
 
การตรวจหาแบบไวดล่ีเชิงเสนสําหรับระบบมัลติ-แคเรียรซีดีเอ็มเอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย กฤษฎา อัศวสกุลเกียรติ    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2547 
ISBN  974-53-1729-2 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
WIDELY LINEAR  DETECTION FOR MC-CDMA SYSTEMS 

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Krissada Asavaskulkeit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-53-1729-2 

 





 ง
นาย กฤษฎา อัศวสกุลเกียรติ:การตรวจหาแบบไวดลี่เชิงเสนสําหรับระบบมัลติ-แคเรียร ซีดีเอ็ม
เอ. (WIDELY LINEAR DETECTION FOR MC-CDMA SYSTEMS) อ. ที่ปรึกษา: รศ. ดร. 
สมชาย จิตะพันธกุล  จํานวนหนา   89  หนา. ISBN 974-53-1729-2. 
 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการดีเทกตสัญญาณของเครื่องรับที่มีการนําอัลกอริทึม
แบบไวดลี่เชิงเสนชนิดปรับตัวไดเขามาประยุกตใช ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบมัลติแคเรียร
ซีดีเอ็มเอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความถูกตองของเครื่องรับ ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบสูงขึ้นโดยรูปแบบการคํานวณหาเวกเตอรน้ําหนักที่ใชนั้นจะเปนประเภทอาศัย
สัญลักษณนํารองชวยประมาณ ซึ่งมีรูปแบบการจัดวางในทางเวลา เพื่อใหเหมาะสมกับการ
แกไขผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ นอกจากนี้แลววิทยานิพนธฉบับ
นี้ยังนําเสนอกระบวนการคํานวณหาเวกเตอรน้ําหนักโดยอาศัยกระบวนการแบบปรับตัวได
เพื่อที่จะรองรับการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณในสภาวะแบบตางๆ รวมไปถึงการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับ ที่มีการนําอัลกอริทึมแบบไวดลี่เชิงเสนชนิดที่สามารถ
ปรับตัวไดเขามาประยุกตใชกับเครื่องรับแบบดั้งเดิมที่มีอยู จากผลการจําลองระบบพบวาอัตรา
ความผิดพลาดของบิตหลังจากที่ผานกระบวนการทางฝงภาครับสัญญาณ ในระบบมัลติแค
เรียรซีดีเอ็มเอ ที่มีการนําอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนชนิดปรับตัวไดเขามาประยุกตใชมีคานอย
กวาของเครื่องรับแบบดั้งเดิม รวมไปถึงการทนตอสภาวะที่มีผลของดอปเพลอรไดดีกวา
เครื่องรับแบบดั้งเดมิ 
 
  

ภาควิชา           วิศวกรรมไฟฟา  ลายมือช่ือนิสิต                                        

สาขาวิชา          วศิวกรรมไฟฟา ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา      

ปการศึกษา       2547  
 



 จ
# # 4570714521       : MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING 
KEY WORD:  MC-CDMA / UPLINK / MULTIUSER DETECTION/ MMSE / WIDELY LINEAR 

KRISSADA ASAVASKULKEIT: WIDELY LINEAR DETECTION FOR MC-CDMA 
SYSTEMS. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. SOMCHAI JITAPUNKUL, Dr.Ing. 
89 pp. ISBN 974-53-1729-2. 

 
 In this thesis,a novel detection in multicarrier code-division multiple-access 
(MC-CDMA) system by using adaptive widely linear algorithm is proposed. The 
proposed method utilizes the time-multiplex-pilot symbols as the reference symbol due 
to the frequency selective fading channel. In addition, this algorithm jointly elaborate 
the received signal and its complex conjugate. To verify the performance of the 
algorithms, the proposed techniques are used for the uplink channel response of MC-
CDMA systems. The simulation results show that this algorithm has a very good 
capability of suppressing multiple access interference (MAI) , resulting in a MC-CDMA 
system in multi-path Rayleigh fading channel. Our performance analysis and 
simulation results are compared and shown to be in good agreement that the widely 
linear detection stochastic gradient algorithm has important advantages over their 
linear counterparts. 
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Hilly area เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz  54                         

รูปที ่4.9  BER ของเครือ่งรับสญัญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Rural area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถ่ีดอปเพลอร 110 Hz 55                         

รูปที ่4.10  BER ของเครือ่งรับสญัญาณในกรณมีีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 55 

รูปที่ 4.11  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Bad-urban เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 56 

รูปที่ 4.12  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Hilly area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz 56                         

รูปที่ 4.13  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz   57 

รูปที่ 4.14  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz   57 

รูปที่ 4.15  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Bad-urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 58 

รูปที่ 4.16  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ 
Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 58 

รูปที ่4.17  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   59 

รูปที่ 4.18   BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ  
Urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   59 

รูปที ่4.19  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ  
Bad-urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   60 
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รูปที ่4.20  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 
Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz   60 

รูปที่ 4.21  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
BPSK เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 50  Hz   61 

รูปที่ 4.22  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
BPSK เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz   61 

รูปที ่4.23  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
B P S K  เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที ่ 4  แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 50  Hz   62 

รูปที ่4.24  BER ของเครือ่งรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ 
B P S K  เพ่ือเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที ่ 4  แบบ 
ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz   62 

รูปที ่4.25  B E R  ของเครื่องรับสญัญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมกีารสงแบบ 
BPSKในกรณชีองสัญญาณเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของความถี่ด
อปเพลอรเมื่อมีการเพ่ิมความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz   68 

รูปที่ 4.26  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
BPSK ในกรณีชองสัญญาณเปล่ียนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของ
ความถี่ดอปเพลอรเมื่อมีการเพ่ิมความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz   69 

รูปที่ 4.27  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปดเพลอร 50 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area    71 

รูปที่ 4.28  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area    72                         

รูปที ่4.29      SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
                    เพื่อเปรียบเทยีบกรณีความถ่ีดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณ 
                    แบบ Rural area                      72                         
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รูปที่ 4.30  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area                              
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รูปที่ 4.31  SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ 
QPSK ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area            
   73 

รูปที ่4.32     SER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณมีีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
                   เพ่ือเปรียบเทียบกรณคีวามถ่ีดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณ 
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การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่           Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยเวลา  Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส      Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Direct Sequence-Code Division Multiple 
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การแผ Spread 
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เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด Optimum Receiver 
เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป  Sub-optimum Receiver 
เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear Receiver 
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เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating Detector 
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 Filter  
เครื่องรับแบบไมเชิงเสน  No-linear Receiver 
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ความแปรปรวน  Variance 
คาชวงกาว         Step Size 
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ชองสัญญาณแบบพหุวิถี Multi-path Channel 
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ดิจิตอล Digital 
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รหัสสุม Random Code 
เวกเตอรน้ําหนัก               Weight Vector 
เวลาประวิง Delay time 
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 บทที่  1 
บทนํา 

ในการส่ือสารโทรศัพทไรสายนั้น แบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส
(Code Division Multiple Access: CDMA) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะระบบนี้มีความ
จุของระบบที่สูงกวาแบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงทางเวลาและทางความถี่ที่มีใชกันอยู
ทั่วไป โดยแบบแผนการเขาถึงแบบแบงดวยรหัสนี้จะมีจุดเดนอยูที่ความเหมาะสมในการรองรับ
ขอมูลแบบมัลติมิเดียที่มีความเร็วในการสงขอมูลที่สูงและนอกจากนี้ยังมีความทนทานตอ
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่   Direct Sequence Code Division Multiple Access 
(DS-CDMA) เปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจที่จะนํามาใชในระบบโทรศัพทไรสายในยุคที่ 3 เชน ใน
ระบบ Future Public Land Mobile Telecommunication System (FPLMTS) และUniversal 
Mobile Telecommunication System (UMTS) 

ในปจจุบันแบบแผนการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสที่มีการใชหลักการของ
ระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) เขารวมดวยไดถูกนําเสนอขึ้น นั่น
คือ ระบบ Multi-Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) [1-3] เนื่องจาก
เทคโนโลยีนี้สามารถใชเทคนิคทางกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอลเขามาใชรวมดวย จึงทําใหเทคโนโลยี
นี้ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะทําใหภาครับและภาคสงมีความซับซอนที่ไมสูงและมีความ
ทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่ นอกจากนี้ยังมีการใชแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพอีกดวย 

1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ OFDM และ ระบบ MC-CDMA 

OFDM เปนวิธีการสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหแบบหนึ่ง ซึ่งขอมูลจะถูกสงผาน 
คล่ืนพาหยอยจํานวนหนึ่งดวยอัตราเร็วที่ต่ําลง สาเหตุหลักที่มีการนําระบบนี้มาใชเพราะระบบนี้มี
ความทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถี่และสัญญาณรบกวนที่มีแถบความถี่แคบ ซึ่งในระบบที่มี
การใชคลื่นพาหเดียวนั้น สัญญาณรบกวนที่มีแถบความถี่แคบๆ  มีความสามารถที่จะทําใหการสง
ขอมูลทั้งระบบเสียหายรุนแรงได แตในระบบที่มีการใชหลายคลื่นพาหยอยนั้น จะมีขอมูลใน
คล่ืนพาหยอยเพียงสวนนอยเทานั้นที่จะไดรับผลกระทบ โดยหลักการของการสงขอมูลดวยหลาย
คล่ืนพาหนี้ ไดถูกนําเสนอโดย R. W. Chang ซึ่งตีพิมพเปนครั้งแรกในกลางป  ค.ศ. 1960 ใน
วารสาร Bell System Technology 

ในระบบการสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหเดิมนั้น แถบความถี่โดยรวมของทั้ง
ระบบจะถูกแบงยอยทางความถี่เปนชองสัญญาณยอยที่ไมมีการซอนทับกัน แตละชองสัญญาณ



 
2

ยอยจะถูกมอดูเลตดวยสัญลักษณขอมูลที่แตกตางกัน ถึงแมวาจะเปนการดีที่หลีกเล่ียงการ
ซอนทับกันของชองสัญญาณยอยเพ่ือปองกันการรบกวนกันเองระหวางชองสัญญาณยอย แต
อยางไรก็ดีวิธีการเชนนี้จะทําใหมีการใชแถบความถี่ที่ไมมีประสิทธิภาพ เพื่อที่จะชวยในการ
แกปญหานี้ ในกลางป ค.ศ.1960 นั้นเองไดมีการนําเสนอระบบ Orthogonal Frequency Division 
Multiplex (OFDM) โดยระบบนี้จะใชวิธีการที่สามารถใหคลื่นพาหยอยที่มีการซอนทับกันได ซึ่ง
การที่มีการซอนทับกันระหวางชองสัญญาณยอยไดนี้ คล่ืนพาหยอยแตละคลื่นจําเปนที่จะตองมี
ความตั้งฉาก (Orthogonality) ซึ่งกันและกัน เพื่อที่แตและชองสัญญาณยอยจะไดไมรบกวนกันเอง 
และเพื่อที่จะใหคลื่นพาหยอยเหลานั้นมีความตั้งฉากกัน คล่ืนพาหยอยเหลานั้นตองมีระยะหาง
ระหวางกันเทากันเปน 1/T  เมื่อ T คือ ชวงเวลา 1 คาบของสัญญาณขอมูล ซึ่งทางฝงเครื่องรับจะ
ประกอบไปดวยกลุมของดีมอดูเลเตอร ซึ่งแตละตัวจะทําหนาที่แปลงขอมูลจากแตละคล่ืนพาห
ยอยเปนคาไฟตรงและเมื่อรวมสัญญาณทั้งหมดในชวง 1 คาบสัญญาณก็จะไดขอมูลที่ตองการ
ออกมา 

มีหลายงานวิจัยที่ใหความสนใจในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบการสง
ขอมูล OFDM นี้ โดยในป ค.ศ. 1971 Weinstein และ Ebert ไดทําการประยุกตใชระเบียบวิธี 
Discrete  Fourier Transform (DFT) เขากับระบบนี้ในขั้นตอนของการมอดูเลตและการดีมอดูเลต 
ซ่ึงทําใหลดความซับซอนในการประมวลผลลงอยางมาก หลังจากนั้นไดมีการใชการแปลงฟูริเยร
อยางเร็ว (Fast Fourier Transform) เขาชวย ทําใหเพิ่มความเร็วในการประมวลผลขึ้นอีกดวย 

 ในป ค.ศ. 1960 เทคนิค OFDM ไดถูกนํามาใชในระบบการส่ือสารขอมูล
ความเร็วสูงของหนวยงานทางทหาร เชน KINEPLEX , ANDDEFT, KATHRYN ตัวอยางเชน ใน
ระบบ KATHRYN นั้นมีการทํางานที่ความถี่สูงโดยใชคลื่นพาหยอยทั้งสิ้น 34 คลื่นพาหยอย ซึ่งมี
ระยะหางระหวางกัน 82  Hz 

ในป ค.ศ. 1980 ระบบ OFDM ไดถูกนํามาวิจัยเพื่อใชในการส่ือสารรูปแบบตาง ๆ  
เชน โมเด็มความเร็วสูง ระบบโทรศัพทไรสายแบบดิจิตอล และระบบบันทึกขอมูล ซึ่งระบบเหลานี้มี
การใชเทคนิค OFDM  สําหรับการมัลติเพลกซสัญญาณ QAM  

