ ํานวนนอยที่สุดคือ 1 ความถี่ (ในกรณีที่ 0=k ) และมากที่สุดเทากับ 2/N  ความถี่ (ในกรณีที่

12/ −≤≤ NkN ) ซึง่นอยกวาคา processing gain )(N  ของระบบ CI/DS-CDMA ทั้งๆที่
สัญญาณขอมูลของผูใช )(tsk  ทกุรายจะถกูมอดูเลตกับคลื่นพาหจํ านวน N ความถี่ ตามสมการที่
(3-1) เนือ่งมาจากความสัมพันธระหวางรหัส Hadamard กบัรหัส CI ในโดเมนเวลาทํ าใหจํ านวน
ไดเวอรซติเีชงิความถี่ลดลง อยางไรก็ตามพลังงานบิตที่สงผานไปบนคลื่นพาหที่ไมมีสัญญาณ
ขอมลูสํ าหรับผูใชรายใดๆไมไดหายไปไหน แตจะถูกเลื่อนไปยังความถี่ที่มีสัญญาณขอมูล ในการ
พสูิจนเร่ิมจากหาพลังงานของสัญญาณขอมูล )(tsk ที่สงออกคือ
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ในที่นี้ bE  คอืพลงังานของสัญญาณขอมูลหนึ่งบิต และ sT  คอืคาบเวลาของสัญลักษณ
โดย sTf /1=∆  จากคุณสมบัติเชิงตั้งฉากของฟงกชันโคไซน

         ∫




′=

′≠
=′+∆′×+∆

sT

s nnT

nn
dtNinftnNniftn

0 ;2/
;0

)/22cos()/22cos( ππππ        (3-26)

ดงันั้นสมการ (3-25) เขียนใหมไดเปน

                        ∫∑∑
−

=

−

=

+∆=
sT N

i

N

n

k
ikb dtNniftnbE

0

1

0

1

0

22)(2 ))/22(cos()()( ππβ        (3-27)

                         ∑∑∫
−

=
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+∆=
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2))/22(cos(
N

i

N

n

T

b

s

dtNniftnE ππ          (3-28)

                         
2

2 s
b

T
NE ⋅=          (3-29)

ตอไปจะหาพลังงานบิตขอมูลสํ าหรับคลื่นพาหที่มีสัญญาณขอมูลตามความสัมพันธใน 
ตารางที ่ 3.2 และคาสหสัมพันธขามในสมการ (3-21) และ (3-24) พลงังานของสัญญาณขอมูล
สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k  ทีส่งผานคลื่นพาหลํ าดับที่ n  คือ

    dtnkRE
sT

nk ∫=
0

2
, ),(                                   (3-30)
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โดย nkE ,  คอืพลงังานของสัญญาณขอมูลบิตที่สงผานคลื่นพาหลํ าดับที่ n  สํ าหรับผูใช
ลํ าดับที่ k
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เมือ่เปรียบเทียบพลังงานของขอมูล 1 บิต ในสมการ (3-29) กบัพลังงานของขอมูลบิต
เฉพาะคลื่นพาหที่มีสัญญาณขอมูลในสมการ (3-32) จะได

                             




∉≥

==
=

)(, ,1;/

0,0;
k

b

b

nk
GnkdE

nkE
E                             (3-33)

สํ าหรับผูใชรายที่ 0=k  จะมีจ ําวนวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่เทากับ 1 และสํ าหรับผูใช
ลํ าดับที่ 1≥k  จะมีจ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่เทากับ d  ดงันัน้เมื่อรวมพลังงานของสัญญาณ
จากความถี่ทั้งหมดที่มีสัญญาณขอมูลไดเปน

     ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ 0=k

b

b,
E
EE)carrier(

=
×=× 11 00         (3-34)

                สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ 1≥k

b

b
n,k

E
d

E
dE)carrierd(

=
×=× ≥1         (3-35)

จากสมการ (3-34) และ (3-35) เมือ่รวมพลงังานสัญญาณในคลื่นพาหทั้งหมดที่มี
สัญญาณขอมลู จะเทากับพลังงานของขอมูลบิต ซึ่งพิสูจนไดวาพลังงานของสัญญาณขอมูลบิตที่
ถกูมอดเูลตไปบนคลื่นพาหที่ไมมีสัญญาณ จะถูกเลื่อนไปยังคลื่นพาหที่มีสัญญาณขอมูล เนื่องมา
จากคุณสมบัติของคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางรหัส Hadamard กับรหัส CI
หรืออีกนยัหนึ่งพลังงานบิตขอมูลของระบบ CI/DS-CDMA จะกระจายเฉลี่ยไปยังคลื่นพาหที่มี
สัญญาณขอมูลตามสมการ (3-21) และ (3-24) หรือในตารางที่ 3.2

ในการสื่อสารไรสายแบบพหุคลื่นพาห (multi-carrier) จ ํานวนไดเวอรซิตีจะแปรผันกับ
สมรรถนะในรูปแบบของอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) โดยสญัญาณขอมูลที่มี
จ ํานวนไดเวอรซิตีมากจะมีสมรรถนะดีกวาสัญญาณที่มีจํ านวนไดเวอรซิตีนอยกวา [8]

สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA จ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ของสัญญาณขอมูลในแตละ
ผูใชจะไมเทากันแสดงในตารางที่ 3.2 ทํ าใหสมรรถนะของผูใชในระบบ CI/DS-CDMA จะไมเทากัน
ซึง่หมายถึง คุณภาพของการบริการ (Quality of Service : QoS) ของแตละผูใชไมเทากัน ดังนั้นผู
ใชในระบบ CI/DS-CDMA จะมี QoS ทีเ่ปนชั้นบริการ (Class of Service) ซึง่ไมเหมาะสมกับ
ระบบการสื่อสารโทรศพัทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร จงึเปนขอเสียของระบบ CI/DS-CDMA
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3.2 การปรับรูปคลื่นของชิปแบบ Suppressed Carrier-Interferometry (SC-I)

จุดประสงคของของการกํ าเนิดสัญญาณแบบ SC-I เพือ่ทีจ่ะนํ ามาใชในการปรับรูปคลื่น
ของชิปในรหัสแผแบบ Hadamard เทานัน้โดยจะทํ าใหสัญญาณขอมูลสํ าหรับผูใชทุกรายมีไดเวอร
ซติเีชงิความถี่เทากับ 2/N คลื่นพาห ในที่นี้ N เปนความยาวของรหัสแผในระบบ DS-CDMA ซึ่ง
ให processing gain เมื่อเกิดการรวมกัน

การกํ าเนิดสัญญาณ SC-I ท ําไดอยูบนพื้นฐานของหลักการ Carrier Interferometry ใน
หวัขอที่ 2.3.1 โดยใชการซอนทับเชิงความถี่ของ 2/N  คลื่นพาหทีม่รีะยะหางในโดเมนความถี่เทา
กับ f∆⋅2  โดย sTf /1=∆  และ sT  คอืคาบเวลาของสัญลักษณ ในทางปฎิบัติจะใชวิธีการทํ า
ฟริูเยรทรานสฟอรมในการกํ าเนิดสัญญาณ และทางคณิตศาสตรรูปคลื่นของชิปพัลสแบบ SC-I ได
มาโดย [15]

                ∑
−

=

∆⋅+=
12/

0
)2)12cos(()(

N

n

ftnAth π               (3-36)

 

รูปที่ 3.2 รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ SC-I )20,16,1( === STNA บนโดเมนเวลา [15]

              
f

f∆ f∆

รูปที่ 3.3  สเปกตรัมของรูปคลื่นชิปพัลสแบบ SC-I บนโดเมนความถี่ [15]
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ในที่นี้ A เปนคาคงทีเ่พือ่ทํ าใหพลังงานของสัญลักษณหลังจากการแผเปนหนึ่ง
)/2/2( sTNA ⋅=  โดยรูปคลื่นของชปิพัลสแบบ SC-I บนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่

แสดงไดดังรูปที่ 3.1 และ 3.2
จากรูปที่ 3.2 รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ SC-I จะมีพคูลืน่หลักอยู 2 ตํ าแหนงในทางเวลาที่

1p
t และ 

2p
t ตามล ําดับ โดยมีความสัมพันธ 2/

12 spp Ttt ±=  และในรปูที่ 3.3 ความกวางแถบ
ของแตละคลื่นพาหจะหางกันเทากับ f∆ ท ําใหมแีถบความถี่ ที่วางระหวางคลื่นพาหเทากับ f∆  ดัง
นัน้สามารถนํ าชิปพัลสแบบ SC-I จากขอมลูของผูใชกลุมอ่ืนๆสงไปในชวงที่วางในโดเมนความถี่ได
อีก 1 ระบบ

เพือ่ทีจ่ะท ําใหเกิดความเปนสภาพเชิงตั้งฉากระหวางสัญญาณ )(th  ในโดเมนเวลา จะนํ า
เอาเฟสออฟเซต in θ)12( +  บวกเขาไปในแตละคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ 12 +n  ส ําหรับชิปลํ าดับที่
i  ซึง่ทํ าให เอนเวโลปของสัญญาณ SC-I ถูกประวิงเวลาออกไปเทากับ ft i ∆=∆ πθ 2/  จะได

∑
−

=

⋅++∆+=
12/

0
)())12(2)12cos(()(

N

n
ii tgnftnAth θπ       (3-37)

คาของสหสัมพันธขาม (cross-correlation : CC) ระหวางสัญญาณ )(thk (ชิปลํ าดับที่  k )  กับ
)(th j (ชิปลํ าดับที่ j )  ที่มีเวลาประวิงระหวางกันเทากับ  τ  คือ
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ในพจนของสหสัมพันธขาม kjR , สามารถพิสูจนไดวามี )1( −N  พจนที่มีคาเปนศูนยดังนี้

เซตที่ 1  จากพจน )sin(/)sin( ⋅⋅ ถาให fNi ∆= /2τ  จะมี 1)2/( −N  พจนทีท่ ําให

0)(, =τkjR  โดย 1
2

,...,2,1 −=
N

i  และเนื่องจาก 
fN

i

f
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∆
⋅
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2 τπ

θθ
τ  ดงันั้น
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N
ijk

πθθ 22=−              (3-39)
เซตที่ 2 จากพจน )cos(⋅  ถาให fNi ∆−= /)12(τ  จะมี 1)2/( −N  พจนทีท่ ําให

0)(, =τkjR  โดย 1
2

,...,2,1 −=
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i  และเนื่องจาก 
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=
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2 τπ
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τ  ดงันั้น

      
N

ijk

πθθ 2)12( −=−                                   (3-40)