ในป ค.ศ.  1990 เทคนิค OFDM ไดถูกนํามาใชงานสําหรับระบบสื่อสารขอมูลที่
ใชแถบความถี่กวางตาง ๆ เชน ชองสัญญาณในระบบวิทยุ FM  ระบบ High bit rate digital  
subscriber line (HDSL :1.6 Mbps) ระบบ asymmetric digital subscriber line (ADSL : 
6Mbps) digital audio broadcasting (DAB) และในระบบ high-definition television (HDTV) 
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ในป ค.ศ.  1993  Nathan Yee ไดนําเสนอ ระบบการ เขาถึงหลายทางแบบ
แบงแยกดวยรหัส ที่มีการประยุกตใชเทคนิค OFDM เขารวมดวยโดยเรียกระบบนี้วา Multi-Carrier 
Code Division Multiple Access (MC-CDMA) ซึ่งจะทําใหมีชวงคาบของสัญญาณที่ยาวกวาเดิม
เมื่อเทียบกับระบบการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (DS-
CDMA) ที่นิยมใชกันอยูแตเดิม  ซึ่งระบบ MC-CDMA นี้จะทําใหการซิงโครไนทสัญญาณทําไดงาย
ข้ึนและปองกันการเกิดสัญญาณรบกวนระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference) 

ถึงแมโครงสรางสัญญาณของระบบ MC-CDMA นั้นจะคลายคลึงกับโครงสราง
สัญญาณของระบบ OFDM ในกรณีที่คลื่นพาหยอยถูกจัดใหอยูชิดกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
แตวัตถุประสงคของการใชประโยชนคลื่นพาหยอยนี้จะแตกตางกัน ในระบบ OFDM นั้นสัญญาณ
สัญลักษณขอมูลหลายสัญลักษณจะถูกสงผานคลื่นพาหยอยที่แตกตางกันไปพรอม ๆ กัน แตใน
ระบบ MC-CDMA นั้นมีเพียงสัญลักษณขอมูลเดียวที่จะถูกสงผานไปทุก ๆ คลื่นพาหยอย ณ เวลา
หนึ่ง ๆ โดยสัญลักษณขอมูลนั้นจะถูกแผดวยชุดรหัสแผกอน 
   

1.2 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับเครื่องรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver) [4]-[7] 

เครื่องรับแบบธรรมดาหรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งวาเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
(matched filter) เครื่องรับชนิดนี้จะมีการใชเฉพาะรหัสแผของผูใชรายที่ตองการเทานั้นในการ
แยกแยะขอมูลของผูใชคนดังกลาว โดยจะถือวาคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณของผูใชคนที่
สนใจกับสัญญาณของผูใชรายอ่ืนมีคานอย หรือผลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน 
(Multiple access Interferrence: MAI) มีคานอยนั่นเอง ในกรณีที่มีจํานวนของผูใชในระบบมาก  
ซ่ึงสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นก็จะมีคามาก ทําใหสมรรถนะของระบบที่มีการใชเครื่องรับ
แบบธรรมดานี้มีคาต่ํา เพราะเครื่องรับชนิดนี้ไมคํานึงถึงผลของ MAI นั่นเอง  

นอกจากนี้เมื่อการควบคุมกําลังที่ภาคสงเปนไปอยางไมสมบูรณ จะทําใหเกิด
ปรากฏการณใกล-ไกล (near-far effect) ขึ้นในระบบ โดยปรากฏการณนี้เกิดจากการที่สัญญาณ
ของผูใชแตละคนเดินทางมาถึงยังสถานีฐานโดยมีกําลังที่ไมเทากัน ซึ่งจะทําใหผลกระทบของ
สัญญาณแทรกสอดที่มีตอผูใชที่มีกําลังสัญญาณต่ํามีมากขึ้น ดังนั้นเพื่อใหเครื่องรับแบบธรรมดานี้
มีประสิทธิภาพที่ดีจะตองมีการควบคุมกําลังสงอยางเขมงวดเพื่อใหสัญญาณจากผูใชแตละคน
มาถึงยังสถานีฐานดวยกําลังที่เทากัน 
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1.3 เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย  (Multiuser Detection) [8-14] 

เนื่องจากปญหาของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นในเครื่องรับแบบธรรมดา
นั้น เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายจึงไดถูกเสนอขึ้น ทั้งนี้จะนําเอาความรูเก่ียวกับรหัสแผและกําลัง
สัญญาณของผูใชรายอื่นมาชวยในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดดวย 

งานวิจัยเริ่มแรกของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1979 โดย 
Schneuder ไดนําเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่ช่ือ zero-forcing decorrelating detector 
แตงานวิจัยที่จุดประกายใหเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายและมีชื่อเสียงเปนที่รูจักอยางกวางขวาง 
คือ เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (Optimum receiver) ซึ่งถูกนําเสนอโดย Verdu ในป ค.ศ. 1984 
หลังจากนั้นเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายก็ไดรับความสนใจเปนอยางมาก นอกจากนี้แลว Verdu 
ยังไดแสดงใหเห็นวา ปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอ่ืนและผลจากปรากฏการณใกล-ไกล
นี้เปนขอจํากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้นมิใชขอจํากัดของระบบ CDMA แตอยางไรก็ดี
เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดนี้จะมีความซับซอนที่สูงมากเกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ 
ตอมาจึงไดมีการนําเสนอเครื่องรับที่มีความเหมาะสมรองลงไป (sub-optimum receiver) ถึงแมจะ
มีสมรรถนะที่ต่ําลงแตมีความซับซอนที่นอยกวา  ในชวงหลายปที่ผานมาเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายรายที่มีผูเสนอขึ้นจะเปนดังนี้ 

 1.3.1 เครื่องรับท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver) 

เครื่องรับเหมาะสมที่สุดสําหรับระบบ CDMA ถูกเสนอโดย Verdu เครื่องรบัชนดินี้
ใชหลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาลําดับของ
สัญญาณที่สงมา นั่นคือ จะพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดจํานวน 2k แบบ เมื่อ k คือ
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบและถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหสัญญาณเหมือนกับสัญญาณที่ไดรับ
มากที่สุด เปนขอมูลที่ผูใชสงมา อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มี
ขอเสียที่สําคัญ คือ มีความซับซอนสูงมาก ซึ่งความซับซอนจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนผูใชแบบเอกซ
โพเนนเชียล (Exponential) อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอร (Parameter) ของผูใชและ
พารามิเตอรของระบบจํานวนมาก จึงทําใหไมสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นงานวิจัย
สวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป 
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1.3.2 เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป (Sub-optimum Receiver) 

เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะที่ต่ํากวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดแตมีความซับซอนที่
ต่ํากวาดวย และยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดาอยูมากอีกทั้งความซับซอนก็ไมได
เพิ่มข้ึนตามจํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล จึงทําใหเครื่องรับชนิดนี้เหมาะสมกับการนํามาใช
งานจริงในทางปฎิบัติโดยเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
เครื่องรับแบบเชิงเสนและเครื่องรับแบบไมเชิงเสน 

1.3.3 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกคนในระบบโดย
สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดาซึ่งเปนการคูณสัญญาณที่รับไดดวยรหัสแผของผูใชคนที่
เราตองการ จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนําผลรับที่ไดไปทําการตัดสินบิต
ขอมูล เครื่องรับแบบเชิงเสนมีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ ดังนี้ 

 
- เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector: DD) 

 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซ
ผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของรหัสของผูใชทุกคนในระบบเพื่อกําจัด 
MAI โดยไมนําผลของสัญญาณรบกวน (Noise) มาพิจารณา ดวยเหตุนี้กระบวนการกําจัด MAI 
ของเครื่องรับชนิดนี้จึงไปเพ่ิมสัญญาณรบกวนใหแกสัญญาณที่รับได ดังนั้นกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคามากหรือคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
จึงมีสมรรถนะไมดี 

- เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดตํ่าสุด (Minimum Mean 
Square Error Receiver:MMSE) 

เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผันของ
เมตริกซสหสัมพันธของรหัสของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน เนื่องจาก
เครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย  ดังนั้นกรณีที่สัญญาณรบกวนมีคา
มากเครื่องรับจึงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต  สวนในกรณีที่กําลังของสัญญาณ
รบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต  
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1.3.4  เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ไดจากการประมาณสัญญาณของผูใชคนอ่ืนใน
ระบบไปหักลางออกจากสัญญาณรวม แลวจึงนําสัญญาณที่ถูกหักลางแลวไปตัดสินบิตขอมูลได
บิตขอมูลของผูใชคนที่ตองการ ดังนั้นถาสามารถประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นไดถูกตอง
เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีไปดวย เครื่องรับแบบไมเชิงเสนที่เปนที่สนใจในงานวิจัยมี
ดังนี้ 

-เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference 
Cancellation: PIC) 

เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบธรรมดามาทําการประมาณ
บิตขอมูลของผูใชทุกคนออกมากอน แลวนําบิตขอมูลที่ประมาณไดของผูใชทุกคนยกเวนผูใชคนที่
สนใจไปใชในการหักลางออกจากสัญญาณรวมเพื่อกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
ออกไปกอนที่จะเขาสูกระบวนการตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ โดยเครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีในระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบสมบูรณ เครื่องรับชนิดนี้สามารถเพิ่มความถูกตอง
ของการประมาณบิตขอมูลในข้ันแรก โดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบดั้งเดิมเปนเครื่องรับแบบดีคอรรี
เลตหรือเครื่องรับทั้งสองชนิดที่นํามาใชนี้อาจเปนแบบปรับตัวได   

-เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive 
Interference Cancellation: SIC) 

เครื่องรับชนิดนี้จะทําการหาบิตขอมูลของผูใชท่ีมีกําลังแรงที่สุดออกมากอนโดย
ใชเครื่องรับแบบธรรมดา แลวจึงนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับไดเพื่อหักลางผลของ
สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม เมื่อเสร็จส้ินขั้นตอนนี้แลวก็จะไดบิตขอมูล
ของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุดและสัญญาณรวมของผูใชทุกคนยกเวนผูใชที่มีกําลังแรงที่สุด แลวจึงนํา
สัญญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลืออยู 
โดยใชเครื่องรับแบบธรรมดา ตอจากนั้นก็จะทําซ้ํากระบวนการขางตนไปเรื่อย ๆ ซึ่งจะไดบิตขอมูล
ของผูใชแตละคนออกมาอยางตอเนื่องกันตามลําดับความแรงของสัญญาณจนครบทุกคน จาก
การทํางานดังกลาวจะเห็นวาผูใชคนที่มีกําลังสูงที่สุดจะถูกตัดสินบิตออกมาเปนคนแรก  สวนผูใช
คนที่มีกําลังต่ําที่สุดจะถูกตัดสินขอมูลออกมาเปนคนสุดทายถึงแมกระบวนการนี้จะทําใหเกิดการ
ประวิงเวลาที่สูง แตก็จะเปนการเพ่ิมความนาเชื่อถือใหกับผูใชที่มีกําลังต่ํา เนื่องจากมีการ
ประมาณสัญญาณจากผูใชคนที่มีกําลังสูงกวาไปหักลางจากสัญญาณรวมที่รับไดซึ่งเปนการลด
สัญญาณแทรกสอดใหกับผูใชคนที่มีกําลังต่ํากวานั่นเอง        
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-เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบผสม (Hybrid Interference Cancellation: 
HIC) 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบผสมในระบบ CDMA ถูกเสนอโดย 
Sun S. และ Koulakiotis D. หลักการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้คือ การนําเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบตอเนื่องมา
ทํางานรวมกัน เพื่อกําจัดขอเสียที่เกิดขึ้นในแตละวิธี และทําใหไดสมรรถนะที่เหมาะสมในสภาพ
การใชงานจริง โดยเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบผสมนี้มีขอดีที่สามารถลดการ
ประวิงเวลาและแกไขความไมสมบูรณในการควบคุมกําลังสัญญาณที่ดานสงไปในเวลาพรอมกัน   
   

-เครื่องรับชนดิที่นําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับ (Decorrelating Decision– 
Feedback Detector: DDFB) 

เครื่องรับชนิดนี้จะนําขอมูลที่ตดัสนิแลวมาปอนกลับเขาในระบบ ไดถูกเสนอไวโดย Hallen 
A.  หลักการทาํงานของเครื่องรับชนดินีค้ือ ในการประมาณสญัญาณแทรกสอดของผูใชในระบบจะ
ประกอบไปดวยวงจรกรอง 2 วงจร คือ วงจรกรองแบบปอนไปขางหนาและวงจรกรองแบบ
ปอนกลับ  โดยวงจรกรองแบบปอนไปขางหนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจาก
ผูใชคนที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรองแบบปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสนิบติขอมูลของผูใช
คนที่มีกําลังสงูกวาเพ่ือนําไปชวยในการตดัสินบติขอมูลของผูใชคนทีม่ีกําลังต่ํากวา  

1.4 การนําระบบ MC-CDMA มาประยุกตใชระบบกบัอัลกอลิทึมแบบการประมาณไวดล่ี
เชิงเสน 

ระบบส่ือสาร MC-CDMA ( Multicarrier Code division Multiple access) เปน
ระบบการเขาถึงหลายทางดวยรหัสวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจเนื่องจากมีความทนทานสูงตอการ
เกิดเฟดดิง (fading) ในชองสัญญาณและยังมีความทนทานตอสัญญาณแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (Intersymbol interference : ISI) ไดดีอีกดวย   

ใน ป1995 มีบทความเพื่อศึกษา Widely Linear Estimation  with Complex Data โดย
Bernard Picinbono and Pascal Chevalier [20] แตทวาในบทความนี้ไมไดทําการจําลองระบบ
เพื่อยืนยันกระบวนการที่ไดนําเสนอ เพียงแตทําการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเทานั้น งานของ 
Bernard Picinbono and Pascal Chevalier ไดอธิบายกระบวนการ Widely Linear Estimation  
with Complex จะเหมาะสําหรับสัญญาณประเภท Non-Circular Signal ซ่ึงพบวาในระบบ MC-
CDMA การมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK , ASK , QAM สัญญาณจะมีลักษณะเปน Non-
Circular Signal  
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มีการนํา Widely Linear Multi-user detection มาประยุกตใชเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องรับดังนี้ 

1) R. Schober and J. Lampe นํา Widely Linear Multi-user detection เพื่อที่จะขจัด
สัญญาณรบกวนแบบ MAI ในกระบวนการ LMS Algorithm ในระบบ DS-CDMA 

2) R. Schober and J. Lampe [30] นํา Widely Linear Multi-user detection โดย
อาศัยอัลกอลิทึมแบบ Blind Minimum-Output-Energy 

3) R. Schober and J. Lampe [23] นํา Widely Linear Multi-user detection เพื่อที่จะ
ขจัดสัญญาณรบกวนแบบ MAI ในกระบวนการWidely Linear MMSE Algorithm ในระบบ DS-
CDMA 

มีงานวิจัยอีกสวนหนึ่งที่ไดนํา Widely Linear Multi-user detection ประยุกตใชเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับ ไดแก 

G. Gelli and Luigi Paura [21] เริ่มศึกษาในป 2000โดย นําเวกเตอรสัมประสิทธิ์ที่ 
optimum ในระบบ DS-CDMA ซึ่งอางอิงจากบทความทางวิชาการของ Bernard Picinbono and 
Pascal Chevalier  [20] เพื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

ในระบบการสื่อสารไรสายยุคที่ 4  ระบบส่ือสารจะตองมีความสามารถที่จะรองรับการใช
งานที่มีอัตราการสงขอมูลที่สูงยิ่งขึ้นไปอีกจนถึงระดับ 10 Mb/s เพื่อรองรับการบริการรูปแบบใหม 
ๆ ที่จะเกิดขึ้นได [15] ดังนั้นจึงไดเสนอแนวคิดที่จะนําเอาการประมาณแบบไวดล่ีเชิงเสน เขามาใช
รวมกับระบบ MC-CDMA เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับขอมูล  โดยการเลือกนํามาใชกับระบบ 
MC-CDMA แทนระบบ DS-CDMA นั้นเนื่องจากระบบ MC-CDMA มีความทนทานตอเวลาประวิง 
(delay time) ที่ไมเทากันของสัญญาณที่รับไดทางภาครับแตละตัว    

โดยที่ในทางภาครับของระบบ MC-CDMA กระบวนการประมาณสัญญาณที่รับ
ไดนั้นจะเปนดังสมการ 

Hy w x=  ................................(1-1) 

ซ่ึง y คือ สัญญาณที่ไดรับการประมาณแลวหลังการผานการคูณดวยเวกเตอรสัมประสิทธ 

      w  คือ เวกเตอรน้ําหนัก (weight vector)   

และ x เปนสัญญาณที่รับมาไดกอนผานการคูณดวยเวกเตอรสัมประสิทธ ซึ่งโดยทั่วไปแลวเวกเตอร
x  จะมีคาของโควาเรียนซแบบ homocovariance ไมเปนศูนย แตพบวาในบทความทางวิชาการ
สวนใหญมักจะละเลยในสวนนี้  คือมีการประมาณคาของโควาเรียนซแบบ homocovariance ให
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เปนศูนย ดังนั้นทําใหสัญญาณที่เราประมาณไดทางฝงภาครับไมถูกตองที่สุด ดังนั้นวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงมุงที่ทําการประมาณในสวนของโควาเรียนซแบบ homocovariance ไมเปนศูนนยและทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับในระบบ MC-CDMA 

1.5 วิธีการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องรับทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-CDMA โดยอาศัย
อัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสน (widely linear) ที่มีการปรับตัวได 

วิทยานิพนธนี้เสนอใหใชวิธีการประมาณแบบไวดล่ีเชิงเสน (widely linear) โดยอาศัย
กระบวนการหาคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด (minimum mean square error)  เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA โดยจะพิจารณาที่การสื่อสารระหวาง
อุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซึ่งในกรณีนี้สัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละ
รายภายในระบบจะถูกแยกออกเปนสองสวน ซึ่งจะมีการนําเวกเตอรสัมประสิทธเขามาคูณ โดยที่
เวกเตอรสัมประสิทธจะมีการปรับตัวไดเพื่อที่จะสงผลใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดมีคานอยที่สุด  
โดยที่การประมาณแบบไวดล่ีเชิงเสน (widely linear) จะมีการจําลองระบบในชองสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาเพื่อใหใกลเคียงกับชองสัญญาณที่ใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด 

 

1.6 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
               เนื่องจากเครื่องรับในระบบ MC-CDMA มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK, 

QPSK เปนตน  สงผลใหการที่พิจารณาสัญญาณรับมีคุณสมบัติแบบ proper หรือ circular จะไม
เหมาะสมที่สุด ดังนั้นแนวคิดของโครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้ จึงไดนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน 
(widely linear)   มาประยุกตใชในเครื่องรับสัญญาณทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-CDMA เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องรับใหดีข้ึน 

 

1.7 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 
1.  เพื่อพัฒนากรรมวิธีในการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับระบบการสื่อสารแบบ 

MC-CDMA โดยใชการกระบวนการไวดลี่เชิงเสนเพื่อหาคาเฉล่ียกําลังสองที่นอยที่สุด  
2.  ปรับปรุงการประมาณแบบไวดลี่เชิงเสนในการหักลางสัญญาณแทรกสอด เพื่อ

นํามาใชกับระบบ MC-CDMA อยางเหมาะสม และทําการวิเคราะหการลูเขาเพ่ือเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม 
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1.8   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

นําเสนอรูปแบบการสงขอมูลของระบบ MC-CDMA ทีม่ีการนําเอากระบวนการ
ประมาณแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใชในเครื่องรับทางฝงภาครับในระบบ MC-CDMA เพื่อที่จะ
เพิ่มประสิทธิภาพโดยจะลดผลของสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชรหัสแผตางกัน (MAI) และ
สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชรหัสแผเดียวกัน (CAI) ไดเปนอยางด ีโดยจะตองมีสมรรถนะที่
เหนือกวาเมื่อเทียบกับระบบ MC-CDMA ที่มคีวามจุเทากัน  

นอกจากนี้ วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงเครื่องรับสัญญาณ ให
มีความซับซอนที่เหมาะสมในการนําไปใชงานในทางปฏิบัติไดจริง โดยจะพิจารณาสมรรถนะของ
ระบบดวยคา BER (Bit Error Rate) เปนหลัก ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองระบบเฉพาะที่การ
ส่ือสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (Uplink) และพิจารณาระบบเฉพาะใน
กรณีซิงโครนัสเทานั้น โดยชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบนี้จะเปนไปตามมาตรฐาน 
COST207 ซึ่งเปนชองสัญญาณที่มีทั้งการเกิด Additive White Gaussian Noise (AWGN) และมี
การเกิดเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh fading) นอกจากนี้แลวยังมีการเกิดเฟดดิงแบบพหุวิถี 
(Multipath fading) อีกดวย 

 

1.9  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เพ่ือใหการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องรับสัญญาณทางฝงภาครับขาขึ้นมี
ทางเลือกที่เพิ่มข้ึนในระบบ MC-CDMA   ที่คาดวาจะมีบทบาทสําคัญในการสื่อสารในอนาคต โดย
รูปแบบการสงขอมูลที่นําเสนอนี้มีความซับซอนที่เหมาะสมสามารถนําไปใชงานไดจริงในทาง
ปฏิบัติ 

 
1.10 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาคนควาระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1. ศึกษาและเปรียบเทียบระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA กับระบบการสื่อสารแบบตาง 
ๆ รวมทั้งศึกษาเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชในการสื่อสารแบบ CDMA ไดแก MMSE  

1.2. ศึกษาผลของการมอดูเลตของสัญญาณเชิงซอนตอระบบการสื่อสารแบบ DS-CDMA 
และระบบ MC-CDMA 
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1.3. ศึกษาและคนควาอัลกอริทึมที่ใชในการปรับปรุงสมรรถภาพของเครื่องรับในระบบ MC-
CDMA โดยการนําอัลกอริทึมเชิงเสนแบบกวางในการดีเทคสัญญาณ 

2. วิเคราะหหาขอดีและขอเสียของเครื่องรับและทดสอบอัลกอริทึมจากงานที่มีผูเสนอแลว 
3. ทดสอบเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรซึ่งใชวิธีการประมาณเชิงเสนแบบกวาง เพื่อพิจารณา

ประสิทธิภาพทางฝงภาครับสัญญาณในระบบ MC-CDMA 
4.  สรุป วิจารณและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 

1.11 ภาพรวมของวิทยานพินธ 

 เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบบันี้ แบงออกเปน 5 บท คือ 

บทที่ 1 บทนํา แนะนําถึงความรูเบื้องตนของระบบ MC-CDMA และเครื่องรับ
แบบตางๆ ที่มีการใชงานในระบบ MC-CDMA นี้ และไดกลาวถึงความรูเบื้องตนของกระบวนการ
ไวดลี่เชิงเสนดวย จากนั้นไดกลาวถึง แนวทางวัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย ข้ันตอนการ
ดําเนินงานและการนิยามสัญลักษณ 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึง รายละเอียดแบบจําลองการ
รับสงขอมูลของระบบ MC-CDMA  รายละเอียดของอัลกอริทึมไวดล่ีเชิงเสน ปจจัยที่สงผลเสียตอ
ระบบที่นําเสนอ รูปแบบของชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้ วิธีการ
ประมาณชองสัญญาณที่ใชในกรณีที่มีการศึกษาถึงผลของความผิดพลาดในการประมาณ
ชองสัญญาณดวย และทายที่สุดจะอธิบายถึงวิธีวัดสมรรถนะที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที ่ 3 ในบทนี้ไดกลาวถึงระบบ MC-CDMAที่ประยุกตใชอัลกอริทมึแบบไวดลี่
เชิงเสนทีน่ําเสนอ 

บทที่ 4 ผลการทดลองแสดงถึงสมรรถนะของระบบที่นําเสนอ ในเงื่อนไขตาง ๆ ใน
แงของจํานวนผูใช , ชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา, ความถี่ดอปเพลอร และความซับซอน
ของระบบที่นําเสนอ 

บทที ่5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะสาํหรับพัฒนางานวิจัยตอไป 
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1.12 นิยามสัญลักษณ 

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณในแตละเวลา หรือแทนสมาชิกแตละ
ตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร 

สัญลักษณตัวพิมพเล็กที่มีเสนอยูเหนือสัญลักษณ หมายถึงเวกเตอร   

สัญลักษณตัวพิมพใหญ หมายถึง เมตริกซ 

สัญลักษณตัวพิมพใหญที่อยูในวงเล็บและมีดรรชนีหอยทายหมายถึงหลักหรือ
แถวหนึ่งๆ ของเมตริกซ และนิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้จะถูกใชไปตลอดวิทยานิพนธ 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระบบ MC-CDMA รวมถึงแบบจําลอง
ทางภาครับและภาคสงของระบบ MC-CDMA นี้ และยังไดกลาวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมแบบ
ไวดลี่เชิงเสน ที่ถูกนําเสนอขึ้นเพ่ือใชในระบบ MC-CDMA ดวย อีกทั้งไดกลาวถึงปจจัยตางๆที่
สงผลเสียตอระบบ และรูปแบบของชองสัญญาณรวมถึงการประมาณชองสัญญาณที่ใชในการ
จําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้ ทายที่สุดจะอธิบายถึงวิธีการวัดสมรรถนะที่ใช 

2.1. ระบบ MC-CDMA (Multicarrier Code division multiple access) [2]-[3]            

MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอล ที่แตละสัญลักษณถูกสง
ดวยหลายคลื่นพาหยอย (subcarrier) ดังในรูปที่ 2-1   แตละคล่ืนพาหยอยจะมีแถบความถี่ที่แคบ  
ทั้งนี้ขอมูลจะถูกมอดูเลตแบบ BPSK (binary phase shift keying) ดังนั้นการที่คล่ืนพาหยอยจะมี
เฟสเปน 0 หรือ π  จะข้ึนอยูกับรหัสแผ (spreading code) และที่ปลายทางขอมูลในแตละ
คล่ืนพาหยอยจะถูกแยกออกมา โดยการมอดูเลตสัญญาณที่รับมาไดกับผลตอบสนองทางความถี่
ของเครื่องรับที่มีตอคลื่นพาหยอยที่ตองการ และอินทิเกรตตลอดชวงคาบของสัญญาณ โดยที่จะมี
เงื่อนไขวา ความตั้งฉาก (Orthogonality) ระหวางคลื่นพาหยอยจะมีอยูไดถาแตละคลื่นพาหยอย
แยกหางกันเปนจํานวนเทาของ 

bT
1  เมื่อ  bT   คือ คาบของสัญญาณ 1 สัญลักษณ 

 

 
 

รูปที ่2-1 หลักการของระบบ MC-CDMA 
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เฟสของแตละคล่ืนพาหยอยจะสอดคลองกับแตละชิพของรหัสแผ ดังนั้นถารหัสแผมีความ
ยาว N ชิพ ก็จะตองใชคล่ืนพาหยอยจํานวน N คลื่นพาหยอย   ระบบ MC-CDMA นี้จะใชการ
เขาถึงหลายทาง (multiple access) โดยผูใชทุกคนจะใชคล่ืนพาหยอยกลุมเดียวกัน แตจะใชรหัส
แผที่ตางกัน โดยรหัสแผนี้จะตองมีคุณสมบัติตั้งฉากกับรหัสแผของผูใชรายอ่ืน ดังนั้นจึงสังเกตได
วาในระบบ MC-CDMA นั้นจะมีความตั้งฉากอยู 2 ระดับชั้น  นั่นคือ ความตั้งฉากระหวาง
คลื่นพาหยอย และ ความตั้งฉากระหวางรหัสแผ  