ในทีน่ีเ้ปนการบงชี้วามีต ําแหนงในทางเวลา (ภายในชวงเวลา sT ) ที่ทํ าใหมีสภาพเชิง
ตั้งฉากระหวางชิปพัลส )(thk กับ )(th j  จ ํานวน 1)2/( −N ตํ าแหนง ถาวางต ําแหนงในทางเวลา
ใหแตกตางกัน โดยจะใชตํ าแหนงทางเวลาในเซตที่ 1 )2/( fi ∆= πτ  หรือเซตที่ 2

)/)12(( fNi ∆−=τ  ก็ได ถาใชต ําแหนงในทางเวลาทั้งเซตที่ 2 และเซตที่ 1 พรอมกันก็จะ
สามารถรองรับชิปพัลส )(tc ไดมากขึ้นเปน )1( −N  รูปคลื่น โดยชิปพัลสทั้งสองเซตจะมีสภาพเชิง
ตั้งฉากระหวางะระหวางกนั [15] ในโดเมนเวลา ดงันัน้สามารถรวมตํ าแหนงในทางเวลาทั้งสองเซต
ใหเปนเซตเดียวกันไดในรูปแบบของมุม θ  ในสมการ (3-39) และ (3-40) เปน

1,...,3,2,1;2
−===− Ni

N
iijk

πθθθ   (3-41)

คามุม iθ  ในสมการ (3-41) ถกูใชในการการปรับรูปคลื่นของชิป แบบ SC-I ซึง่สามารถ
รองรับชิปพัลสที่ทํ าใหมีสภาพเชิงตั้งฉากระหวางกันไดสูงสุด N  ต ําแหนงที่มาจาการรวมตํ าแหนง
ในทางเวลาทั้งสองเซตสํ าหรับชิปพัลสแบบ SC-I  

อยางไรก็ตามคาของ iθ  ส ําหรับชิปพัลสแบบ SC-I ในสมการ (3-41) มคีาเทากับ iθ ใน
เซตที่ 1 สํ าหรับชิปพัลสแบบ CI ในหัวขอ 2.3.1 โดย 1,...,3,2,1 −= Ni  แตการปรับรูปคลื่นแบบ
CI จะสามารถรองรับสัญญาณ )(th  ไดมากขึ้นเปน )1(2 −N  รูปคลืน่เมือ่ใชตํ าแหนงในทางเวลา
ทัง้สองเซตพรอมกัน ซึ่งจะท ําใหสถานะระหวางสญัญาณ )(th  มสีภาพเปน pseudo orhogonal
ในโดเมนเวลา [4]

3.3 แบบจํ าลองภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA

ระบบ SC-I/DS-CDMA จะแบงกลุมผูใชเปนสองกลุม ทั้งสองกลุมผูใชสามารถรองรับผูใช
ไดสูงสุดกลุมละ 2/N ราย และเลือกใชรหัสแผแบบ Hadamard ในลํ าดับที่ 2/N  ถึง 1−N
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เหมอืนกนัทัง้สองกลุม โดยแตละกลุมจะแบงแยกโดยแถบความถี่ และใชการปรับรูปคลื่นของชิป
แบบ SC-I

เพือ่ที่จะสงชิป iβ  สํ าหรับรหัสแผแบบ Hadamard ทีถ่กูเลือก ตั้งแตลํ าดับที่ 2/N ถึง
1−N โดยนิยามตัวแปร )(k

iγ ดังนี้

        )1()( kN
i

k
i

−−= βγ                  (3-42)

ในที่นี้ )(k
iγ  คือชิปลํ าดับที่ i  ของอนุกรมรหัสแผที่มีคาเปน +1 หรือ –1 ในรหัส

Hadamard ลํ าดับที่ )1( kN −−  ของผูใชลํ าดับที่ k  คาของชิป )(k
iγ จะถูกมอดูเลตโดยฟลเตอร

)( ciTth − ทีเ่ปนการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I สญัญาณที่สงออก (สมมลูกับวงจรกรองผาน
ความถี่ตํ่ า) สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k
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ในที่นี้ kb  คือขอมูลบิตของผูใชลํ าดับที่ k  และ )(tg  คอืรูปคลื่นสี่เหลี่ยมหนึ่งหนวยที่มี
คาบเวลา sT   ซึง่ขอมูลบิตจะถูกแผดวย รหัสแผ 2 คร้ัง (รหัส Hardamard กับ SC-I เฟส)

ก ําหนดใหผูใชแบงเปนสองกลุม โดยแตละกลุมมีผูใชจํ านวน 1K  และ 2K รายตามลํ าดับ
และจ ํานวนผูใชงานทั้งหมดในระบบคือ 21 KKK +=  โดยแตละกลุมผูใชสามารถรองรับผูใชได
สูงสุด 2/N  ราย ซึง่สญัญาณของผูใชในแตละกลุมจะถูกมอดูเลตไปยังแถบความถี่ที่ไมเหมือน
กัน หลงัจากนัน้จะรวมสัญญาณของผูใชทัง้สองกลุมเขาดวยกัน จะไดสญัญาณที่สงออก (สมมูล
กบัวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า) ไปคือ
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ในที่นี้ 1k  และ 2k คอืลํ าดบัที่ของผูใชกลุมแรก และกลุมที่สองตามลํ าดับที่มีคาอยูระหวาง
0 ถึง 12/ −N  และคาของ 1K และ 2K มีคาไดสูงสุด 12/ −N

สมการ (3-44) คอืสัญญาณที่สงออกของระบบ SC-I/DS-CDMA โดยพจนแรกคือ
สญัญาณที่สงออกสํ าหรับผูใชกลุมที่ 1 ซึ่งชปิพัลสแบบ SC-I ถกูมอดเูลตกับคลื่นพาหที่มีความถี่
cf  และพจนที่สองคือสัญญาณที่สงออกสํ าหรับผูใชงานกลุมที่ 2 ซึ่งชปิพัลสแบบ SC-I ถูก

มอดูเลตไปกับคลื่นพาหที่มีความถี่ ff c ∆−  โดยวงจรภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA ที่
ส ําพันธตามสมการ (3-44) แสดงในรูปที่ 3.4 และสเปกตรัมของสัญญาณที่สงออกแสดงไดดังรูปที่
3.5

Another
group users
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รูปที่ 3.4 วงจรภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA

f

:carriersub 1# Kgroup 2# Kgroup

cf)( ff c ∆−

รูปที ่3.5 สเปกตรัมของสัญญาณที่สงออกสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA [15]

3.4 แบบจํ าลองภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA

สัญญาณที่ถูกสงออกจากเครื่องสงสมมติใหผานชองสัญญาณชนิดเรยลีเฟดดิงชาแบบ
เลอืกความถี่ ( BWfT cs <<∆<< )(/1 ) โดยมีผลตอที่แบนดวิดทของสัญญาณ )(BW  แตจะมีคา
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คงทีสํ่ าหรับคลื่นพาหยอยใดๆ ดงันั้นแตละคลืน่พาหยอยทีใ่ชในการสรางชิปของระบบ SC-I/DS-
CDMA จะอยูภายใตสภาพเฟดดงิแบบราบ (flat fading) สัญญาณที่รับไดจากชองสัญญาณ
เฟดดิงผสมกับสัญญาณรบกวนคือ
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ในที่นี้
1k
b และ 

2k
b คือบิตขอมูลของผูใชลํ าดับที่ 1k  และบิตขอมูลของผูใชลํ าดับที่ 2k

ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตามลํ าดับ สวน )1(
nα  กับ )2(

nα  คอือัตราขยายเนือ่งจากชองสัญญาณ
เฟดดิงและ )1(

nφ กับ )2(
nφ คอืเฟสออฟเซตในคลื่นพาหลํ าดับที่ n  ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตาม

ลํ าดับ ของ S-CI พัลส และ )(tn  เปนสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ทีม่คีาเฉลี่ยเปน 0 และ
คาความแปรปรวนเปน 2σ
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รูปที่ 3.6 โครงสรางวงจรภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA [15]

เครื่องรับของระบบ SC-I/DS-CDMA แสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 โดยเครื่องรับประกอบ
ดวยเครื่องรับชิปจ ํานวน N เครื่องรับ สํ าหรับเครื่องรับชิปลํ าดับที่ m  สญัญาณที่รับไดจะถูกแตก
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อยูบนคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ (orthonormal carrier) ของสญัญาณที่ถูกสงออกมาจากเครื่องสง
จ ํานวน N คลื่นพาห โดยแตละสวนประกอบสัญญาณทีถ่กูแตกออก ในคลืน่พาหลํ าดับที่ n
ส ําหรับชิปลํ าดับที่ m  โดยที่ { }1,...,5,3,1 −∈ Nn  คือตัวแปร )1(

,nmr  ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ )2(
,nmr  

∫
sT

dt
0

Combiner
Frequency

M
∫

s
T

dt
0

∫
s
T

dt
0

chipmth

mR

nmr ,

)121cos( mft θπ ⋅−∆⋅

)323cos( mft θπ ⋅−∆⋅

))1(2)1cos(( mNftN θπ ⋅−−∆−

MMSEC
)(trl

รูปที่ 3.7  วงจรภาครับสํ าหรับชิปลํ าดับที่ m ของระบบ SC-I/DS-CDMA [15]

ส ําหรับกลุมผูใชที่ 2  ตามรูปที่ 3.7 ในสามกรณีดังนี้

1) ในกรณีที่สมมติวาการซงิโครไนซเฟสมีความถูกตองแมนยํ า
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ในที่นี้ )1(
,nmn และ )2(

,nmn  คือสัญญาณรบกวนแบบเกาส ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตาม
ลํ าดับ ที่มี 2/0

2 Nn =σ  และคาเฉลี่ยเปนศูนย สังเกตไดวา nmn ,  มสีหสัมพันธขามชิป แตจะไม
มสีหสมัพันธขามคลื่นพาห ทีม่เีมตรกิซสหสัมพันธสํ าหรับชิปลํ าดับที่ i  กับ j  เปน

)/2)cos((, NjiC ji π−=

2) ในกรณีที่มีเฟสจิตเตอร (phase jitter)
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            ในกรณีที่เครื่องรับใช เฟสล็อกลูป (Phase Locked loop : PLL) ตดิตามหาคา
ของเฟส ซึง่จะมีความไมสมบูรณในวงรอบของการติดตามเฟสจึงมีจิตเตอรของเฟสเกิดขึ้น โดยให
nφ  และ nφ̂  คือออฟเซตของเฟส และคาเฟสที่เปนการประมาณจากการที่ใช เฟสล็อกลูป บนคลื่น

พาหลํ าดับที่ n  ตามลํ าดับ ดังนั้นคาความผิดพลาดเฟสที่เกดิขึ้นเทากับ nnn φφθ ˆ−=  และ
ฟงกชันความนาจะเปนของ Tikhonov  [14] คือ

)(2
))cos(exp()(

0 ρπ
θρθ

I
p i

i =      (3-48)