เมื่อมองในอีกแงหนึ่งสัญญาณของระบบ MC-CDMA เสมือนเปนสัญญาณใน
ระบบ DS-CDMA ที่แตละชิพถูกเขารหัสในคลื่นพาหยอยตาง ๆ แยกกันไป  ดังนั้นสัญญาณใน
ระบบ MC-CDMA ก็คือการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete  Fourier Transform :DFT) 
ของสัญญาณในระบบ DS-CDMA โดยระบบ MC-CDMA จะเปนระบบที่มีการแผสเปกตรัม
ความถ่ีเชนเดียวกับระบบ DS-CDMA นั่นเอง เพราะถึงแมแตละชิพของขอมูลจะถูกสงผานแถบ
ความถี่แคบ แตถามองแถบความถี่โดยรวมทั้งหมดทุกคล่ืนพาหยอย สัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ 
จะถูกสงผานแถบความถี่ที่กวาง ดังนั้นระบบMC-CDMA นี้ก็จะมีไดเวอรซิตีทางความถ่ีที่ดีเชนกัน 

จากที่ไดกลาวมาแลววาเพื่อรักษาความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอย แตละ
คล่ืนพาหยอยจะตองหางกันเปนจํานวนเทาของ 

bT
1 นั่นคือจะตองหาง 

bT
F  เมื่อ  F  = 1, 2, 3 …  

โดยเราจะเรียกพารามิเตอร F นี้วา channel spacing factor 

เพ่ือที่จะใชแบนดวิดทโดยรวมทั้งหมดที่มีอยูใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด จะ
กําหนดใหระยะหางระหวางคล่ืนพาหยอยมีคาใกลกันมากที่สุดที่เปนไปได นั่นคือ F เทากับ 1 
นั่นเอง ซึ่งโครงสรางของสัญญาณระบบ MC-CDMA เมื่อ F เทากับ 1 นี้จะไปเหมือนกับลักษณะ
ของโครงสรางสัญญาณในระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)  
นอกจากนี้เนื่องจากสัญญาณของระบบ MC-CDMA ในเชิงความถ่ีที่แตละคลื่นพาหยอยนั้นจะเปน
สัญญาณที่มีแถบความถี่แคบและมีลักษณะเปนฟงกชัน sinc ดังนั้นสวนของความถี่ที่จะเลย
ออกไปปนกับคลื่นพาหยอยใกลเคียงจะมีนอยมาก 

นอกจากการคํานึงถึงประสิทธิภาพในการใชแถบความถี่โดยรวมทั้งหมดแลว เรา
ยังตองคํานึงถึงไดเวอรซิตีทางความถี่ดวย โดยในการสงขอมูลผานหลาย ๆ คลื่นพาหยอยนั้น 
เพื่อใหมีคล่ืนพาหยอยที่จะถูกลดทอนอยางมากโดยชองสัญญาณมีจํานวนเล็กนอยไดนั้น แตละ
คล่ืนพาหยอยจะตองอยูหางกันมากกวาแถบความถี่รวมนัย (coherence bandwidth) ของ
ชองสัญญาณ ถาเกิดมีหลาย ๆ คล่ืนพาหยอยตั้งอยูในระยะหางไมเกินแถบความถี่รวมนัยของ
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ชองสัญญาณแลว ก็จะมีโอกาสเปนไปไดสูงที่เมื่อคล่ืนพาหยอยหนึ่งถูกลดทอนโดยชองสัญญาณ 
แลวคลื่นพาหยอยอ่ืนที่เหลือจะถูกลดทอนไปดวย ดังนั้นเราจะตองเลือกใชคาพารามิเตอร F ที่
เหมาะสมเพื่อใหมีทั้งการใชแถบความถี่ที่มีประสิทธิภาพและมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดี  

 เมื่อเปรียบเทียบกับการสงสัญญาณแถบความถี่แคบแบบ BPSK  สัญญาณแถบ
ความถี่แคบนี้จะทนตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol interference:ISI) ไดดีเมื่อ
คาบของ 1 สัญลักษณมีคามากกวา เวลาประวิง ที่เกิดจากชองสัญญาณเปนอันมาก แตเนื่องจาก
การอาศัยแถบความถี่ที่แคบนี้เองจึงมีโอกาสที่แถบความถี่นี้จะมีความกวางนอยกวาแถบความถี่
รวมนัยของชองสญัญาณ จึงทําใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ไมดีดังรูปที่ 2-2 ก)   

 

 
 

รูปที ่2-2  ไดเวอรซิตทีางความถี่ของระบบ MC-CDMA , ระบบ DS-CDMA  
และ ระบบแถบความถี่แคบ 

เมื่อเปรียบเทยีบกับระบบการสงสัญญาณ Direct Sequence Code Division 
Multiple Access (DS-CDMA) ในระบบ DS-CDMA นั้น ไดมีการแผบิตขอมูลทีจ่ะสงออกไปใน
แถบความถี่กวาง โดยการแผขอมูล 1 บติ ออกเปน N ชิพ (N คือ อตัราแผ หรือ processing gain) 
ซ่ึงแตละชิพมีคาบยาว NTb /   ทั้งนี้เพื่อใหมคีวามทนทานตอการเกิดเฟดดิงไดดี นัน่คอืโอกาสที่
สัญญาณจะถูกลดทอนไปทัง้หมดในทุก ๆ ความถ่ีมีนอยลง   ดงัรูปที ่2-2 ข)   แตการที่แผขอมูล 1 
สัญลักษณออกเปนหลายชิพที่มีชวงคาบที่แคบนี้เอง จะมีขอเสียที่ตองทําใหเครื่องรบัตอง
ประมวลผลใหรวดเร็วขึ้น (มคีวามซับซอนมากขึ้น) และขอมูลจะถูกรบกวนโดย ISI มากขึ้นเพราะ
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คาบของ 1 ชิพ ใกลเคียงกับเวลาประวิงที่เกิดจากชองสัญญาณมากขึ้น ขณะที่สวนของระบบ  
MC-CDMA นั้นเมื่อบิตขอมูลถูกแผแลว แตละชิพจะถูกสงผานแตละคล่ืนพาหยอยไปพรอม ๆ กัน 
โดยชวงคาบของแตละชิพจะยังคงมคีาเทากับชวงคาบของ 1 บิตอยู (ไมตองหารดวย N ดังใน
ระบบ DS-CDMA) ดงันัน้ผลการรบกวนของ ISI จึงมีคานอย นอกจากนี้เมื่อเลือก channel 
spacing factor ที่เหมาะสม ก็จะสามารถใชอัตราแผทีน่อยกวาระบบ  DS-CDMA เพ่ือใหไดมาซึ่ง
ไดเวอรซติีทางความถี่ที่เทากัน โดยทุก ๆ คลื่นพาหยอยไมตกอยูในความถ่ีที่มีการถูกลดทอนอยาง
มาก ดังแสดงในรูปที่ 2-2 ค) และรูปที่ 2-2 ง) 

2.1.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 

ดังในรูปที่ 2-3 ขอมูลขาเขา ][kam  ซึ่งเปนสัญญาณขอมูล โดยดรรชนี k 
หมายถึง สัญลักษณขอมูลที่ k และดรรชนี m หมายถึงผูใชคนที่ m  เริ่มตนโดยสัญญาณขอมูล 1 
สัญลักษณ จะถูกสงขนานออกเปน N สาย ทั้งนี้ขอมูลสายที่ i จะถูกคูณดวยชิพที่ i ของรหัสแผ 
หลังจากนั้นแตละสายขอมูลจะถูกมอดูเลตกับแตละคลื่นพาหยอย ซึ่งแตละคลื่นพาหยอยหางกัน
เปนจํานวนเทาของ 

bT
1  จากนั้นสัญญาณในทุกสายขอมูลจะถูกนํามารวมกันและถูกสงออกไป 

           

 
              

รูปที ่2-3  แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 
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จากรูปที่ 2-3 สัญญาณขอมูลบิตที ่k ของผูใชคนที่ m ทีถู่กสงออกไปจะเปนดังนี ้

              )kTt(p)t
T
Fi2tf2cos(]k[a]i[c)t(s bT
b

cm
1N

0i
mm b −+= ∑

−

=
ππ     .........................(2-1) 

 โดย  }1,1{][ −∈icm       เมื่อ   ]1[........,],1[],0[ −Nccc mmm  คือรหัสแผของผูใชคนที ่m   
         )(tp

bT แทน unit pulse ที่มีขนาดไมเปน 0 ในชวงเวลา ],0[ bT  
 

2.1.2 แบบจําลองภาครับ เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร [15] 

เมื่อมีผูใช M คนสัญญาณที่ภาครับจะรบัไดจะเปนดังนี ้

  ∑∑
−

=

−

=

+++=
1

0
,

1

0
, )()22cos(][][)(

M

m
im

b
cm

N

i
mim tnt

T
Fitfkaictr θππρ     .........................(2-2) 

เมื่อ    im,ρ   และ  im,θ คือขนาดที่ถูกลดทอนและเฟสที่ผิดเพี้ยนไปเมื่อผาน
ชองสัญญาณของผูใชคนที่  m ของคลื่นพาหยอยที่  i   โดยที่  )(tn  คอื สัญญาณรบกวนเกาส
เชียนขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise:AGWN) ที่มคีาเฉลี่ยเทากับศูนยและมคีา
ความแปรปรวนเปน 2σ   

 
รูปที ่2-4    แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA 

 

แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA จะเปนดังรูปที่ 2-4 โดยแบบจําลองนี้
จะมีเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร จํานวน N เครื่อง ใชแตละเครื่องตอ 1 คล่ืนพาหยอย และ
สัญญาณออกจากแตละแมตชฟลเตอรจะถูกนํามารวมกันเพ่ือทําการตัดสินบิตขอมูล 0v   โดยที่แต
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ละแมตชฟลเตอรจะประกอบไปดวยตัวอินทิเกรเตอรและออสซิลเลเตอรซึ่งทําหนาที่สรางความถี่
ของแตละคลื่นพาหยอย นอกจากนี้ยังตองมีการประมาณเฟสที่อาจผิดเพี้ยน i,mθ ไป เพื่อให
ออสซิลเลเตอรสามารถซิงโครไนทในทางเวลากับสัญญาณที่ตองการได และสมบัติตั้งฉากของชุด
รหัสจะถูกนํามาใชเพ่ือที่จะสามารถแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคน โดยคลื่นพาหยอยที่ i จะถูก
คูณดวยชิพที่ i ของรหัสแผของผูใชคนที่ตองการ เพื่อเปนการแผขอมูลหลาย ๆ ชิพกลับมาเปน 1 
สัญลักษณขอมูลตามเดิมและเปนการหักลางขอมูลของผูใชคนอื่นที่เหลือออกไป  สัญญาณในชวง
สัญลักษณที่ k ที่รับไดในสมการที่ (2-2) เมื่อผานการตัดสินบิตขอมูลดังรูปที่ 2-4 จะมีคาดังนี้ 

∑ ∫∑
−

=

+−

=
+++++=

1M

0m

T)1k(

kT
i,0

b
ci,m

b
c

b
m

1N

0i
mi,m0

b

b
dt)ˆt

T
Fi2tf2cos()t

T
Fi2tf2cos(

T
2]k[a]i[cv ηθππθππρ ....(2-3)           

เมื่อ  i,0θ̂  คือคาของเฟสของสัญญาณทีต่องการ ซึ่งประมาณไดที่เครื่องรับของ
คลื่นพาหยอยที่ i โดยสวนของสัญญาณรบกวนเกาสเชียนขาวแบบบวก η  เปนดงันี ้

               ∑ ∫
−

=

+

++=
1

0

)1(

,0 )ˆ22cos(2)(
N

i

Tk

kT
i

b
c

b

b

b

dtt
T
Fitf

T
tn θππη                .........................(2-4) 

ถาสมมติวาสามารถทําการประมาณเฟสไดอยางถูกตองสมบูรณ ii ,0,0
ˆ θθ =  สัญญาณในสมการที่ 

(2-3) จะลดรูปเปนดังนี้ 
         ηφρρ ++= ∑∑∑

−

=

−

=

−

=
imimm

M

m

N

i
m

N

oi
i icickakav ,,0

1

1

1

0

1

,000 cos][][][][    .........................(2-5) 

เมื่อ    i,mi,0i,m θθφ −=    สังเกตวาสัญญาณขอมูลทีต่องการจะประกอบไปดวย 
3 พจน พจนแรกจะเปนสวนของสัญญาณขอมูลทีต่องการ พจนที่ 2 จะเปนสวนของสญัญาณ
แทรกสอดจากผูใชรายอ่ืน (Multiple Access Interference : MAI) และพจนสุดทายจะเปนสวน
ของสัญญาณรบกวนเกาสเชียน 

ถาพิจารณาในกรณีอุดมคติที่ i,mρ  คงที ่ นัน่คือการลดทอนจากชองสัญญาณ
เทากันหมดทกุคลื่นพาหยอยและเกิดเฟดดิงแบบเรียบ (flat fading) i,mθ = 0 หมายความวาไม
เกิดการผิดเพ้ียนทางเฟสเมือ่ผานชองสญัญาณ สมการที่ (2-5) จะลดรูปเปนดงันี ้

      ηρ ++= ∑ ∑
−

=

−

=

1M

1m

1N

0i
0mi,mm00 ]i[c]i[c]k[a]k[Nav                       .........................(2-6)                         

                      η+= ]k[Nav 00                                                      .........................(2-7) 

จะสังเกตไดวาสวนของสัญญาณรบกวนจากผูใชรายอ่ืนจะถูกหักลางไปได
เนื่องจากสมบัติความตั้งฉากของรหัส  แตในทางปฏิบัติชองสัญญาณจะมีการลดทอนที่แตละ
คล่ืนพาหไมเทากันหรือเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading) และจะเกิด
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ความผิดเพี้ยนทางเฟสดวย ดังนั้น สัญญาณรบกวนจากผูใชรายอื่นจะสงผลทําใหมีการตัดสินบิต
ขอมูลที่ผิดพลาดได 

 
2.1.3 เปรียบเทียบเทคนิคการมอดูเลชันแบบ MC-CDMA กับเทคนิคการมอดูเลชัน 

- Narrowband (BPSK) signals 
การสื่อสารแบบแถบแคบ (narrowband communication) จะมีความทนทานตอการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณ (intersymbol interference : ISI) ในสิ่งแวดลอมแบบ indoor 
เนื่องจากชวงเวลาของสัญลักษณ (symbol duration) จะกวางกวา delay spread )TT( bd 〈〈  แต
คุณสมบัตินี้ทําใหแบนดวิดทของชองสัญญาณแคบกวา       แบนดวิดทรวมนัย (coherence 
bandwidth) ซึ่งจะทําใหสัญญาณแบบแถบแคบ (narrowband signal) ไดรับผลของเฟดดิงแบบ
ราบ (flat fading) โดยสัญญาณแบบแถบแคบนี้จะถูกลดทอนอยางมากถาสัญญาณทั้งหมดตกอยู
ในชวงที่เกิดการลดทอนแบบ deep fading ดังรูปที่ 2.5 (ก) 

- Direct Sequence – Spread Spectrum Code Division Multiple Access 
การสื่อสารแบบ DS-CDMA Spread Spectrum จะมีแบนดวิดทของชองสัญญาณที่ถูก 

spread กวางกวาแบนดวิดทรวมนัย ทําใหการสื่อสารแบบนี้สามารถปองกันเฟดดิงแบบราบได 
สัญญาณ DS-CDMA สรางโดยการคูณสัญลักษณขอมูลของผูใชแตละคนดวย fast binary 
antipodal sequence ที่มีชวงเวลาของชิป (chip duration) เทากับ NTb  การเปลี่ยนแปลง
ในทางเวลาที่เร็วขึ้นนี้จะทําใหแบนดวิดทของชองสัญญาณกวางขึ้น ดังนั้น             ถาตัว
ประกอบการแผ )N(  มีคามากพอ ก็จะทําใหสัญญาณไดรับผลของเฟดดิงเฉพาะความถี่ 
(frequency-selective fading) แทน ซึ่งเปนไปไมไดที่สัญญาณทั้งหมดจะสูญหายไปเนื่องจากเฟ
ดดิงเฉพาะความถี่นี้ ดังแสดงในรูปที่ 4(ข) 

ในกระบวนการสรางสัญญาณ และความเร็วในการทํางานของเครื่องรับจะเพิ่มข้ึนถึงN

เทา และสัญญาณจะมีความไวตอการแทรกสอดระหวางชิป (inter-chip interference) มากขึ้น 
โดยการแทรกสอดระหวางชิปนี้จะทําใหการออกแบบเครื่องรับและการ ซิงโครไนซซับซอนมากขึ้น 
เนื่องจาก resolvable path เพ่ิมข้ึน วิธีหนึ่งในการสรางเครื่องรับไดแก เครื่องรับแบบ RAKE โดย
เครื่องรับแบบ RAKE นี้จะประกอบไปดวย branch ของเครื่องรับหลาย branch โดยเครื่องรับแต
ละตัวจะ synchronize กับ resolvable path 1 path ถาอัตราสวน NTb  มีคานอยเมื่อเทียบกับ 

dT  จํานวนของ branch ในเครื่องรับแบบ RAKE ก็จะมีคามาก 
การสรางเครื่องรับแบบ RAKE มีความยุงยากซับซอนและขอจํากัดเกิดข้ึนในการสรางเพื่อ

ใชงานจริง รวมถีงการที่จะตองพิจารณาถึงการใชพลังงานดวย เนื่องจากวาอุปกรณปลายทางที่
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พกพาไดนั้นถูกออกแบบมาภายใตขอกําหนดใหใชพลังงานต่ํา ในการตรวจสอบชองสัญญาณวิทยุ
ไรสายแบบ indoor พบวาในบางแถบของความถี่จะมีสภาพชองสัญญาณแบบแบนราบ (flat) และ
มีแบนดวิดทรวมนัยกวาง จึงตองใชตัวประกอบการแผที่มีคามากเพ่ือใหระบบ DS-CDMA มีแบนด
วิดทของชองสัญญาณกวางกวาแบนดวิดทรวมนัย การที่ตัวประกอบการแผมากข้ึน แสดงวามีการ
ใชพลังงานจะเพ่ิมข้ึนดวย เนื่องจากการประมวลผลสัญญาณและการซิงโครไนซ นอกจากนี้ ตัว
ประกอบการแผที่มีคามาก หมายความวาสัญญาณที่สงจะใชแบนดวิดทของชองสัญญาณกวาง
มากซึ่งเปนการใชทรัพยากรอยางไมมีประสิทธิภาพ 
 
  - MC-CDMA [1]-[3] 

การสื่อสารแบบ MC-CDMA จะแผแบนดวิดทของสัญญาณโดยไมเพิ่มผลกระทบของ 
delay spread    เนื่องจากสัญญาณ MC-CDMA ประกอบดวยสัญญาณคลื่นพาหยอยแบบแถบ
แคบ N คลื่นซึ่งจะทําใหชวงเวลาของสัญลักษณกวางกวา delay spread มาก และจะไมเพ่ิมความ
ไวตอ delay spread  และการแทรกสอดระหวางสัญลักษณเหมือนกับ DS-CDMA นอกเหนือจาก
นี้ เนื่องจาก F-parameter สามารถปรับคาใหความหางระหวาง  คล่ืนพาหยอยมีความเหมาะสม 
จึงสามารถที่จะใชตัวประกอบการแผที่มีคานอยกวาคาใน DS-CDMA เพื่อให     คล่ืนพาหยอย
ไมไดรับผลของ deep fade in frequency ดังรูปที่ 4(ค) และรูปที่ 4(ง) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
 

frequency 

frequency 

frequency 

frequency 

amplitude 

amplitude 

amplitude 

amplitude 
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รูปที ่2.5  สเปกตรัมของสญัญาณที่มอดูเลตโดยวิธีตาง ๆ 
(ก) สัญญาณ Narrowband 
(ข) สัญญาณ DS-CDMA 
(ค) สัญญาณ MC-CDMA กอนที่จะถูกสงผานชองสัญญาณ 
(ง) สัญญาณ MC-CDMA หลังจากถูกสงผานชองสัญญาณ 

 
2.2 ภาครับในระบบ MC-CDMA [16]-[17] 
2.2.1 แมตชฟลเตอร (Conventional Receiver หรือ matched filter: MF) 
 เครื่องรับชนิดนี้จะใชรหัสของผูใชคนที่ตองการในการแยกสัญญาณของขอมูลที่ตองการ
ออกมาจากสัญญาณรวมทั้งหมดที่รับไดโดยมิไดมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
ออกไปกอน ระบบจะพิจารณาสัญญาณแทรกสอดเหลานั้นเปนสัญญาณรบกวน ดังนั้นเมื่อมีผูใช
ในระบบจํานวนมาก จะทําใหการตัดสินบิตขอมูลมีโอกาสผิดพลาดสูงดวย    สงผลใหสมรรถนะ
โดยรวมของระบบลดลง โดยเฉพาะเมื่อการควบคุมกําลังที่ภาคสงเปนไปอยางไมสมบูรณทําให
ระบบจะไดรับผลของปรากฏการณใกล-ไกล (Near – Far Effect)  ซึ่งจะสงผลทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการตัดสินบิตขอมูลมากขึ้น จึงมีการเสนอเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรข้ึนเพื่อลดผลจาก
สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นนั้น 
 
2.2.2 เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel Interference 

Cancellation: PIC) [16]-[17] 
เปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร (MUD)  แบบเปนเชิงเสน (Non-Linear Receiver) ที่ถูก

นํามาใชที่     สถานีฐาน หลักการทํางานของเครื่องรับชนิดนี้คือ ทําการประมาณบิตขอมูลของผูใช
ทุกคนออกมากอนในขั้นตอนแรกโดยใชเครื่องรับแบบ MF หลังจากนั้นจึงทําการแผบิตขอมูล
เหลานั้นออกตามขั้นตอนเดียวกันกับดานสง แลวจึงนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับไดดัง
แสดงในรูปที่ 5 โดยเครื่องรับชนิดนี้จะใหสมรรถนะในการประมาณสัญญาณแทรกสอดที่ดีเมื่อผูใช
ทุกคนในระบบมีกําลังของสัญญาณที่สงมาเทากัน หรือการควบคุมกําลังในการสงเปนไปอยาง
สมบูรณ แตเมื่อการควบคุมกําลังไมสมบูรณเครื่องรับชนิดนี้จะใหสมรรถนะในการประมาณ
สัญญาณแทรกสอดที่ไมดีนัก 
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Received Signal )t(r
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+

+

+

Demodulate &
Despread

Demodulate &
Despread
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DataBit

User N 's
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รูปที ่2.6 โครงสรางการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) 
 

2.3 เครื่องรับชนดิอาศัยกระบวนการดีเทกตคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดต่ําที่สุด 
(MMSE Detector) [18] 

เครื่องรับชนิดนี้จะมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะลดผลของการเกิดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจาก
การเขาถึงหลายทาง (MAI) และจะไมไปเพ่ิมกําลังของสัญญาณรบกวนแบบเกาส  โดยอาศัย
เงื่อนไขของการทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดทีต่่ําที่สุด ซึง่จะขึ้นอยูกับคาเวกเตอรสัม
ประสทิธดังสมการ 

)()()( 1
BBB npnRnw −=  .........................(2-8) 

  
โดยที ่  [ ])()()( *

1 BBB nrndEnp =   .........................(2-9) 
ซึ่ง )( Bk nd คือ บติขอมูลของผูใชคนที่ k  

 

2.4  รายละเอียดของอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสน 
ในระบบสื่อสารนัน้ถาเราพิจารณาวาสัญญาณวาเวกเตอรสุมแบบจํานวนจริงU  (real valued 

random vector) มีคาเฉลี่ยเปน xµ พบวา [10],[11] จะมีคาโควาเรียนซเปน
[ ] T

uu
T

uu uuE µµ−=Γ และมีคาสหสมัพันธไขวเปนดังนี ้            
( )( )Tvuuv vuE µµ −−=Γ                                      .......................(2-10) 

 แตถาเวกเตอรที่เราพิจารณาเปนจํานวนเชิงซอนเชน ถา viux +=  จะหาคาเฉล่ียของ x

เปน vux iµµµ += ในสวนของคาสหสัมพันธ (covariance) เปนดังสมการ 
( )uvvuvvuuxx

i Γ−Γ+Γ+Γ=∑                              .......................(2-11) 
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ในขณะที่คาสหสัมพันธสวนเติมเต็ม (complimentary covariance) จะสามารถเขียนสมการได
ดังนี้ 

                                              
  ( )vuuvvvuuxx i Γ+Γ+Γ−Γ=Γ                           .........................(2-12)                                   

จากสมการขางตนพบวาโดยทั่วไปในบทความทางวิชาการไดมีการละเลยในสวนของการ
คิดโควาเรียนซ-เนื้อเดียวกัน (covariance) ซึ่งเราจะเรียกคุณสมบัติในลักษณะนี้วา strictly 
proper หรือ circularly symmetric เนื่องมาจากวา  vvuu Γ=Γ  และ vu

T
vu Γ−=Γ  

แตในความเปนจริงนั้นสถานการณในรูปแบบทั่วไป พบวา  การละเลยในสวนของการคิด
คาสหสัมพันธ (covariance) ตามที่เราไดใชการคาดการณที่วา vvuu Γ=Γ  และ vu

T
vu Γ−=Γ  ดังนั้น

คุณสมบัติแบบ improper symmetric ของสัญญาณเชิงซอนจะมีความเหมาะสมกวาการที่เรา
สันนิษฐานโดยคุณสมบัติแบบ proper เมื่อเราทําการรวมโควาเรียนซระหวางคาสหสัมพันธสวน
เติมเต็ม (complimentary covariance) กับคาสหสัมพันธ (covariance) โดยเริ่มจากการคิดใน
สวนของสังยุคของสัญญาณเชิงซอน z ดังนี้ 

                                         ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

*x
x

z                       ...................................(2-13)  

และคาเฉลี่ยของเวกเตอร z จะเปน [ ]zEz =µ  

      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

=
vu

vu

i
i
µµ
µµ                    .........................(2-14)  

สงผลใหคาสหสัมพันธสวนเติมเต็ม (complimentary covariance) จะสามารถเขียนได
เปน 

                           ( )( )∑ −−=
xx

H
zz zzE µµ  

                                  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Γ

Γ
=

∑

∑
**
xxxx

xxxx                              .........................(2-15) 

  จากสมการขางตนเราจะนํามาประยุกตกับระบบ MC-CDMA โดยเริ่มจากที่ทาง
ฝงของภาครับเมื่อสัญญาณที่ผานชองสัญญาณเปน   

( ) )](])1()()[( ,,
1

,
1

BmmkBkmkBkB

K

k
mk

k
Bm nngndfndn

P
P

nr +−+∑=
=

γ           .........................(2-16) 

 โดยที่ mkf , และ mkg , เปน cyclic prefix และ )( Bm nn คือ สัญญาณรบกวนเกาสเชี่ยน
เชิงซอน 
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                ถาเราแทนสัญญาณ )( Bm nr ดวยเวกเตอร )( Bnx  และเราจะสราง )( Bnz เปน column 

vector เปน
T

B
H

B
T

nx
nx

z ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
)( โดยที่สัญญาณ )( Bnx จะถูกนําไปผานการคูณเวกเตอรสัมประสิทธ  ซึ่ง