ในที่นี้ ρ  คอืพารามีเตอรที่สัมพันธกับวงรอบในการติดตามคา SNR และ )(0 xI  เปน
ฟงกชันดัดแปลงของ bessel ในชนดิทีห่นึ่ง โดยสัญญาณที่ผานการดีมอดูเลตโดยใช nφ̂  บนคลื่น
พาหลํ าดับที่ n คือ
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โดย )1(
nθ และ )2(

nθ คอืเฟสจิตเตอรบนคลื่นพาหลํ าดับที่ n ของกลุมผูใชงานที่ 1และ 2 ตามลํ าดับ

3) ในกรณีที่มีออฟเซตเชิงความถี่ (frequency offset)

ในการสงผานคลื่นสัญญาณดวยเทคนิคพหุคลื่นพาห  นัน้เมือ่เกิดออฟเซตเชิง
ความถี่จะเปนผลใหสมรรถนะของระบบลดลง ซึ่งมสีองปจจัยหลักในการเกิดขึ้นของออฟเซตเชิง
ความถี่คือ      เกิดจากการเคลื่อนที่อยารวดเร็วของสถานีเคลื่อนที่ ท ําใหความกวางแถบขยายออก
และออฟเซตเชิงความถี่ของตัวกํ าเนิดสัญญาณระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง โดยสัญญาณที่ผาน
การดีมอดูเลตโดยมีออฟเซตเชิงความถี่บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n คือ [9]
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ในที่นี้∆ เปนออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ ทีเ่ปนอัตราสวนระหวางออฟเซตของ
ความถี่จริงกับ f∆ สวน )1(

nφ และ )1(
jφ คอืเฟสจิตเตอรของกลุมผูใชงานที่ 1 บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n

และ j ตามลํ าดับ และ )2(
nφ และ )2(

jφ คอืเฟสจิตเตอรของกลุมผูใชงานที่ 2 บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n
และ j ตามลํ าดับ

ในวธิกีารรวมกันเชิงความถี่แบบคาผิดพลาดเฉลี่ยกํ าลังสองตํ่ าที่สุด (MMSEC) [3] ตาม
รูปที่ 3.7 ทีเ่ปนการรวมตัวแปร ,,, 5,3,1, mmm rrr  1,..., −Nmr  ซึง่สามารถลดผลของการแทรกสอดจาก
คลื่นพาหยอยอื่น และทํ าใหไดไดเวอรซิตีเชิงความถี่อีกดวย จากวิธีรวมความถี่ดังกลาวทํ าใหไดคา
ของตัวแปร )1(

mR และ )2(
mR ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตามลํ าดับดังนี้
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หลงัจากผานวิธีการรวมความถี่แบบ MMSEC ของสมการ (3-53) และ (3-54) จะนํ าคา
mR ของชิปตางๆ ),...,,,( 1210 −NRRRR  มารวมกัน แสดงในรูปที่ 3.6 โดยเปนการถอดรหัสดวย

รหัสแผแบบ Hadamard ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ l  ท ําใหไดตัวแปรการตัดสินใจบิต
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ในที่นี้ )(g
mR คือตัวแปร mR สํ าหรับกลุมผูใชที่ g (1 หรือ 2) โดยแตละตัวแปร mR  จะถูก

คูณดวยรหัสแผลํ าดับที่ m และรวมเขาดวยกัน วธิกีารรวมกันแบบนี้เปนวิธีที่ทํ าใหเกิดคาตํ่ าสุด
ของการแทรกสอดระหวางผูใชงานที่ใชในระบบ DS-CDMA เนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวาง
รหัสแผแบบ Hadamard มีคุณสมบัติเชงิตั้งฉาก (orthogonality) สุดทายจะนํ าเอา ตัวแปรการตัด
สินใจบิตมาผานขั้นตอนการตัดสินใจบิตคือ
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            )sgn(ˆ )(lDb =        (3-56)

ในที่นี้ )sgn(⋅ เปนฟงกชันซิกนัม และ b̂  คอืบติขอมูลที่ไดถูกตัดสินใจแลวที่ภาครับ

3.5      ผลการแปลงฟรูเิยร กบัความซับซอนของระบบ SC-I/DS-CDMA

3.5.1 ความซบัซอนของวิธีการปรับรูปคลื่นชิปแบบ SC-I

การกํ าเนิดรูปคลื่นของชิปแบบ CI ในทางปฏิบัติจะใชผลการแปลงกลับฟูริเยรแบบเร็ว
(Inverse Fast Fourier Transform : IFFT) ทีไ่ดมาจากอัลกอริทึมการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast
Fourier Transform Algorithm) [16]  สวนที่ภาครับของระบบ CI/DS-CDMA จะตองมีการแตก
อยูบนคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ (orthonormal carrier) ที่เครื่องรับชิปใดๆ โดยใชผลการแปลง
ฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)

อยางไรก็ตาม วิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I กส็ามารถใชการประมวลผล IFFT ที่
ใชอัลกอริทึมของ FFT ไดเชนเดียวกัน สวนที่ภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA ส ําหรับการแตก
คลืน่พาหเชิงตั้งฉากปกติ ก็สามารถใชอัลกอริทึมของ FFT ได แตความซับซอนจะลดลงกวา ความ
ซบัซอนของอัลกอริทึม FFT แบบเตม็รูปแบบ โดยความซับซอนในการคํ านวณของการใช IFFT ที่
น ํามาใชในการปรับรูปคลื่นของชิปเริ่มจาก สมการ (3-43) เปนสมการของสัญญาณขอมูล ที่ภาค
สงของระบบ SC-I/DS-CDMA เขยีนใหมไดเปน
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  ในที่นี้ 2/NM =  และ )(iF คอืผลการแปลงฟูริเยร ของฟงกชัน )(nf  โดย

tfnjenf ⋅∆⋅⋅+⋅= π2)12()( (3-59)
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ในกรณีที่ 1,...,2,1,0 −= Mi   นัน้ปรมิาณของตัวดํ าเนินการคูณในสมการที่ (3-58) ที่ใช
อัลกอริทึมของ FFT เทากับ MM 2log)2/( ⋅  [17] และปรมิาณของตัวดํ าเนินการบวก เทากับ

MM nlog⋅  [17] เนือ่งจาก MinjMMinj ee /2/2)( ππ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅− −=  ดังนั้น

        )()( iFMiF −=+                                             (3-60)

ตามสมการ (3-58) เปนผลการแปลงฟูริเยรแบบเร็วของฟงกชัน )(nf  ในกรณีที่
MMMMi ⋅++= 2,....,2,1,  ซึง่ไมตองมีการคํ านวณบวก และคูณ เนื่องจากสามารถใชคาของ

)(iF ในกรณีที่ 1,...,2,1,0 −= Mi  ได ดังนั้นผลการแปลงฟูริเยรเร็ว ในกรณีที่ 1,...,2,1,0 −= Ni

มปีริมาณของตัวดํ าเนินการบวก เทากับ MM nlog⋅  และปรมิาณของตัวดํ าเนินการคูณ เทากับ
MM 2log)2/( ⋅ อยางไรกต็ามในการคํ านวณบวกจะใชเวลาในการคํ านวณสั้นกวาการคํ านวณ

คูณมาก ดงันัน้ความซับซอนของวิธี FFT จะพจิารณาปริมาณการคํ านวณคูณเพียงอยางเดียว ทํ า
ใหระดบัความซับซอนของการคํ านวณสํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I เทากับ

3.5.2 ความซับซอนของเครื่องรับชิปในระบบ SC-I/DS-CDMA

                      ส ําหรบัความซับซอนในการแตกคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ ที่เครื่องรับชิปของระบบ
SC-I/DS-CDMA พจิารณา ในรูปที่ 3.6 สํ าหรับเครื่องรับ ชิปที่ m จะไดวา

{ }∫ ⋅∆⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅= sT tfnjNmnj
nm dteetrr

0

2/2
, Re)( ππ                (3-63)

เมือ่พิจารณา สมการ (3-63) ในรูปแบบ ไมตอเนื่องทางเวลา กํ าหนดให cs NTT = และ ci iTt =

ในขณะที่ }Re{}Re{ θθ jj ee −= จะได









⋅⋅= ∑
−

=

⋅∆⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−
1

0

2/2
, )(Re

N

i

tfnjNmnj
inm

ieetrr ππ                       (3-62)

เนือ่งจาก sTf /1=∆  ดังนั้น

                                              { }⋅⋅= ⋅⋅⋅− Nmnj
rnm enFr /2
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ในขณะที่ )(nFr   คอืผลการแปลงฟูริเยรเร็ว ของฟงก็ชัน )( itr โดย
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ในขณะทีล่ํ าดับของคลื่นพาหยอยที่ถูกพิจารณาคือ 1,...,5,3,1 −= Nn  ดงันัน้จํ านวนจุด
ทีต่องการสํ าหรับวิธี FFT เทากับ 2/N  ท ําใหความซับซอนของวิธี FFT ส ําหรับเครื่องรับของระบบ
SC-I/DS-CDMA ลดลง โดยปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ เทากับ )2(log)4/( 2 NN ⋅⋅  และ
ปริมาณของตัวดํ าเนินการบวก เทากับ )(log)2/( 2 NN ⋅  เมือ่พจิารณาตัวดํ าเนินการคูณเทานั้น
ท ําใหระดับความซับซอนในการคํ านวณที่เครื่องรับชิปสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA คือ

   







N
N

O 2log
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บทที่ 4

ผลการทดสอบ

ในบทนีเ้ปนสวนของการวิเคราะหงานวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-
CDMA โดยแบงเปน 6 หัวขอใหญๆ ซึ่งหัวขอแรกมีเนื้อหาเกี่ยวกับวิธีการจํ าลองระบบ หัวขอที่สอง
แสดงผลการจํ าลองระบบในกรณีที่สมมติใหเครื่องรับมีการซงิโครไนซเฟสถูกตองแมนยํ า หัวขอที่
สามแสดงผลการจํ าลองระบบกับความทนทานของ เฟสจิตเตอร (phase jitter) หวัขอที่สี่เปนผล
การจ ําลองระบบ ในกรณีที่มี ออฟเซตเชิงความถี่ (frequency offset) และหวัขอสุดทายเกี่ยวกับ
ความซับซอนของระบบ

ส ําหรบัระบบอ่ืนๆที่ถูกนํ ามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบ SC-I/DS-CDMA คอืระบบ
CI/DS-CDMA และ DS-CDMA ส ําหรบัเครื่องรับที่ใชวิธีการรวมความถี่แบบคาผิดพลาดเฉลี่ย
ก ําลังสองตํ่ าสุด (MMSEC) จ ําเปนตองใชความรูเกี่ยวกับขนาดของสัญญาณที่มาถึงดานรับ
(ขนาดของอัตราขยาย เนื่องจากชองสัญญาณเฟดดิง) ในการประมวลผลดวย ดังนั้นจึงตั้ง
สมมติฐานวาดานรับสามารถประมาณขนาดของสัญญาณไดถูกตอง