เวกเตอรสัมประสิทธที่นํามาคูณนั้นจะมีการปรับตัว (adaptive) เพ่ือที่จะทําใหคาผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ยต่ําสุด ในบทความทางวิชาการอาทิเชน [2] มีการกําหนดสัญญาณที่ผานเวกเตอรสัมประ
สิทธเปน  

                          )()()( BB
H

B nxnwny =
∧                                  .........................(2-17) 

 เพื่อที่จะประมาณสัญญาณ )(
^

Bny ใหมคีวามถูกตองมากที่สุด เราจึงทําการแบงการ
ประมาณเปนสองสวนและเปนเชิงเสนซึ่งกันและกันดังนี ้
    )()()( BB

H
wlB nznwny =

∧                     .........................(2-18) 
              โดยที่                            [ ]TB

T
B

T
BWL nwnwnw )(),()( 21=           ........................(2-19) 

                           )()()()()( *
21 BB
H

BB
H

B nxnwnxnwny +=
∧  .........................(2-20)  

 ซึ่งเทคนคิการประมาณจากสมการ (2-20) เราจะเรียกวา widely linear (WL) จาก [20] 
หรือ linear conjugate-linear (LCL) จากสมการที่ (2-18) พบวาคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean 
square error) จะนิยามเปน 
         [ ] [ ]2

1 )()()()( BBB
H

B nynznwEnwMSE −= .........................(2-21) 
  ดังนัน้ในสวนนี้เราจะตองพยายามที่จะหาเวกเตอรสัมประสทิธิ์ )(1 B

H nw และ
)(2 B

H nw ซึ่งเราพบวาเนื่องจาก )(1 B
H nw และ )(2 B

H nw อยูในปริภูมิเชิงเสนใน NC ทําใหกลายเปน
ปริภูมิฮิลเบริต สงผลใหผลลพัธของผลคณูเชิงสเกลลารมคีาเทากับคาคาดหวังของสญัญาณ )(

^

Bny

กับ )( Bny
∧ แบบ widely linear   สัญญาณ )( Bny

∧ แบบ widely linear จะเปนโปรเจคชนับนสัญญาณ
ที ่ )( Bny

∧ ไมไดผานกระบวนการ widely linear   ถาเราอาศัยหลักการของความตั้งฉากกันพบวา   
))()(( C xndnd BWLB

∧∧

−   และ  ))()(( *
C xndnd BWLB

∧∧

−                 
 สัญลักษณ C คอื องคประกอบ *, xx ตั้งฉากกันดงันัน้ความสัมพันธในแงของคา
คาดหวังจะสามารถเขียนไดเปน 
                                        ))(())(( **

BBWL nxdEnxdE =                       .........................(2-22)                  
     ))(())(( ****

BBWL nxdEnxdE =                     .........................(2-23) 
 แทนสมการที ่(2-23) ลงในสมการที่ (2-21) เมื่อทําการแกสมการโดยหลักการของความตั้ง
ฉากกัน )()()(

1

1
BzdBzzBwl nrnRnw −= ซึ่ง 

[ ])()()( B
H

BBzz nznzEnR
∆

=  และ [ ])()()( *
11 BBBzd ndnzEnr

∆

=        .........................(2-24)  
 จากบทความที่ [4] เพ่ือทําการหาคาของ )(),( 21 BB nwnw ใหสมการคาผดิพลาดเฉลี่ยกําลัง
สอง (mean square error) มีคาทีน่อยที่สดุจะหาไดเปน 
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[ ] [ ])()()()()()()()()( **11**1
1 *

1
*1** BxdBxxBxxBxdBxxBxxBxxBxxB nrnRnRnrnRnRnRnRnw −−− −×−= ..........(2-25) 

และ          
[ ] [ ])()()()()()()()()(

1**
1

**
1**11**

2 BxdBxxBxxBxdBxxBxxBxxBxxB nrnRnRnrnRnRnRnRnw −−− −×−= ..........(2-26) 
โดยที่                                                               [ ])()()( B

H
BBxx nxnxEnR

∆

=  
                                   [ ])()()(* B

T
BBxx

nxnxEnR
∆

=  
                                    [ ])()()( *

11 BBBxd ndnxEnr
∆

=  
และ                                                                  [ ])()()( 1*

1
BBBxd

ndnxEnr
∆

=  
 จากความสัมพันธที่ไดเราสามารถบอกไดวา widely linear multiuser detection (WL-
MUD) ตองการทราบคาพารามิเตอร [9] บางตัวอาทิเชน รหัสแผ  (spreading code) , แอมพลิจูด 
(amplitude) ของสัญญาณสงรวมไปถึงเฟสของคลื่นพาห (carrier phase) 
 ถาเราพิจารณาที่สมการ ( 2-25 ) และ (2-26) พบวาในพจนที่เปน )(*

1
Bxd

nr  และ  )(* Bxx
nR

เปนศูนย [6]-[7] เราจะกําหนดใหเปนเงื่อนไขแบบ joint circularity ซึ่งจะสงผลใหสมการที่ (2-25) 
และ (2-26) เปน )()()(

1

1
1 BxdBxxB nrnRnw −= และ 0)(2 =Bnw ทําให WL-MUD ลดรูปลงเปน linearly 

multiuser detection (L-MUD) แบบดั้งเดิม (conventional)  อยางไรก็ตามในสถานการณี
บางอยางที่ไมสามารถเงื่อนไขแบบ joint circularity อาทิเชน การมอดูเลตแบบ BPSK ในระบบ 
DS-CDMA และ MC-CDMA ซึ่งในกรณีนี้ )(1 Bny เปนจํานวนจริง  ดังนั้น )()( *

11 BxdBxd nrnr = และ 
)()( *

21 BB nwnw = และ [ ])()(Re2)( 11 BB
H nxnwid =

∧  
               แตถาเปนการมอดูเลตแบบ QAM และสัญญาณรบกวนเปนแบบ noncircular   ซึ่งใน
กรณีนี้ 0)(*

1
=Bxd

nr แตทวา 0)(2 ≠Bnw สงผลให WL-MUD มีประสิทธิภาพมากกวาเครื่องรับแบบ
ดั้งเดิม  (conventional receiver) 

 

2.5 ปจจัยที่สงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ 

 -สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น (Multiple Access Interference :MAI) 

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่นนั้น เกิดขึ้นเนื่องจากระบบ CDMA มีการ
กําหนดใหผูใชหลายคนเขาใชชองสัญญาณในชวงความถี่และเวลาเดียวกันโดยใชรหัสแผที่
แตกตางกันและอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของรหัสแผเหลานี้ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคน
ออกจากกัน และเมื่อเกิดผลกระทบจากชองสัญญาณ เชน การถูกลดทอนโดยเฟดดิงจะทําใหชุด
รหัสที่ใชมีการตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ จึงทําใหเกิดคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใชที่
ไมเทากับศูนย  นอกจากนี้สัญญาณ MAI ยังเกิดขึ้นเนื่องจากการใชรหัสแผแบบ Pseudorandom  
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noise sequence ( PN- Sequence) และ รหัสแบบสุม (Random code) ซึ่งรหัสแผเหลานี้จะมี
คุณสมบัติตั้งฉากที่ไมสมบูรณอยูแลว อยางไรก็ตามคาสหสัมพัทธขามดังกลาวจะมีคาที่ต่ํามาก 
แตขอดีของรหัสเหลานี้จะอยูในกรณีที่มีการเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพัทธขาม
ของรหัสเหลานี้จะยังคงมีคาที่ต่ํา ซึ่งตรงขามกับกรณีของรหัสที่มีความตั้งฉากอยางสมบูรณ เชน 
Hadamard-Walsh Code ซึ่งเมื่อเกิดความเปนอะซิงโครนัสข้ึนแลวคาสหสัมพันธขามของรหัสแผ
จะมีคาที่สูงมาก   

 

 

 

 

            -สัญญาณแทรกสอดระหวางคล่ืนพาหยอย (Inter-carrier Interference : ICI)  

การรับสงขอมูลในระบบ MC-CDMA นั้น จะเปนการสงขอมูลโดยใชหลาย
คล่ืนพาหยอย ซึ่งจะใชอุปกรณในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเขารวมดวยในขั้นตอนการ
แปลงฟูริเยรและการแปลงกลับฟูริเยร ซึ่งขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีการทํางานไดอยางสมบูรณ ถา
คลื่นพาหยอยมีความตั้งฉากระหวางกัน นั่นคือ คล่ืนพาหยอยจะตองมีคาความถี่ก่ึงกลางที่หางกัน 
F เทาของ 1/T โดย T เปนคาความยาวคาบของสัญญาณขอมูล 1 สัญลักษณ และ F เปนจํานวน
เต็มบวกใด ๆ และเนื่องจากผลของการเกิดความถี่ออฟเซ็ต การเกิดพหุวิถี      และการเกิดเฟดดิง
อยางเร็ว จะสงผลใหความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยนี้สูญเสียไป ทําใหการแปลงฟูริเยรและการ
แปลงกลับฟูริเยรนั้นไมสมบูรณ ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (ICI) ข้ึนใน
ขณะที่ระบบ DS-CDMA ซึ่งไมไดมีการสงขอมูลแบบหลายคลื่นพาหยอยจะไมมีสัญญาณแทรก
สอดประเภทนี้เกิดขึ้น  

 -เฟดดิง (Fading) 

ในระบบการสื่อสารโทรศัพทไรสาย คล่ืนสัญญาณที่ถูกสงออกมาทางภาคสงจะ
ไมไดเดินทางมาถึงยังทางภาครับปลายทางเปนแนวตรง เพราะจะตองพบกับสิ่งกีดขวางใน
สภาพแวดลอมที่สัญญาณจะตองเคลื่อนที่ผาน โดยที่คลื่นสัญญาณที่มาถึงทางภาครับจะเกิดขึ้น
จากการรวมกันของคล่ืนหลายวิถีที่มาถึงจากหลายทิศทางที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหผานสิ่ง
กีดขวางตาง ๆ เชน สิ่งกอสราง ตนไม ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดพหุวิถี 
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(multipath) และผลจากการเกิดพหุวิถีนี้เองทําใหสัญญาณที่มาถึงทางภาครับประกอบดวย
ผลบวกของสัญญาณที่ถูกลดทอน เล่ือนทางเฟส และประวิงทางเวลาเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูก
สงมาจากภาคสง โดยที่สัญญาณที่มาถึงจะเกิดการรวมแบบเสริมหรือรวมกันแบบหักลางนั้นจะ
ข้ึนอยูกับเฟสของสัญญาณแตละวิถีที่มาถึงนั่นเอง เมื่อพิจารณาทางความถี่ ผลของการเกิดพหุวิถี
นี้ ก็จะทําใหเกิดสัญญาณเฟดดิงซึ่งจะลดทอนสัญญาณที่ถูกสงมาในคลื่นพาหยอยตาง ๆ ในระบบ 
MC-CDMA นั่นเองและเมื่อสัญญาณที่เกิดพหุวิถีนี้มีคาเวลาประวิงที่มาก เมื่อเทียบกับคาบของ
สัญญาณ ก็จะทําใหเฟดดิงที่เกิดขึ้นเปนแบบเลือกความถี่นั่นคือสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอย
จะถูกลดทอนดวยคาที่ไมเทากันนั่นเอง 

 
 รูปที ่2.7 ผลของเฟดดิงจาก  Frequency selective fading Channel  

- ดอปเพลอร (Doppler) 

นอกจากการเกิดพหุวิถีแลว การเกิดปรากฏการณดอปเพลอรนั้นก็จะสงผลลบตอ
การส่ือสารของระบบโทรศัพทไรสายดวย เนื่องจากผลที่ผูใชโทรศัพทไรสายมีการเคลื่อนที่จึงทําให
คล่ืนสัญญาณที่มาถึงนั้นมีความถ่ีที่เปล่ียนไป โดยมุมของสัญญาณที่มาถึง (angle of arrival 

nα ) ที่ถูกนิยามใหเปนมุมระหวางคลื่นสัญญาณที่มาถึงวิถีที่ n และทิศทางเคล่ือนที่ของผูใช
โทรศัพทไรสาย ดังแสดงในรูปที่ 2-7 และคา ความถ่ีดอปเพลอรของคลื่นสัญญาณวิถีที่ n จะมีคา
ดังนี้  

                                       nmaxn cosff α=                          .........................(2-27) 
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โดยที่ maxf คือคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดน้ันจะขึ้นอยูกับความเร็วของผูใชโทรศัพทไรสาย (ν )
และคาความถีก่ลางที่ใชในการสงขอมูลดังสมการ  
 

                                          0
0

max f
c

f ν
=                                            .........................(2-28) 

เนื่องจากผลของปรากฏการณดอปเพลอรนี้เอง จะทําใหสเปกตรัมความถี่ของ
สัญญาณที่ ถูกสงนั้นกระจายออกระหวางการสงขอมูล  เมื่อพิจารณาเชิงเวลา  ผลของ
ปรากฏการณดอปเพลอรนี้จะทําใหผลตอบสนองอิมพัลส (impulse response)  ของชองสัญญาณ
มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา 
 
 
 
                                                                                                                       
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 แสดงมุม nα ของคลืน่สัญญาณที่มาถึงของปรากฏการณดอปเพลอร 

2.6 ชองสัญญาณที่ใชในการจาํลองระบบ [29] 

ในอนาคตการสงขอมูลจะมีอัตราเร็วที่สูงขึ้นทําใหคาบเวลาของสัญลักษณขอมูล
นั้นสั้นลงจนมีคาที่ใกลเคียงกับคา delay spread ของชองสัญญาณ จึงทําใหผลของการเกิดพหุวิถี
ของสัญญาณนั้นสงผลทําใหเฟดดิงที่มาลดทอนสัญญาณขอมูลเปนแบบเลือกความถี่ ดังนั้น
วิทยานิพนธฉบับนี้ซึ่งไดคํานึงถึงผลดังกลาวขางตน จึงมีการใชชองสัญญาณที่มีการเกิดเฟดดิง
แบบเลือกความถี่ (frequency selective fading)   โดยจะทําการจําลองชองสัญญาณตาม
มาตรฐาน COST 207  ในมาตรฐานนี้นั้นไดทําการแบงประเภทของสภาพแวดลอมการ
แพรกระจายของคลื่นสัญญาณออกเปน 4 ประเภท คือ พ้ืนที่ชนบท (Rural area) พื้นที่เมืองทั่วไป 
(Typical Urban) พื้นที่เมืองที่มีสิ่งกีดขวางสัญญาณหนาแนน (Bad urban area) และพื้นที่เนิน
เขา (Hilly terrain) โดยมาตรฐานนี้จะมีการใชสเปกตรัม 2 ชนิด ในการกําหนดลักษณะของ

y

x

Direction of motion 

    Direction of arrival  
 of the nth incident wave 

nα
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ชองสัญญาณตามสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังกลาว คือ delay power spectrum และ doppler 
power spectrum  

Delay power spectral density จะบงบอกถึงกําลังงานเฉลี่ยของสวนประกอบของ
สัญญาณที่เกิดขึ้นที่มีเวลาประวิง  τ ′ ซึ่งสเปกตรัมนี้จะใชในการระบุคาสหสัมพันธทางความถี่ของ
ชองสัญญาณและเปนตัวกําหนดสภาพการเลือกความถี่ (frequency selectivity) ของเฟดดิงที่
เกิดขึ้น โดย delay spectral density function ของชองสัญญาณตามมาตรฐาน COST 207 ไดถูก
แสดงไวในรูปที่ 2-8   คากําลังของสัญญาณจะถูกกําหนดใหเปนฟงกชันลดลงตามคาเวลาประวิง 
และคาเวลาประวิงของสัญญาณที่เกิดข้ึนในบริเวณเนินเขาและตัวเมืองที่มีสิ่งกีดขวางหนาแนนจะ
มีคาที่มากกวาในบริเวณชนบทและบริเวณเมืองทั่วไป โดยคา delay spread ที่เปนพารามิเตอร
สําคัญในการบงบอกนั้นจะสามารถหาไดจากรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสองของ delay power 
spectral density นี้เอง โดยคา delay spread ของชองสัญญาณในสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ จะ
ถูกแสดงไวในตารางที่ 2-1 

 
 

รูปที่ 2.9 Delay power spectral densities ของแบบจําลองชองสัญญาณตามมาตรฐาน 
COST207 
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ตารางที่ 2-1รายละเอียด Delay power spectral densities ของแบบจําลองชองสญัญาณตาม
มาตรฐาน COST207 

Propagation area Delay power spectral density Delay 
spread 

Rural Area (RA)   s/2.9e2147.9 µτ ′−            s7.00 µτ ≤′≤  
        0                                             else 

0.1   
sµ  

Typical Urban 
(TU) 

   s/e0009.1 µτ ′−                   s70 µτ ≤′≤  
        0                                             else 

0.98 
sµ  

Bad Urban (BU) 

s/e6712.0 µτ ′−                     s50 µτ ≤′≤  
 )s/5(e3356.0 µτ ′−−      s10s5 µτµ ≤′≤  
        0                                             else 

2.53 
sµ  

Hilly Terrain (HT) 

s/5.3e5988.2 µτ ′−                     
s20 µτ ≤′≤  

)s/15(e25988.0 µτ ′−−            
s20s15 µτµ ≤′≤  

        0                                             else 

6.88 
sµ  

 

  Doppler power spectral density  เนื่องจากผลจากการเคลื่อนที่สัมพัทธกัน
ระหวางสถานีฐานและอุปกรณไรสายทําใหเกิดปรากฏการณ ดอปเพลอร (doppler effect) ข้ึน ทํา
ใหสัญญาณมีความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม และจะเรียกความถี่ที่เลื่อนไปจากความถี่เดิมนี้วา 
ความถี่ดอปเพลอร (doppler frequency) โดยคา doppler power spectral density นี้จะบงบอก
ถึงกําลังงานเฉลี่ยของสวนประกอบของสัญญาณ ที่คาความถี่ดอปเพลอรตาง ๆ ที่เกิดขึ้น โดย
มาตรฐาน COST207 นี้มีการกลาวถึง doppler power spectral density ทั้งส้ิน 4 ประเภท ไดแก 
Jakes, Gauss I, Gauss II และ Rice  ดังแสดงในรูปที่ 2-9  โดย doppler power spectral 
density รูปแบบ Jakes นั้นจะเกิดขึ้นเฉพาะในกรณีที่สัญญาณมีเวลาประวิงของการเคลื่อนที่
มายังปลายทางที่ส้ันหรือนอยกวา 0.5 secµ  สวนรูปแบบ Rice นั้นจะเหมือนกับในกรณีรูปแบบ 
Jakes แตจะคิดถึงผลของสัญญาณที่มีวิถีตรงจากตนทางมายังปลายทาง (line of sight) ดวย โดย
สัญญาณที่มีวิถีตรงนี้จะเกิดขึ้นที่ความถ่ีดอปเพลอร 0.7 เทาของความถี่ดอปเพลอรสูงสุด (f max)  
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รูปที ่2.10 Doppler power spectral densities ของแบบจําลองชองสญัญาณตาม 

มาตรฐานCOST207 
 
ตารางที่ 2-2 รายละเอียด Doppler power spectral densities ของแบบจําลองชองสัญญาณตาม

มาตรฐาน COST207                                                              

Type Doppler power 
Spectral density 

Propagation 
delay 

Doppler 
spread 

“Jakes” 2max)f/f(1maxf
1
−π

 s5.00 µτ ≤′≤  2/maxf  

“Gauss I” 
)maxf 0.05 max,f0.8- ,A(G 1  

)maxf 0.1 max,f0.4 ,10/A(G 1+  s2s5.0 µτµ ≤′≤  maxf45.0  

“Gauss 
II” 

)maxf 0.1 max,f0.7 ,A(G 2  
)maxf 0.15 max,f0.4- ,10/A(G 5.1

2+  
s2µτ ≥′  maxf25.0  

“Rice” 2

2

max)f/f(1maxf
41.0
−π

 

max)f7.0f(91.0 2 −+ δ  
s0µτ =′  maxf39.0  
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         โดย ฟงกชัน  )s ,f ,A(G iii        นิยามโดย 

                               
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−

= 2
i

2
i

iiii s2
)ff(expA)s ,f ,A(G              .........................(2-29) 

และ  max)f32/(50A1 π=     ,    max]f)15.010(2[/10A 5.1
2 += π                    

โดยคา doppler spread ที่เปนพารามิเตอรสําคญัในการบงบอกลักษณะของ
ชองสัญญาณจะสามารถหาไดจากคารากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองของ doppler power 
spectral density นี้เอง โดยคา doppler spread ของ dopler power spectral density ประเภท
ตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางที ่2-2 

จากที่แสดงในรูปที ่  2-9 และ 2-10  ถึงแม delay power speatral density จะ
เปนอิสระจากความถี่ดอปเพลอร แตเวลาหนวงของสัญญาณในแตละวิถีจะเปนปจจัยสําคัญใน
การตัดสินรูปแบบของ doppler power spectral density ที่เลือกใช 

โดยมาตรฐาน COST207 ไดเลือกคาเวลาหนวงของสญัญาณและแอมพลิจูดของ
สัญญาณจาก delay power spectral density ในรูปที่ 2-9 และรูปแบบของความถี่ดอปเพลอรที่
เกิดขึ้นจาก doppler power spectral density ในรูปที่ 2-10 รวมกันดงัแสดงในตารางที่ 2-3                     
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ตารางที่ 2-3 รายละเอียดของแบบจําลองชองสัญญาณตามมาตรฐาน COST207 
                                                                          
               
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
                                                                                                      

Path 
Power Path no. 

Propagation 
Delay 
( sµ ) (Lin.) (dB) 

Category of the 
Doppler power 

Spectral density 

Delay 
spread 

(a)  Rural Area 
0 
1 
2 
3 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 

1 
0.63 
0.1 

0.01 

0 
-2 

-10 
-20 

“Rice” 
“Jakes” 
“Jakes” 
“Jakes” 

0.1   sµ  

(b) Typical Urban 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.2 
0.6 
1.6 
2.4 
5.0 

0.5 
1 

0.63 
0.25 
0.16 
0.1 

-3 
0 
-2 
-6 
-8 

-10 

“Jakes” 
“Jakes” 

“Gauss I” 
“Gauss I” 
“Gauss II” 
“Gauss II” 

1.1   sµ  

(c) Bad Urban 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.4 
1.0 
1.6 
5.0 
6.6 

0.5 
1 

0.5 
0.32 
0.63 
0.4 

-3 
0 
-3 
-5 
-2 
-4 

“Jakes” 
“Jakes” 

“Gauss I” 
“Gauss I” 
“Gauss II” 
“Gauss II” 

2.4   sµ  

(d) Hilly Terrain 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
15.0 
17.2 

1 
0.63 
0.4 
0.2 

0.25 
0.06 

0 
-2 
-4 
-7 
-6 

-12 

“Jakes” 
“Jakes” 
“Jakes” 
“Jakes” 

“Gauss II” 
“Gauss II” 

5.0   sµ  
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2.7 วิธกีารวดัสมรรถนะและความหมายของคาตางๆ  

2.7.1 อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

อัตราความผิดพลาดบิตหรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error 
Probability :BER)เปนคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหรือเมื่อจํานวนผูใชเปล่ียนไป เปนตน ซึ่ง
จะคิดจากคาอัตราสวนของจํานวนบิตที่ผิดพลาด หลังจากการตดัสินบิตขอมูลทางภาครับเทียบกับ
จํานวนบิตทั้งหมดที่ถูกสงมาทางภาคสง  

2.7.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) 

คาอัตราสวนสัญญาณตอสญัญาณรบกวน (SNR) สําหรับผูใชคนที ่ k มีนิยามใน
คาหนวยเดซิเบล (Decibel : dB) ดังนี ้

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2
k

k
Alog10SNR
σ

                             .........................(2-30) 

เมื่อ  Ak  คือขนาดของสญัญาณของผูใชคนที ่k และ  2σ  คือ คาความแปรปรวน
ของสัญญาณรบกวนซึ่งก็คือกําลังของสัญญาณรบกวนนั่นเอง 
 
 
 



บทที่  3 
ระบบ MC-CDMA ที่ประยกุตใชอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสน 

ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของการนําอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนมา
ประยุกตใชรวมกับระบบ MC-CDMA ซึ่งไดนําเสนอขึน้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของเครื่องรับสญัญาณ
ในระบบ MC-CDMA ที่มีอยูเดิมและนอกจากนี้ เนื้อหาในบทนี้จะไดกลาวถึง อัลกอริทมึที่ถูกนําเสนอ
ข้ึนรวมกับการประมาณชองสัญญาณภายใตสภาวะสถานการณแบบตาง ๆ 

3.1 แบบจําลองเครื่องรับในระบบ MC-CDMA  
                     เครื่องสงของระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอของผูใชคนที่ k จะทําการคัดลอก 
(copy) บิตขอมูลที่เขามาเพื่อทําการสเปรดดวยรหัส PN ในโดเมนของความถี่ จากนั้นจึงนําไปมอดู
เลตดวยคลื่นพาหยอยตางๆที่ตั้งฉากกัน นอกจากนี้ที่เครื่องสงยังมีการเติมชวงคุมกัน (guard 
interval) เขาไปเพื่อเพิ่มความทนทานตอการรบกวนระหวางสัญลักษณใหสูงขึ้น โดยแบบจําลอง
ภาคสงของระบบ MC-CDMA สามารถแสดงดังในรูปที่ 3.1 ทั้งนี้ขอมูลขาเขา, ][kam , สัญลกัษณที ่
k ของผูใชคนที่ m  จะถูกทําสําเนาแลวสงขนานออกไปเปน N สาย ตามจํานวนคลื่นพาหยอย โดย
ขอมูลในสายที่ i  จะถูกคูณดวยชิปที่ i ของรหัสแผ, ][kcm , ซึ่งมีความยาวเทากับจํานวนคลื่นพาห
ยอยในแตละผูใช หลังจากนั้นแตละสายขอมูลจะถูกมอดูเลตเขากับแตละคล่ืนพาหยอย ซึ่งแตละ
คลื่นพาหยอยหางกันเปนจํานวนเทาของ 

bT
1  ตามกฎความตั้งฉาก จากนั้นสัญญาณในทุก

สายขอมูลจะถูกนํามารวมกัน และถูกสงออกไป 
 

        
              

รูปที ่3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ MC-CDMA 
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 จากรูปที่ 3.1 ขอมูลสัญลักษณที่ k ของผูใชคนที่ m ที่ถูกสงออกไปจะสามารถเขียนไดดงั
สมการที่ (3.1) 
 

)()22cos(][][)( 1

0 bT
b

cm
N

i mm kTtpt
T
Fitfkaicts

b
−+= ∑

−

=
ππ                  …………(3-1) 

 
 โดย  }1,1{][ −∈icm       เมื่อ   ]1[],........1[],0[ −Nccc mmm  คือรหัสแผของผูใชคนที่m    