4.1 วธิกีารจํ าลองระบบ

ในการจ ําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้จะจํ าลองขายเชื่อมโยงขาไป (forward link) เทา
นัน้เนื่องจากระบบ SC-I/DS-CDMA จ ําเปนตองใชคุณสมบิตพิเศษของรหัสแบบ Hadamard ที่
กลาวในหัวขอ 3.2 โดยรหสันีถ้กูใชในการจํ าแนกผูใชในขายการเชื่อมโยงขาไป

สํ าหรับแบบจํ าลองของชองสัญญาณเฟดดิงหลายวิถีสมมติใหเปนชองสัญญานเรยลี     
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective Rayleigh fading channel) ที่มีผลตอที่ความ
กวางแถบของสัญญาณ )(BW  แตจะมีคาคงที่สํ าหรับคลื่นพาหยอยใดๆตามเงื่อนไข

)(BWbandwidthtotalff c <∆<<∆

โดย f∆  เปนความกวางแถบของคลื่นพาหยอย และ cf∆ คอืความกวางแถบแบบรวมนัย
(coherence bandwidth) ทีไ่ดมาจาก power delay profile ของชองสัญญาณนั้นๆ กับการ
ค ํานวณ ตามสมการ (2-5)  ดงันัน้สญัญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกสงผานชองสัญญาณเรยลี
เฟดดิงแบบไมเลือกความถี่ (frequency-nonselective Rayleigh fading channel) และกํ าหนดให
แตละคลืน่พาหยอยมีสหสัมพันธเชิงความถี่ ระหวางกันดังสมการ (2-21) โดยระเบียบวิธีสํ าหรับ
การจ ําลองชองสัญญาณเฟดดิงที่สหสัมพันธเชิงความถี่ดังกลาวอยูในบทความ   [17 ]
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วทิยานิพนธฉบับนี้จะใช  power delay profile ตามมาตรฐาน COS-207 GSM [18]
สํ าหรับภูมิประเทศแบบทิวเขา (hilly terrain) แบบจ ําลองชองสัญญาณนี้นิยามในตัวกรองแบบ
transversal กบัสัมประสิทธของการเปลี่ยนแปลงทางเวลา

สํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA และ CI/DS-CDMA สมมติใหมีความกวางแถบของ
สัญญาณที่สงออกเทากับ 400 kHz โดยจะพิจารณาคุณสมบัติของชองสัญญาณบนโดเมนความถี่
โดยใช ความกวางแถบแบบรวมนัย (coherence bandwidth) cf∆  ทีน่ยิามความกวางแถบ บน
ฟงกชนัสหสมัพนัธเชิงความถี่ที่สูงกวา 0.5 จะคํ านวณหาความกวางแถบแบบรวมนัยไดจาก
power delay profile ตามมาตรฐาน COS-207 ในสมการ (2-5) โดยผลลัพธ ที่คํ านวณไดคือความ
กวางแถบแบบรวมนัย )( cf∆ ส ําหรับภูมิประเทศแบบทิวเขา (hilly terrain) จะได 2.37=∆ cf kHz  

4.2 ผลการจ ําลองระบบในกรณีที่เครื่องรับมีการซิงโครไนซเฟสถูกตองแมนยํ า

4.2.1 อัตราความผิดพลาดบิต

ในหวัขอนีเ้ปนผลจากการจํ าลองระบบ เพื่อศึกษาสมรรถนะของระบบการสื่อสาร
ซึง่เปน   ทีน่ยิมกนัอยางมากในบทความทั่วไป โดยเปนการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง เพื่อ
หาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เมือ่อัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR)
เปลีย่นไป ซึง่กํ าหนดใหระบบที่มีผูใชทั้งหมด 32 ราย และถูกแผดวย รหัสแผแบบ Hadamard
ความยาว 32 ชิป สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA ผูใชแตละรายจะถูกแผดวย  รหัสแผที่ไมเหมือนกัน
ตัง้แตลํ าดับที่ 1 ถึง 32 แตสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA จะใชรหัสแผแบบ Hadmard ตั้งแต
ลํ าดบัที ่ 17 ถงึ 32 เทานั้น โดยผูใชทั้งหมด 32 รายในระบบจะถูกแบงออกเปนสองกลุมผูใชเทาๆ
กนั อยางไรก็ตามขอมูลในแตละกลุมผูใชจะถูกแบงแยกจากกันทางความถี่

ในทีน่ีสั้ญญาณของทั้งสามระบบ (DS-CDMA, CI/DS-CDMA, SC-I/DS-CDMA) จะใช
การ มอดูเลตที่ทํ าใหได อัตราบิตตออัตราสัญลักษณเทากับ 2 บิต/เฮริตซ เชนการมอดูเลตแบบ
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

รูปที ่4.1 เปนผลการจํ าลองระบบ DS-CDMA CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA ภาย
ใตสภาวะแบบเรยลี (Rayleigh) โดยใชการจํ าลองชองสัญญาณที่เปน ภูมิประเทศแบบทิวเขา (HT)

จากกราฟในรูปที่ 4.1 พบวาระบบ SC-I/DS-CDMA มสีมรรถนะดีที่สุด สวนระบบ CI/DS-
CDMA มสีมรรถนะรองลงมาและระบบ DS-CDMA มสีมรรถนะดอยที่สุด ในกรณีที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน มคีาเพิ่มข้ึนสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA กจ็ะดีกวาระบบ
CI/DS-CDMA มากขึน้ตามไปดวย เนื่องจากสัญญาณของผูใชโดยเฉลี่ยในระบบ SC-I/DS-CDMA
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รูปที ่4.1 เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย ทั้งสามระบบ

มจี ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่มากกวาระบบ CI/DS-CDMA และในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนตํ่ าๆนั้น ปญหาสัญญาณรบกวน (Noise) สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA และ
SC-I/DS-CDMA จะมผีลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาปญหาของเฟดดิงหลายวิถี และ
เมือ่ก ําหนดใหอัตราความผิดพลาดบิตเทากับ 310− ระบบ SC-I/DS-CDMA จะใชคา SNR นอย
กวาระบบ CI/DS-CDMA 5 dB

นอกจากนี้จากกราฟในรูปที่ 4.1 สํ าหรับระบบ DS-CDMA พบวาอัตราสวนสัญญาณตอ
สญัญาณรบกวน (SNR) มคีาเพิม่ข้ึนจะไมสงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตดีข้ึนมากนักเนื่อง
จากปญหาของเฟดดิงหลายวิถีสํ าหรับระบบ DS-CDMA จะมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิต
มากกวาปญหาสัญญาณรบกวน

การเปรยีบสมรรถนะของผูใชทั้งหมดระบบ SC-I/DS-CDMA กับระบบ CI/DS-CDMA
ทีแ่ยกเฉลีย่อัตราความผิดพลาดบิตเฉพาะในแตละเซตของกลุมผูใชตามตารางที่ 4.1 ที่มีผูใชใน
แตละระบบทั้งหมดเทากับ 32 ราย ซึง่ล ําดับของผูใชจะแบงแยกตามลํ าดับของรหัสแผแบบ
Hadamard ที่มีความยาว 32 ชปิ ผลการจํ าลองระบบดังกลาวแสดงในรูปที่ 4.2
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ตารางที ่4.1  การจํ าแนกกลุมผูใชสํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA
      ทีใ่ชในการการจํ าลองระบบดังรูปที่ 4.2

ลํ าดับของกลุมผู
ใช

เซตของลํ าดับผูใชในแตละกลุม
(สอดคลองกับลํ าดับของรหัสแบบ Hadamard)

1 {1}
2 {2}
3 {3,4}
4 {5,6,7,8}
5 {9,10,11,12,13,14,15,16}
6 {16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32}

จากกราฟในรปูที ่ 4.2 ถาพิจารณาเฉพาะระบบ CI/DS-CDMA พบวาเมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน มคีาตํ่ าๆ (นอยกวา 10 dB) สมรรถนะของกลุมผูใชที่ 3, 4, 5, และ 6
ใกลเคยีงกนั เนื่องมาจากสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่ าๆนั้น ปญหาสัญญาณรบกวน จะมีอิทธิ
พลเหนอืผลกระทบของเฟดดิงหลายวิถี จึงทํ าใหมีคา BER ใกลเคยีงกัน อยางไรก็ตามสมรรถนะ
ของกลุมผูใชที่ 3, 4, 5, และ 6 ดกีวากลุมผูใชที่ 1 และ 2 มาก เนื่องมาจากกลุม ผูใชที่ 1 และ 2 ใช
เพยีงคลืน่พาหเดียวในการสงผานขอมูลจึงไมมีไดเวอรซิตีเชิงความถี่ใน ขณะที่กลุมผูใชที่ 3 ถึง 6 มี
ไดเวอรซติเีชงิความถี่จึงทํ าใหสมรรถนะแบงออกเปนสองสวนอยางชัดเจน นอกจากนี้ในกรณีที่
SNR ตํ ่าๆ ระบบ DS-CDMA แบบธรรมดามีสมรรถนะที่ดีกวากลุมผูใชที่ 1 และ 2  เนือ่งจากความ
กวางแถบของระบบ  DS-CDMA แบบธรรมดา มากกวาความกวางแถบคลื่นพาหยอยของกลุมผู
ใชที่ 1 และ 2 อยางไรก็ตามเมื่อคา SNR สงูกวา 10 dB สมรรถนะของกลุมผูใชที่ 1 และ 2 จะดี
กวาระบบ DS-CDMA แบบธรรมดา เนื่องจากผลของการแทรกสอดจากผูใชรายอื่นจะปรากฏผล
มากขึน้เมือ่สัญญาณรบกวนมีคานอย ในขณะที่กลุมผูใชที่ 1 และ 2 ในระบบ CI/DS-CDMA ไมมี
สญัญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น จึงทํ าใหมีสมรรถนะทีดีกวาดังกลาว

 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน สูง (มากกวา 10 dB) ในรูปที่ 4.2 พบวา
สมรรถนะของกลุมผูใชที่ 6 ดีที่สุด และในกลุมที่ 5, 4,3 และ 2 กับ 1 จะมสีมรรถนะลดลงมาตาม
ลํ าดับ เนือ่งมาจาก จ ํานวนคลื่นพาหที่ถูกใชในแตละกลุมเปนไปตามหัวขอที่ 3.2 คือ ในกลุมที่ 6
เทากบั 16 คลืน่พาห กลุมที่ 5 เทากับ 8 คลื่นพาห กลุมที่ 4 เทากับ 4 คลื่นพาห กลุมที่ 3 เทากับ 2
คลื่นพาห กลุมที ่ 2 และ 1 เทากับ 1 คลื่นพาห ตามล ําดบั โดยจํ านวนคลื่นพาหจะแปรผันตรงกับ
จ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่จึงทํ าใหสมรรถนะในแตละกลุมไมเทากันดังกลาว
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รูปที ่4.2  อัตราความผิดพลาดบิตที่แยกเฉลี่ยในแตละกลุมผูใชสํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA

 ถาเปรยีบเทียบสมรรถนะระหวางระบบ CI/DS-CDMA กับระบบ SC-I/DS-CDMA ของ
กราฟในรูปที่ 4.2 พบวาอตัราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-CDMA        
ใกลเคียงกับอัตราความผิดพลาดบิตสํ าหรับกลุมผูใชที่ 6 (ผูใชในลํ าดับที่ 16 ถึง 32) ในระบบ
CI/DS-CDMA เนือ่งมาจากจํ านวนคลื่นพาห ทีถ่กูใชในการสงผานคลื่นสัญญาณเทากัน กลาวคือ
ผูใชงานทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-CDMA และกลุมผูใชที่ 6 ของระบบ CI/DS-CDMA มีจํ านวน
คลืน่พาหที่สงผานขอมูลเทากับ 16 คลืน่พาห ดงันัน้สมรรถนะของผูใชทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-
CDMA จะเทยีบเทากับสมรรถนะของผูใชในกลุมที่มีสมรรถนะดีที่สุด (กลุมผูใชที่6) ในระบบ
CI/DS-CDMA ซึง่มีจ ํานวนผูใชอยางมากที่สุดเพียงครึ่งหนึ่งของความจุสูงสุดในระบบ

4.2.2 ความจุของระบบ (จ ํานวนผูใช)

ในหวัขอนี้จะพิจารณาสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอ เปรียบ
เทียบกับระบบ CI/DS-CDMA แบบเดมิ โดยจะพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราความผิด
พลาดบติเฉลี่ยของผูใช กับจํ านวนผูใชที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ทัง้สองระบบจะใช รหัสแผแบบ
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Hadamard ความยาว 32 ชิป ท ําใหรองรับผูใชไดสูงสุด 32 ราย โดยผลการจํ าลองระบบในหวขอนี้
เปนคาเฉลีย่จากการจํ าลองระบบอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง ในขณะที่ลํ าดับที่ของผูใชจะแบงแยก
ตามลํ าดับของรหัสแผแบบ Hadamard เนือ่งจากล ําดับของผูใชสํ าพันธกับสมรรถนะของระบบ ดัง
นัน้ล ําดับที่ของรหัสแผที่จัดสรรใหกับลํ าดับของผูใชในการจํ าลองระบบ  สํ าหรับระบบ CI/DS-
CDMA การพล็อตกราฟจะแบงเปน 2 แบบในตารางที่ 4.2 ดังนี้

ตารางที่ 4.2  การจัดสรรหัสแผใหกับผูใชสํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA
                                        ทีใ่ชในการจํ าลองระบบดังรูปที่ 4.3

CI/DS-CDMA คูลํ าดับ (x,y) ของการจัดสรรลํ าดับของรหัสแผ (y) ใหกับลํ าดับของผูใช (x)

แบบที่ 1 (1,32),(2,31)(3,30),….,(30,3),(31,2),(32,1)

แบบที่ 2 (1,1),(2,2),(3,3),…,(30,30),(31,31),(32,32)

ส ําหรับการจํ าลองของระบบ SC-I/DS-CDMA ในหวัขอนี้ จะแบงผูใชในระบบเปนสอง
กลุมเทาๆกัน ใหผูใชในแตละกลุมมีจํ านวนผูใชสูงสุด 16 ราย ถารวมผูใชทั้งสองกลุมความจุของ
ระบบสามารถรองรับไดสูงสุด 32 ราย เนื่องจากทัง้สองกลุมผูใชนัน้ถูกแบงแยกโดยความถี่ ดังนั้น
รหัสแผทีน่ ํามาใชเทากับ 16 รหัส โดยเลือกล ําดับของรหัสแผแบบ Hadamard เร่ิมจากล ําดับที่ 16
ถงึ 32 ใหกับผูใชในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ส ําหรับการพล็อตกราฟแบงเปนสองแบบในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  การจัดสรรหัสแผใหกับผูใชสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA
                                       ทีใ่ชในการจํ าลองระบบดังรูปที่ 4.4

SC-I/DS-CDMA คูลํ าดับ (x,y) ของการจัดสรรลํ าดับรหัสแผ (y)ใหกับลํ าดับของผูใช (x)

แบบที่ 1 (1,32),(2,31)(3,30),….,(14,18),(15,17),(16,16)

แบบที่ 2 (1,16),(2,17),(3,18),…,(14,30),(15,31),(16,32)
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รูปที ่4.3 แสดงคาเฉลี่ยจากการจํ าลองระบบ  CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA อยาง
อิสระจํ านวน 50 คร้ัง ที่จัดลํ าดับของผูใชในแบบที่ 1 ตามตารางที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งเปนกราฟ
ระหวาง BER เฉลีย่กบัการเพิ่มข้ึนของจํ านวนผูใช ในขณะที่ผูใชทุกรายในระบบมีคา SNR เทากับ
10 dB เทากนัหมด สวนรูปที่ 4.4 เปนกราฟระหวาง BER เฉลีย่ กับการเพิ่มข้ึนของจํ านวนผูใช โดย
ลํ าดบัของผูใชในการจํ าลองระบบเปนไปตามแบบที่ 2 ในตารางที่ 4.2 และ 4.3

จากกราฟในรปูที ่ 4.3 พบวาเมื่อจํ านวนผูใชรายอื่นที่มารบกวนเพิ่มข้ึน อัตราความผิด
พลาดบติของผูใชรายที่สนใจก็จะสูงขึ้นดวย โดยสมรรถนะของระบบ DS-CDMA แบบทั่วไปจะลด
ลงอยางมากเมื่อมีจํ านวนผูใชเทากับ 8 ผูใชและโดยรวมจะมีสมรรถนะดอยกวาระบบ CI/DS-
CDMA และ SC-I/DS-CDMA อยางมาก สวนสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA จะดอยกวา
ระบบ SC-I/DS-CDMA อยางชัดเจน                                    

สังเกตไดวา เมื่อจํ านวนผูใชในระบบ CI/DS-CDMA นอยกวาระบบ SC-I/DS-CDMA
ประมาณ 2 เทา คาอัตราความผิดพลาดบิตของทั้งสองระบบจะใกลเคียงกันมาก ซึ่งสอดคลองตาม
ทฤษฎขีองงานวิจัยใน บทที่ 3 และกราฟในรูปที่ 4.2 คือสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA ที่มี
ลํ าดับผูใชกับลํ าดับของรหัสแบบ Hadamard ในเซตที ่6 ตามตารางที่ 4.1 จะเทากับสมรรถนะของ
ทกุๆผูใชในระบบ SC-I/DS-CDMA ในขณะที่จํ านวนผูใชในระบบยอยของ SC-I/DS-CDMA เปน
ครึง่หนึง่ของจํ านวนผูใชในกลุมที่ 6 ของระบบ CI/DS-CDMA

จากกราฟในรูปที่ 4.4 พบวาระบบ DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA เมือ่มจีํ านวนผูใช
รายอืน่ทีม่ารบกวนเพิ่มข้ึนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายที่สนใจก็จะสูงขึ้นดวย โดยระบบ
SC-I/DS-CDMA มอัีตราความผิดพลาดบิตใกลเคียงกับกราฟในรูปที่ 4.3 แสดงวาลํ าดับของ รหัส
แผแบบ Hadamard ทีจ่ดัสรรใหกับผูใชไมมีผลกระทบกับตอสมรรถนะของผูใชรายนั้นๆ ในระบบที่
ไดนํ าเสนอ

อยางไรก็ตามจากกราฟในรูปที่ 4.4 สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA พบวาเมื่อจํ านวนผูใช
รายอืน่ทีม่ารบกวนเพิ่มข้ึน อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายที่สนใจก็จะตํ่ าลง เนื่องจากลํ าดับ
ของ รหัสแผแบบ Hadamard ทีจ่ดัสรรใหกบัผูใชงาน แปรผันกับจํ านวนคลื่นพาหยอยจึงมีผล
กระทบกับตอสมรรถนะของผูใชรายนั้นๆ โดยการจัดสรรรหัสแผในแบบที่ 2 (ตารางที่ 4.3) นั้นจะ
ท ําใหผูใชในระบบ มีจํ านวนคลื่นพาหที่สงผานขอมูลเปนไปตามลํ าดับ (1,2,4,8,16) ดงันั้นเมื่อ
จ ํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน จํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่โดยเฉลี่ยทุกผูใชเพิ่มข้ึนดวย จึงทํ าให
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยลดลงดังกลาว

จากกราฟในรูปที่ 4.4 เมือ่เปรียบเทียบทั้งสามระบบ พบวา สมรรถนะของระบบ CI/DS-
CDMA ดอยกวาระบบ SC-I/DS-CDMA มาก และยังดอยกวาระบบ DS-CDMA ในกรณีที่ผูใช
นอยกวา 8 รายอีกดวย
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รูปที่ 4.3 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อมีจํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน โดยใชการจัดสรรลํ าดับรหัสแผ
              ใหกับผูใช เปนแบบที่ 1 (ตามตารางที่ 4.2)

รูปที่ 4.4 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อมีจํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน โดยใชการจัดสรรลํ าดับรหัสแผ
              ใหกับผูใชเปนแบบที่ 2 (ตามตารางที่ 4.3)
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4.3 ผลการจํ าลองระบบในกรณีที่เครื่องรับมเีฟสจิตเตอร

ในหวัขอนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอกับระบบ
CI/DS-CDMA แบบเดิม ในกรณีที่เครื่องรับไดมเีฟสจิตเตอร เนือ่งมาจากการใชวงจรตรวจจับเฟส
แบบ เฟสล็อกลูป (Phase Locked loop : PLL) ทีก่ลาวในหัวขอ 3.4 ในการจํ าลองระบบจะใช
รหัสแผแบบ Hadamard ความยาวเทากับ 32 ชิป โดยการจํ าลองระบบจะสมมติใหชองสัญญาณ
เปนแบบภูมิประเทศแบบทิวเขา

รูปที ่ 4.5 และ 4.6 เปนกราฟแสดงความสัมพันธเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระจํ านวน
50 ครัง้  ระหวาง BER กบัจ ํานวนผูใชที่เปลี่ยนไปในระบบ โดยใชการจัดสรรรหัสแผใหกับผูใชใน
ระบบ CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA ทีเ่ปนแบบที่ 1 ตามตารางที่ 4.2 และ 4.3 สํ าหรับ
กรณีที่เครื่องรับไดรับเฟสจิตเตอร สมมติให วงจรเฟสล็อกลูป มพีารามิเตอร ρ  ทีส่มัพันธกับคา
SNR เทากับ 10, 30 และ 100 จะทํ าใหได รากของกํ าลังสองเฉลี่ยของเฟสจิตเตอร (rms phase
jitter) จากสมการ 3-48 ไดเปน o7.18 , o10 , และ o5  องศา ตามลํ าดับ [9,12]

ส ําหรบัรูปที่ 4.7 และ 4.8 เปนกราฟที่แสดงสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA เปรียบ
เทยีบกับ ระบบ CI/DS-CDMA ทีไ่ดรับผลของเฟสจิตเตอร o10  องศา และ o7.18 ตามลํ าดับ

จากผลการจํ าลองระบบ ในรูปที่ 4.5 และ 4.6  พบวาเมื่อระบบ SC-I/DS-CDMA และ
ระบบ CI/DS-CDMA มเีฟสจติเตอรจะทํ าใหสมรรถนะของทั้งสองระบบลดลง ถารากของกํ าลังสอง
เฉลีย่ของเฟสจติเตอรมากก็จะทํ าใหสมรรถนะลดลงมากตามไปดวย สังเกตไดวา อัตราการเพิ่มข้ึน
ของคา BER เนือ่งจากผลของเฟสจิตเตอรที่มากขึ้นนั้น ทั้งสองระบบจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของ
BER ใกลเคยีงกนั เนื่องมาจากผลของเฟสจิตเตอรไมไดทํ าใหคุณลักษณะของ จํ านวนไดเวอรซิตี
เชิงความถี่ (จ ํานวนคลื่นพาหที่มีขอมูล) เปลีย่นไปของทั้งสองระบบ

จากกราฟในรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อมีเฟสจิตเตอรที่เครื่องรับของระบบ CI/DS-
CDMA และ SC-I/DS-CDMA เทากับ o10  องศา และ o7.18 ตามลํ าดับ คา BER ของระบบ SC-
I/DS-CDMA จะนอยกวาคา BER เฉลี่ยของระบบ CI/DS-CDMA ทัง้สองคาของเฟสจิตเตอร
เพราะคณุสมบัติ ปริภูมิศูนยของคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส Hadamard  กบัรหัส CI  ยังคงอยู
เมือ่ทั้งสองระบบไดรับผลกระทบจาก เฟสจิตเตอร ในสมการ (3-18) จะทํ าใหรูปแบบของไดเวอร
ซติเีชงิความถี ่ที่วิเคราะหในหัวขอ 3.1 ยังคงอยูเหมือนเดิม จึงทํ าใหสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-
CDMA ดกีวา CI/DS-CDMA ในกรณีที่ไดรับผลกระทบจากเฟสจิตเตอร
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รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดรับผลกระทบจากเฟสจิตเตอร

รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดรับผลกระทบจากเฟสจิตเตอร
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รูปที ่4.7 เปรียบเทียบ อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งสองระบบ โดยมีคา 30=ρ

รูปที ่4.8 เปรียบเทียบ อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งสองระบบ โดยมีคา 10=ρ
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4.4 ผลการจํ าลองระบบในกรณีที่เครื่องรับมีออฟเซตเชิงความถี่

ในหวัขอนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอกับระบบ
CI/DS-CDMA แบบเดิม ในกรณีที่เครือ่งรับมีออฟเซตเชิงความถี่เกิดขึ้น โดยผลการจํ าลองระบบ
ไดจากการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง ที่เปรียบเทียบกับ อัตราความผิดพลาดบิต เมื่อ
อัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป ในการจํ าลองระบบจะใช รหัสแผแบบ
Hadamard ความยาวเทากับ 32 ชิป และสมมติใหเปนชองสัญญาณเปนแบบภูมิประเทศแบบทิว
เขา

ในการสงผานคลื่นสัญญาณดวยเทคนิคพหุคลื่นพาหนั้นเมื่อเกิดออฟเซตของความถี่จะ
เปนผลใหสมรรถนะของระบบลดลง มีสองปจจัยหลักในการเกิดขึ้นของออฟเซตเชิงความถี่คือ
การเคลื่อนที่อยางรวดเร็วของสถานีเคลื่อนที่ ท ําใหเกิดปรากฏการณดอปเพลอรเสเปรด (Doppler
spread) และออฟเซตเชิงความถี่ของวงจรก ําเนดิสัญญาณระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง

ทัง้นีผ้ลกระทบจากออฟเซตเชิงความถีท่ีเ่กิดขึ้นกับระบบ CI/DS-CDMA และ ระบบ SC-
I/DS-CDMA มสีองประการคือ แอมพลิจูดของสัญญาณจะถูกลดทอนลง กับการแทรกสอด
ระหวางคลื่นพาหทีก่ลาวในหัวขอ 3.4

รูปที ่ 4.9  เปนกราฟแสดงสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMAในกรณีที่เครื่องรับไดรับ
ออฟเซตเชิงความถี่ที่มีคาออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ (normalized frequency offset)
เปน 1.0=∆  และ 2.0=∆  ซึง่กลาวไวในสวนที่ 3.4 ในที่นี้คา ∆  ทีถ่กูก ําหนดไวในทุกรูปถูกแทน
ดวยคํ าวา delta โดยรปูที ่ 4.10 แสดงอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยระหวางผูใชทั้งหมดในระบบ
CI/DS-CDMA ในขณะทีไ่ดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ ที่มีคา 1.0=∆

และ 2.0=∆

 รูปที ่4.11 และ 4.12 เปนการจํ าลองระบบ  CI/DS-CDMA และ  SC-I/DS-CDMA เมื่อทั้ง
สองระบบไดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะจากอัตราความ
ผดิพลาดบิตของทั้งสองระบบ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยมี
ออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ   ทีม่คีา 1.0=∆  และ 2.0=∆  ตามลํ าดับ

รูปที ่ 4.13 เปนกราฟแสดงสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA เมือ่แยกเฉลี่ยอัตราความ
ผิดพลาดบิตเฉลี่ยของกลุมผูใชในตารางที่ 4.1 กบัอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของระบบ SC-
I/DS-CDMA ในกรณีที่เครื่องรับของทั้งสองระบบ มอีอฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ 2.0=∆
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รูปที่ 4.9 อัตราความผิดพลาดบิตของระบบ SC-I/DS-CDMA เมือ่มีออฟเซตเชิงความถี่

รูปที ่4.10 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยระหวางผูใชทั้งหมดในระบบ CI/DS-CDMA
                               เมือ่ไดรับผลกระทบของ ออฟเซตเชิงความถี่
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รูปที ่4.11 เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อเครื่องรับมีออฟเซตเชิงความถี่ 1.0=∆

รูปที ่4.12 เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อเครื่องรับมีออฟเซตเชิงความถี่ 2.0=∆
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รูปท ี4.13 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่อแยกเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดบิตตามกลุมผูใชในระบบ
                   CI/DS-CDMA เมือ่เครื่องรับไดรับออฟเซตเชิงความถี่

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาเมื่อเครื่องรับของระบบ SC-I/DS-CDMA และ CI/DS-
CDMA เกดิออฟเซตเชงิความถี่จะทํ าใหจะทํ าใหสมรรถนะของทั้งสองระบบลดลง ถาออฟเซตเชิง
ความถี่แบบนอรแมลไลซ  ∆  มากกจ็ะทํ าใหสมรรถนะลดลงมากตามไปดวย

เมือ่พิจารณาที่คา 2.0=∆  พบวาระบบ SC-I/DS-CDMA และ CI/DS-CDMA จะมี BER
สงูกวากรณีที่ 1.0=∆ มาก แตเมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ 1.0=∆ กับ 0=∆  พบวาทังสองระบบ
จะมี BER ใกลเคยีงกนัมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่ ส ําหรับระบบที่
เปนพหุคลื่นพาห (multi carrier) นัน้ผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่จะนอยมากเมื่อ

1.00 ≤∆≤  แตจะไดรับผลกระทบเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อ 1.0>∆  [19]

จากรปูที่ 4.11 และ 4.12 พบวาสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ดกีวาระบบ CI/DS-
CDMA เมือ่ไดรับผลจากออฟเซตเชิงความถี่ทั้งสองคาของ 1.0=∆  และ 2.0=∆  และสังเกต
ไดวาเมื่อออฟเซตเชิงความถี่สูงขึ้นจาก 1.0=∆  เปน 2.0=∆  ระบบ CI/DS-CDMA จะไดรับ
ผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่มากกวาระบบ SC-I/DS-CDMA

จากรูปที่ 4.13 พบวาสมรรถนะของแตกลุมผูใชในระบบ CI/DS-CDMA จะยังคงแยกเปน
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ลํ าดับชั้น (class) เมือ่ไดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่ เชนเดียวกับกรณีที่เครื่องรับไมมี
ออฟเซตเชิงความถี่ ในรูปที่ 4.2

อยางไรก็ตาม จากกราฟในรูปที่ 4.13 พบวาคา BER เฉลีย่ของผูใชในกลุมที่ 6 (ผูใชลํ าดับ
ที ่ 16 ถึง 32) ในระบบ CI/DS-CDMA มากกวาคา BER เฉลีย่ของผูใชทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-
CDMA ซึง่ในกรณทีีท่ัง้สองระบบไมไดรับผลกระทบจาก ออฟเซตเชิงความถี่นั้นคา BER เฉลี่ยทั้ง
สองระบบจะเทียบเทากันตามรูปที่ 4.2

ทัง้นีเ้นือ่งจากผลกระทบของออฟเซตเชิงความถี่จะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับจํ านวนคลื่น
พาหทีถ่กูรวมกันใน ขั้นตอนการรวมความถี่แบบ MMSEC ถาจ ํานวนคลื่นพาหมากก็จะทํ าให
เครือ่งรับไดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่มากตามไปดวย สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA มี
จ ํานวนคลืน่พาหเทากับความยาวของรหัสแผ (N) ในขณะที่ระบบ SC-I/DS-CDMA มจี ํานวนคลื่น
พาหทีใ่ชในการรวมความถี่นอยกวา โดยมีจํ านวนคลื่นพาหเทากับคร่ึงหนึ่งของความยาวรหัสแผ
(N/2) ดงันั้นระบบ SC-I/DS-CDMA จงึไดรับผลกระทบเชิงความถี่นอยกวาระบบ CI/DS-CDMA

4.5      ความซับซอนของระบบ

4.5.1  ความซับซอนที่วงจรภาคสง

 ความซบัซอนที่ภาคสงจะพิจารณา ความซับซอนในวิธีการปรับรูปคลื่นของชิป
แบบ CI และ SC-I ในทางปฏิบัติจะใช ผลการแปลงกลับฟริูเยรเร็ว (Inverse Fast Fourier
Transform : IFFT) [16] ในการกํ าเนิดพัลส (รูปที่ 2.13 และ 3.3) ทีว่เิคราะหในหัวขอ 3.4 โดย
ความซับซอนของ วิธีการปรับรูปคลื่นของชิป แบบ CI และ SC-I แสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4  การเปรียบเทียบ ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ และความซับซอน
         ของวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI และ SC-I

คุณลักษณะตางๆ
ระบบ

ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ ระดับความซับซอน

CI/DS-CDMA NN 22
1 log⋅ )log( 2 NNO

SCI/DS-CDMA )2/(log24
1 NN ⋅ ( ))2/(log2 NNO
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จาก ตารางที่ 4.4 พบวา ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณสํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิป
แบบ CI มากกวา แบบ SC-I 

1
2
−
⋅
m

m เทา นอกจากนี้แบบ SC-I ยงัมรีะดบัความซับซอนนอยกวา
แบบ CI ตวัอยางเชน ในกรณีที่ 32=N ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณในการปรับรูปคลื่นของชิป
แบบ CI จะมากกวาแบบ SC-I 2.5 เทา เมือ่ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณลดลงแลว ทํ าใหเวลาที่
ใชในการปรับรูปคลื่นชิปลดลง ในทางปฏิบัติ

4.5.2   ความซับซอนที่วงจรภาครับ

เนือ่งจากทีว่งจรภาครับสํ าหรับการสื่อสารไรสายนั้น มีความตองการใหที่ภาครับมี
ความซบัซอนนอยทีสุ่ด เพื่อที่จะทํ าใหขนาดของสถานีเคลื่อนที่ลดลง และราคาถูกลงดวย ซึ่งความ
ซบัซอนที่ภาครับของระบบ CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA จะพจิารณาจํ านวนคาถวง
นํ ้าหนักทีจ่ะตองคํ านวณหาที่ภาครับ และความซับซอนของการใช FFT [16,17] ทีใ่ชในการแตก
คลื่นสัญญาณสํ าหรับเครื่องรับชิปใด (รูปที่ 2.13 และ 3.6) โดยการเปรียบเทียบแสดงไดในตารางที่
4.5

ตารางที ่4.5  การเปรียบเทียบ ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ และระดับความซับซอนของการใช      
                  FFT กบัจ ํานวนคาถวงนํ้ าหนักในขั้นตอนของวิธี MMSEC ระหวางระบบ CI/DSCDMA
                  และ SC-I/DS-CDMA

คุณลักษณะตางๆ
ระบบ

ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ ระดับความซับซอน จ ํานวนคาถวงนํ้ าหนัก

CI/DS-CDMA
NN 22

1 log⋅ )log( 22
1 NNO N

SC-I/DS-CDMA )4/(log24
1 NNN +⋅⋅ ( )NNO 24

1 log 2
N

จากตรางที่ 4.5 ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ สํ าหรับเครื่องรับชิปใดๆ ในระบบ
CI/DS-CDMA มากกวาระบบ SC-I/DS-CDMA ประมาณ 2 เทา และระบบ SC-I/DS-DCMA ที่ได
น ําเสนอนี้มีระดับความซับซอนในการคํ านวณของการใช FFT ลดลงจากเดิมในระบบ CI/DS-
CDMA นอกจากนีจ้ ํานวนถวงนํ้ าหนักที่ใชในวิธีการรวมความถี่แบบ MMSE ของระบบ SC-I/DS-
CDMA นอยกวาระบบ CI/DS-CDMA ครึ่งหนึ่ง
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อยางไรก็ตาม ระบบ SC-I/DS-CDMA นัน้จะมคีวามซับซอนเพิ่มข้ึนเล็กนอย จากระบบ
CI/DS-CDMA   สํ าหรับวิธีการของ ชองสัญญาณเพจจิง (Forward Paging Channel)  [13] กลาว
คอื เมือ่สถานีฐานสามารถ     ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ ไดแลว ก็จะจดัสรรชองสัญญาณทราฟฟก
(traffic channel) ใหกบัสถานเีคลื่อนที่ จํ าเปนตองสงขอมูลอยางนอย 1 บิต เพื่อระบุชุดของแถบ
ความถี่ (ชดุที่ 1 หรือ ชุดที่ 2) ทีใ่ชในการดีมอดูเลตคลื่นพาห df (รูปที่ 3.5) โดย d  คือชุดของแถบ
ความถี่



บทที่ 5

สรุปผลการจํ าลองระบบและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการจํ าลองระบบ

ระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดน ําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถแกไขขอเสียของระบบ
CI/DS-CDMA สํ าหรบัขายเชื่อมโยงไปหนา ที่คุณภาพของการบริการแบงเปนชั้นของการบริการ
(Class of Service) ท ําใหไมยืดหยุนตอการใชงานในระบบการสื่อสารไรสาย ทั้งนี้ระบบ SC-I/DS-
CDMA ไดปรับใหจ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ของผูใชทุกรายในระบบมีคาเทากัน และมีจํ านวนได
เวอรซติีเทากับ จํ านวนไดเวอรซิตีที่สูงที่สุดในระบบ CI/DS-CDMA นอกจากนี้ระบบ SC-I/DS-
CDMA มสีมรรถนะดีกวาระบบ CI/DS-CDMA ทัง้ในกรณีที่เครื่องรับมีการซิงโครไนซสมบูรณ กรณี
ที่ มเีฟสจิตเตอร และกรณีที่ ไดรับออฟเซตเชิงความถี่ ในขณะทีร่ะบบทั้งสองมีจํ านวนผูใชสูงที่สุด
และไดคา BER ทีภ่าครับเทากับ 310−    ระบบ SC-I/DS-CDMA ตองการคา SNR นอยกวาระบบ
CI/DS-CDMA ประมาณ 5 dB  และในขณะที่ภาครับของทั้งสองระบบมีคา SNR และ  BER เทา
กนั จํ านวนผูใชในระบบ SC-I/DS-CDMA จะมากกวาระบบ CI/DS-CDMA ประมาณสองเทา

นอกจากนี้ระบบ SC-I/DS-CDMA มคีวามซบัซอนที่ภาครับและภาคสงนอยกวาระบบ
CI/DS-CDMA กลาวคือ ความซับซอนของวิธี IFFT สํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI จะมี
ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณมากกวาแบบ SC-I อยู 

1
2
−
⋅
m

m  เทา โดยที่ Nm 2log=  และระดบั
ความซับซอนสํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI เทากับ )log( 2 NNO  ในขณะที่ระบบ SC-I
มรีะดับความซับซอนนอยกวาคือ ))(log( 2

1
2 NNO  สวนที่ภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA จะ

มปีริมาณของตัวดํ าเนินการคูณที่เครื่องรับชิป นอยกวาระบบ CI/DS-CDMA ประมาณ 2 เทาและ
ระดับความซับซอนของเครื่องรับชิปแบบ CI/DS-CDMA เทากับ )log( 22

1 NNO  ในขณะที่ระบบ
SC-I/DS-CDMA มรีะดบัความซับซอนนอยกวาคือ )log( 24

1 NNO  นอกจากนี้ในระบบ SC-I/DS-
CDMA มจี ํานวนคาถวงนํ ้าหนักที่จะตองคํ านวณหา ในขั้นตอนการรวมความถี่แบบ MMSE นอย
กวาระบบ CI/DS-CDMA อยู 2  เทา

อยางไรก็ตามความซับซอนในขั้นตอนของชองสัญญาณเพจจิง สํ าหรับระบบ SC-I/DS-
CDMA มคีวามซับซอนมากกวาระบบ CI/DS-CDMA เลก็นอย โดยตองการบิตขอมูลเพิ่ม 1 บิต
เพือ่ทีจ่ะระบ ุ แถบความถี่ของกลุมผูใชงานที่ 1 หรือ 2 นอกจากนี้เมื่อระบบมีความตองการเพิ่ม
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ความจุเปนสองเทา ระบบ SC-I/DS-CDMA จะตองสลับไปใช รหัสแผแบบ pseudo noise แทน
รหัสแผแบบ Hadamard ในขณะที่ระบบ CI/DS-CDMA สามารถเพิ่มผูใชงานเปนสองเทาไดโดย
ใชคณุสมบัติของ เซตที่สองของตํ าแหนงในทางเวลาของรูปพัลสชิปแบบ CI โดยไมตองสลับไปใช
รหัส pseudo noise ซึง่ยดืหยุนตอความจุไดมากกวาระบบ SC-I/DS-CDMA

5.2 ขอเสนอแนะ

1. หาคาสหสัมพันธขามของรหัสแผแบบ CI กบัรหัสแผแบบอื่นๆ เชนรหัส Gold เปนตน
เพือ่นํ ามาปรับรูปแบบของการปรับรูปคลื่นของชิปแบบตางๆ

2. วเิคราะหหาคาอัตราความผิดพลาดบิตในทางคณิตศาสตรเชงิสถิติ เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะ ของระบบ DS-CDMA CI/DS-CDMA กบัของระบบ SC-I/DS-CDMA

3. จ ําลองระบบ DS-CDMA CI/DS-CDMA SC-I/DS-CDMA เมือ่คลื่นสัญญาณถูกสงใน
ชองสัญญาณเฟดดิงเร็วแบบเลือกความถี่ (fast frequency selective fading
channel) อันเนือ่งมาจากสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว

4. น ําหลักการของระบบ SC-I/DS-CDMA มาหาวธิใีนการสงผานคลื่นสัญญาณ แบบ
Ultra Wideband เพือ่ท ําใหเปนระบบ Ultra Wideband SC-I/DS-CDMA
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ABSTRACT
In this paper, a novel chip shaping being used in a particular DS-
CDMA was addressed. The chip shaping is created by
superpositioning of N/2 carriers in a typical interferometry-pattern
chip shaping. The particular DS-CDMA refers to as a DS-CDMA
whose users are separated into two groups with the maximum
number of users in each group being N/2. The result shows that by
considering the frequency diversity, over a fading channel, the
overall performance can be improved in such a way that the same
QoS in all user can be achieved.

1. INTRODUCTION

DS-CDMA (direct sequence code division multiple access) has
emerged as a dominant system in the world of wireless
telecommunication [1]. Nevertheless DS-CDMA is not without its
drawbacks, such as limits to the probability of error performance.

DS-CDMA systems use RAKE receiver [1][2] and attempt to
exploit path diversity to improve probability of error performance.
However, DS-CDMA RAKE receiver can not only fully benefit
from the path diversity but also causes a loss of user orthogonality.

MC-CDMA (multi carrier code division multiple access)
outperforms DS-CDMA [3]. MC-CDMA employs receivers which
offer frequency diversity benefits to enhance performance in a
multipath channel.

Some earlier research [4][5], demonstrated the power of chip
shaping in DS-CDMA : by replacing the usual sinc( ) and raised
cosine chip shapes with CI (carrier interferometry) chip shapes in
DS-CDMA (and calling the system CI/DS-CDMA), frequency
diversity to better exploit the received signal energy. Here, the CI
chip shape corresponded to the linear combining of N orthogonal
(and adjacent) carriers.

In this work, we introduce a novel chip shaping called Suppressed
Carrier-Interferometry (SC-I) chip shaping. Based on a traditional
CI chip shaping, the SC-I chip shaping can be developed to acquire
more frequency diversity in average than the old one. Due to the
relationship between a Hadamard code and the CI code, the
receiver can not get all of the N carriers but only 1 to N/2 carriers
depending on the Hadamard code. Because of the different number
of frequency diversity, each user can not have the same QoS. In
this paper, we can show that in a Suppressed Carrier-Interferometry
Direct Sequence Code Division Multiple Access (SC-I/DS-
CDMA), the SC-I chip shaping can avoid this drawback.

Section 2 explains how to analyze and generate the SC-I chip
shaping. Section 3 represents the system models in both transmitter

and receiver. Section 4 shows the results indicating that the SC-
I/DS-CDMA system can have a better performance than the
traditional one.

2. INTRODUCTION TO SC-I CHIP SHAPE
A CI (Carrier Interferometry) chip shaping [4][5] is created by
superpositioning N carriers equally spaced in frequency domain by

sTf /1=∆ , where N corresponds to the precessing gain, and sT is

the symbol duration. The CI chip shaping for thi chip corresponds
mathematically to:
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where A is constant to ensure the chip energy being N/1 ,
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πθ and )(tg  is a unit amplitude rectangular

waveform of symbol duration sT . To transmit a symbol, the thi

value of the spreading sequence (+1 or –1), )(k
iβ , is modulated by

the CI chip shape filter )(thi , creating the thk user’s transmitted
signal:
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where kb is data bit of the thk user. By focusing the relationship
between the CI spreading sequence and the Hadamard spreading
code, the equation (2) can be rewritten as:
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The cross correlation between the thn carrier of CI code
corresponding to ),...,,,( )/2)1(()/22()/2()0( NnNjNnjNnjj eeee πππ − and the

thk sequence of Hadamard code corresponding to:
),...,,,( )(

12
)(

1
)(

0
k

N
kkk

−ββββ is:

∑
−

=

=′
1

0

)2()( }Re{),(
N

i

N
nij

k
i enkR

π

β            (4)

In the same fashion, by adding ftntn ∆= πϕ 2)(  in the
superscript of the CI term we get:
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 Equation (5) is now corresponding to equation (3).
Furthermore, from the Figure 1, when 1≥k , we can observe
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Figure 1 An example 88× Hadamard Matrix with the minimum
length d of sub matrix dH

the characteristic )()( k
di

k
i +−= ββ . Put it another way, in the same thk

group, part of the Hadmard code with the minimum length of d
can be reused to make the whole Hadamard code with the length of
N . Figure 1 shows the Hadamard Matrix with such a characteristic

where 12 −= xd . The variable x  depends on the thk interval with
xx k 22 1 <≤− then the equation (5) can be substituted by:
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from equations (5),(6) can substituted by:
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Considering the cross correlation, some of the carriers can be
eliminated. However, the bit energy, N , is not changed but
distributed into other carriers with a proportion of dN / . We can
see that only d carriers left would have the data. Since the d
carriers left would affect the overall frequency diversity, we select
the carriers in the range of Hadamard code from thN )2/( to

thN )1( − to get the best frequency diversity equal to 2/N . We call
this style of chip shaping as Suppressed Carrier-Interferometry,
SC-I.
An SC-I (Suppressed Carrier-Interferometry) chip shaping for thi
chip implemented using FFT’s corresponds mathematically:

(a) An SC-I chip shape in time domain )16,1( == NA

f
f∆ f∆

(b) An SC-I chip shape in frequency domain

Figure 2 Suppressed Carrier-Interferometry (SC-I) chip shape
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where A is constant to ensure the chip energy being N/1 ,

1,...,1,0,2
−== Ni

N
ii

πθ . Figure 2(a) shows the SC-I chip shape

)(thi  and Figure 2(b) shows the chip shaping in the frequency
domain. Two chips, )(thp and )(thq , differ only in the position of
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3. SC-I/DS-CDMA SYSTEM MODEL
The SC-I/DS-CDMA refers to as a DS-CDMA whose users are
separated into two equal groups with the maximum number of
users in each group being N/2, and using the SC-I chip shaping.

3.1 Transmitter model

To transmit a symbol, )(k
iβ , the thi value of the spreading sequence

+1 or –1 corresponding to the thkN )1( −− Hadamard code, is



modulated by the SC-I chip shape filter )(thi to create the user sk '
transmitted signal:

∑ ∑

∑
−

=

−

=

−

=

++∆++=

=

1

0

12/

0

)(

1

0

)()(

)()2)12(2)12(2cos(

)()(

N

i

N

n
c

k
ik

N

i
i

k
ik

k

tg
N

inftntfAb

thbts

πππβ

β

  (11)

where kb is the data of the thk user )12/,...,2,1,0( −= Nk and the
total transmitted signals K are separated into two different groups
of users, 1K  and 2K . Combining all the user signals together, we
get the total transmitted signals for K  users:
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where KKK =+ 21 , 1K and 2K vary from 0 to 12/ −K . Both
groups are modulated by the two different groups of carriers as
shown in the following Figure 3.

f

:carriersub 1# Kgroupuser 2# Kgroupuser

cf)( ff c ∆−

Figure 3 A SC-I/DS-CDMA scheme, whose users are separated
into two groups in frequency domain

3.2 Receiver model

In a typical Rayleigh frequency selective slow fading channel,
frequency selectivity exists over the entire bandwidth, but not over
the individual carriers that make up the chip [6]. Hence, each
frequency component making up the SC-I chip experiences a
unique flat fade. Thus, the received signal in the fading channel is
characterized by:

)(

)()2)12(2)12()(2cos(

)()2)12(2)12(2cos(

)(

)2(

12/

0

)2(
1

0

1

0

)(

)1(

12/

0

)1(
1

0

1

0

)(

2

2

2
2

1

1

1
1

tn

tg
N

inftntff

Ab

tg
N

inftntf

Abtr

nc

N

n
n

K

k

N

i

k
ik

nc

N

n
n

K

k

N

i

k
ik

+

+++∆++∆−

×+

+++∆++

×=

∑∑ ∑

∑∑ ∑

−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

φπππ

αβ

φπππ

αβ

       (13)

receiverschip '0

receiverschip '1

receiver

sNchip ')1( −

Combiner
CDMADS −

Decision

M





∆−
=

2

1

#;
#;

Kgroupuserforff

Kgroupuserforf
f

c

c
d

)(tr

)2cos( tf dπ

)(

)()(

filterpassloweequivalenc

Kgroupforsignalreceiveistr j
j

l

−

)()(
tr

j
l

(a) receiver structure

∫
sT

dt
0

Combiner
Frequency

M
∫

sT
dt

0

∫
sT

dt
0

chipmth

)( j
mR

)(
,
j
nmr

)121cos( mft θπ ⋅+∆⋅

)323cos( mft θπ ⋅+∆⋅

))1(2)1cos(( mNftN θπ ⋅−+∆−

MMSEC)()( tr j
l

(b) chip sm'  receiver

Figure 4 Receiver for SC-I/DS-CDMA with two group of users

Due to the channel fading, )1(
nα and )2(

nα are the channel gain
and )1(

nφ and )2(
nφ are the phase offset in the thn carrier of the

SC-I pulse for user group 1K and 2K  respectively, and )(tn

represents additive white Gaussian noise. To simplify the
analysis, exact phase synchronization is assumed.
In the SC-I/DS-CDMA receiver of Figure 4(a) and 4(b), the thm

chip is separated into its N/2 carrier components, and the thn carrier
contributes a decision variable )1(

,nmr , )2(
,nmr  for user groups 1K and 2K

respectively :
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where )1(
,nmn and )2(

,nmn is zero mean Gaussian random variable with

variance 2/0
2 Nn =σ . Following the creation of )1(

,nmr and )2(
,nmr , a

frequency combining scheme is employed across carriers (index
n ) to remove interference and offer frequency diversity benefits.
The MMSE frequency combining strategy corresponds to:
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jcan be either 1 or 2 following the 1K and 2K ,



respectively. 2
Iσ  represents to the power of the interference

term and 2
nσ represents the power of noise term to be

minimized. Hence [5],
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After the MMSE frequency combining of (17), a final decision
variable for user l  is generated by combining the sRm '  across
chips in the usual DS-CDMA fashion, shown in Figure 4(b)
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That is, each chip decision variable mR  is multiplied by thm

spreading code and combined together. Due to the orthogonal
cross-correlation of spreading codes of different users, this
combining minimizes the multi-user interference as in conventional
DS-CDMA despreading.

4. SIMULATION RESULTS

The multipath fading channel model being used to assess the
performance of the SC-I/DS-CDMA system is the Hilly Terrain
(HT) channel taken from the COST-207 GSM standard [7].
Moreover, the correlation between the thi subcarrier fade and the

thj subcarrier fade is characterized by [8]

2, ))/()((1
1

cji

ji fff ∆−+
=ρ      (19)

where cf∆ is the coherence bandwidth. Generation of fades with
correlation has been discussed in [9].
Simulations are performed assuming that a total of 32=N
subcarriers. Benchmark results are generated using the following
systems: (1) a traditional DS-CDMA system using Hadamard code
with a processing gain of 32. (2) CI/DS-CDMA system separated
into two equal case of consideration, i.e., th16 to th31 Hadamard
code users as the best case and th0 to th15 Hadamard code users as
the average case over other users. (3) SC-I/DS-CDMA system with
both case of consideration using th16 to th31  Hadamard Code.

Figure 5 presents bit error probability (BER) versus SNR
performance from the simulation, assuming a full 32 users loaded
on the systems. The dotted line (marked with circles) represents the
SC-I/DS-CDMA; the solid line (marked with point) represents the
traditional CI/DS-CDMA in the best case (using th16 to th31
Hadamard Code) and solid line (marked with pentagram)
represents the traditional CI/DS-CDMA in the average case (using

th0 to th15 Hadamard Code).

Figure 5 also shows that the line representing all cases in the SC-
I/DS-CDMA locates nearly the same position as the line
representing the best case of the CI/DS-CDMA. So we can assume
that all users in the SC-I/DS-CDMA can be the best case in the
CI/DS-CDMA. Furthermore, at 310− BER, the SC-I/DS-CDMA can
get about 5 dB SNR better than  the CI/DS-CDMA averaged over
the th0 to th15 Hadamard code users.

Figure 5 BER Performance of SC-I/DS-CDMA with two groups of
users

5. SUMMARY

In this work, a novel SC-I chip shaping in a SC-I/DS-CDMA was
proposed. Rather than using group of N user chip shaping, two
groups of users are developed to overcome the drawback from
unequal amount of frequency diversity in each user and can acquire
a better performance for overall system.
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