         )(tp
bT แทนสญัญาณอิมพลัสขนาดหนึ่งหนวย ( Unit pulse) ที่มีคาอยูในชวงเวลา ],0[ bT  

เมื่อทําการพิจารณาภาคสงของระบบ MC-CDMA ดังรูปที่ 3.1 จะพบวาตองใช
ออสซิเลเตอรเปนจํานวนมากสําหรับการมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาห อยางไรก็ตามดังที่ 
กลาวไวขางตนวาถาคา F  พารามิเตอรของระบบมีคาเปน 1 ระบบ MC-CDMA นี้จะมีโครงสราง 
ของสัญญาณเชนเดียวกับระบบ OFDM และเมื่อพิจารณาเครื่องสงแบบ OFDM ในโดเมนเวลาไม
ตอเนื่องจะพบวาสามารถนําการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform : DFT) เขา
มาประยุกตใชได ดังนั้นแบบจําลองเครื่องสงในรูปที่ 3.1 เมื่อคา F  เปน 1 จึงสามารถแทนกลุม
ของออสซิเลเตอรดวยการแปลง DFT ได อยางไรก็ตามเพื่อที่จะใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่ที่ดี
อาจจะเพิ่มคา F  เปนจํานวนเต็มคาอื่นได 

 

3.2 เครื่องรับที่อาศัยกระบวนการดีเทกตคาเฉลี่ยกําลังสองของความผิดพลาดต่ําที่สุด 
(MMSE RECEIVER ) เพื่อใชในระบบโทรศัพทไรสาย  MC-CDMA  

เครื่องรับ MMSE (Minimum-Mean-Square-Error Receiver) จัดเปนเครื่องรับ
ผูใชหลายคน (MUD) อีกชนิดหนึ่ง ที่พิจารณาการตัดสินใจบิตจากการหาคาผลเฉลยของเมทริกซ 
M ที่พลาดยกกําลังสอง MSE (Mean Square Error) มีขนาดต่ําสุด ลักษณะการทํางานตาม
เงื่อนไขดังกลาวนี้คือ ความพยายามในการลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด MAI และ
สัญญาณรบกวน AWGN ควบคูไปในเวลาเดียวกัน  ซึ่งแตกตางจากเครื่องรับดีคอรรีเลเตอรที่
มุงเนนการกําจัดสัญญาณแทรกสอด MAI เพียงอยางเดียว ทําใหเงื่อนไขคาเฉล่ียทางสถิติของคาผิ
นี้จะมีผลตอบเปนอินเวอรสของเมตริกซสหสัมพันธของสเปรดดิงโคดของผูใชรวมกับเมตริกซ
สหสัมพันธของสัญญาณรบกวน ซึ่งเครื่องรับชนิดนี้จะใหผลใกลเคียงกับดีคอรีเลเตอรในชวง SNR 
(Signal to Noise Ratio) สูง ๆ  แตจะใหผลดีกวาในชวง SNR ต่ํา ๆ  
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สวนทางเครื่องรับก็จะทํากระบวนการที่กลับกันแตจะเพิ่มตัวปรับเทา (equalizer) 
เพื่อที่จะรวมขอมูลทีด่ีมอดูเลตออกมาไดที่แตละคลืน่พาหยอยทําใหไดอตัราผดิพลาดของบิต
ขอมูล (Bit Error Rate, BER) ที่เอาตพุตต่ําลงดังรูปที ่3-2 โดยทีต่ัวปรับเทามีอัลกอริทมึใหเลือกใช
ตางๆกันคือ ORC (Orthogonality Restoring Combining), EGC (Equal Gain Combining), 
MRC (Maximum Ratio Combining), และ MMSEC (Minimum Mean Square Error 
Combining) อยางไรก็ตามการที่จะเลือกใชอัลกอริทมึแบบใดก็ข้ึนอยูกับสภาพของชองสัญญาณ
ส่ือสารเปนหลัก   

0(2 )cos f tπ

(2 0 )cos ftπ ∆

(2 ( 1) )cos N ftπ − ∆

∑

 
รูปที ่3-2  แบบจําลองของภาครับในระบบ MC-CDMA ที่ใชรวมกับการดีเทกตสญัญาณแบบ 

MMSE 
 

           
รูปที ่3-3  สเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่สง 
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         เมื่อพิจารณาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่สงออกจากเครื่องสงของระบบมัลติแคเรียร
ซีดีเอ็มเอดังรูปที่ 3-3 จะเห็นวาสเปกตรัมของแตละคล่ืนพาหยอยทับซอนกันแตจะไมรบกวนกัน
เนื่องจากแตละคล่ืนพาหยอยตั้งฉากกันนั่นเอง ทําใหระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอใชแบนดวิดทได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 

จากรูปที่ 3-2 เราสามารถวิเคราะหสัญญาณทีร่ับไดทางฝงภาครับเขียนเปน
สมการไดดงันี ้

              )()exp()(*)()(
2

)( ,,
1

tntjiTtcidi
M
P

tr mmkbmkk
i

mk

K

k

k
m +−−∑ ∑=

∞

−∞= =
ωτγ      

……(3-2) 
โดยที่  K  คือ จํานวนผูใชในระบบ 

M คือ จํานวนคลืน่พาหยอย 
bT      คือ เวลาของบติ 
kτ  คือ เวลาหนวงของแตละผูใช 
mω  คือ ความถี่ของแตละคลืน่พาห 

kP  คือ กําลังเฉล่ียของแตละผูใช 
เมื่อสัญญาณที่รับไดผานแมตชฟลเตอรระดับชิพซึง่ประกอบดวยวงจรอินทิเกรต 

ดังนัน้สามารถเขียนในรูปเวกเตอรหลงัจากผานวงจรอนิทเิกรตไดดงันี ้

( ) )](])1()()[( ,,
1

,
1

BmmkBkmkBkB

K

k
mk

k
Bm nngndfndn

P
P

nr +−+∑=
=

γ  ……………..(3-3) 

โดยที่ mkf , และ mkg , เปน cyclic prefix และ )( Bm nn คือ สญัญาณรบกวนเกาสเชี่ยนเชิงซอน 
                ถาเราแทนสญัญาณ )( Bm nr ดวยเวกเตอร )( Bnx  และเราจะสราง )( Bnz เปน column 
vector เปน 
                                        )()()( BmB

H
mB nrnwnz =                         ……………………..(3-4) 

เมื่อ [ ]TB
T
MB

T
B

T
B nwnwnwnw )(),...,(),()( 21=  คือ ตัวกรองสําหรับเครื่องรับ

แตละเครื่องซึง่ขึ้นอยูกับเวลาในชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
และ [ ]TB

T
MB

T
B

T
B nrnrnrnr )(),...,(),()( 21= ดังนั้น )()()( BB

H
B nrnwnz =  

เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับเครื่องรับแบบคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดต่ํา
ที่สุด (MMSE receiver) จะตองทําใหเวกเตอร )(nw  กอใหเกิดคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียที่นอย
ที่สุดภายใตเงือ่นไขวาสมการที ่(3.5) ตองมีคาทีน่อยที่สดุ 
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                                  ])()()([
2

1 BB
H

B nrnwndEMSE −=           ………………….(3-5) 
จากสมการที่ (3.5) ผลเฉลยของวีเนอร  (Wiener solution) เปน 
                                   )()()( 1

BBB npnRnw −=                      ………….(3-6) 
โดยที่                       )]()([)( B

H
BB nrnrEnR =                           ………….(3-7) 

                     )]()([)( *
1 BBB nrndEnp =                          ………….(3-8) 

 

3.3 การดัดแปลงและประยุกตใชอัลกอริทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนเพ่ือใชในระบบ
โทรศัพทไรสาย  MC-CDMA  

เพื่อใหไดมาซึ่งความสามารถในการรับขอมูลที่ถูกตองแมนยํามากขึ้นสําหรับการ
ส่ือสารของโทรศัพทไรสายในอนาคต วิธีการที่นาสนใจคือการประมาณสัญญาณที่รับไดดวย
อัลกอริทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเหตุผลที่ทําใหการรับขอมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องมาจากการ
ประมาณแบบไวดลี่เชิงเสนจะไมมีการละเลยคาของโควาเรียนซแบบ  homocovariance ไมเปน
ศูนย [25]-[26] 

 วิทยานิพนธนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะการสงขอมูลทางขายเชื่อมโยงขาขึ้น (up 
link) เทานั้น โดยการสงขอมูลของสายอากาศแตละตัวในทางฝงสงขอมูลของระบบ MC-CDMA ที่
ไดกลาวมาขางตนจะถูกแทนที่ดวยการสงขอมูลจากผูใชบริการโทรศัพทไรสายแตละคน ทั้งนี้
ผูใชบริการโทรศัพทไรสายแตละคนสามารถที่จะสงขอมูลโดยใชรหัสแผที่เหมือนกันได ซึ่งในระบบ 
MC-CDMA นั้นจะมีคุณสมบัติของไดเวอรซิตีทางความถี่  ทําใหขอมูลในแตละชิพของผูใชแตละ
คนจะถูกลดทอนโดยเฟดดิงของชองสัญญาณที่แตกตางกัน และจะอาศัยความแตกตางนี้เองเพ่ือ
มาใชในการแยกแยะขอมูลของผูใชที่ใชรหัสแผรหัสเดียวกันออกมา สวนขอมูลจากผูใชที่ใชรหัสแผ
ที่แตกตางกันก็จะสามารถแยกแยะออกจากกันไดโดยอาศัยคุณสมบัติตั้งฉากของชุดรหัสแผตาม
หลักการของระบบ CDMA ทั่วไป 
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T
XX

TxxE µµ−=                                                                                             
 

                                ( )( ) ( )( )T
vuvu

T iiivuivuE µµµµ ++−++=  
 

                                ( )vuuvvvuu i Γ+Γ+Γ−Γ=                      …………………….(3-9) 
  
         จากสมการที่ (3.9) จะไมสามารถละเลยวา vvuu Γ=Γ  และ vu

T
vu Γ−=Γ  ไดซึ่งเราจะเรียก

คณุสมบตัิในลักษณะนี้วา strictly proper หรือ circularly symmetric โดยสวนใหญบทความทาง
วิชาการมักจะละเลยในจุดนีซ้ึ่งจะสงผลใหประสทิธิภาพของเครื่องรับสัญญาณในระบบ MC-
CDMA ลดนอยลง ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเอาอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใชใน
เครื่องรับชนิดอาศัยกระบวนการดีเทกตคาเฉล่ียกําลังสองของความผดิพลาดต่ําที่สดุ (MMSE 
Detector) ซึ่งจะเริม่จากทางภาคสงในระบบ MC-CDMA ทําการสงขอมูลรวมกับการมอดูเลตกับ
คลื่นพาหยอยพรอมทั้งการคณูเขากับโคดแผ (Spreading code) จากนั้นก็จะผานชองสัญญาณที่
เปนลักษณะพหุวิถี สงผลใหเกิด 
เฟดดงิชนิดเลอืกความถี่ ดงันั้นทางฝงภาครับก็จะสามารถรับสญัญาณเปนดังสมการ (3-1) ซึ่งจะมี
การรวมสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณเอาไวแลกําหนดใหเมตริกซสัญญาณทีร่บัไดทาง
ภาครับกอนทีจ่ะทําการตดัสนิบิตเปนดงันี ้
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K

M       ……………………(3-10) 

จากสมการที่ (3-10) เมตริกซ x คือ สญัญาณทีร่ับไดทางฝงภาครับ  

โดยที่ cN  คือ จํานวนของคลื่นพาหยอย 

         BN  คือ จํานวนบติขอมูลที่สง 

พบวาถาในระบบ MC-CDMA มีการใชจํานวนคลืน่พาหยอยจํานวน cN  ทางฝงภาครับก็
จะตองมีเครื่องรับสัญญาณจํานวน cN  ดวยเชนกัน เมื่อสัญญาณผานชองสัญญาณที่เปล่ียนแแป
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ลงตามเวลาจนกระทั่งทางฝงภาครับสามารถรับสญัญาณมาได ก็จะนํามาคณูเขากับเวกเตอรถวง
น้ําหนัก (weight vector) ดงัสมการดังนี ้[27]-[28] 

BB
H

B xNWNy ][][
^

=            ………………….(3-11) 

 

พิจารณาจากเวกเตอรของสัญญาณทีร่ับไดจะนิยามเวกเตอร ][ Bnz  ดงันี ้
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nz            …………………….(3-12) 

อยางไรก็ดี ระบบสื่อสารแบบ MC-CDMA สัญญาณสวนใหญมักจะเปนจํานวนเชิงซอน 
ทําใหการประมาณสัญญาณที่ถูกตองเราจึงควรที่จะคิดในสวนที่เปนสังยุดของจํานวนเชิงซอนนี้
ดวยเมื่อเราพิจารณาในสวนของคาเชิงซอนของสัญญาณที่รับได อัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมุงที่
จะทําใหประสิทธิภาพของการประมาณสัญญาณดีชึ้นดังนั้น  สัญญาณที่ผานการคูณดวยเวกเตอร
น้ําหนักจะเปนไปดังสมการ 

][][][
^

BB
H
WLB nznwny =  

][][][][ *
21

^

B
H

BB
H

B nxwnxnwny += …………………….(3-13) 

จากกระบวนการดีเทกตคาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาดต่ําที่สดุ (MMSE detection) 
เราจะหาคาผิดพลาด (error) ดงันี ้

                                       ][][ˆ BB NyNyerror −=                ……………………..(3-14) 

              เพื่อที่จะทําใหคาผิดพลาดในสมการที่ (3-14) มีคานอยที่สดุ เราจําทําการหาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียมคีานอยที่สุดดังนี ้

[ ] [ ]2
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                          H
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−=
                                      …………………(3-15)   

 จากนั้นจะทําการหาเกรเดียนทสมการที่ (3-4) เทียบกับเวกเตอรถวงน้าํหนัก (weight 
vector) จะไดผลลัพธเปนดงันี ้

                        xyBWLBxxMSE rNwNRf 2][][2 −=∇                               ………………..(3-16) 
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…………………….(3-17) 

ซ่ึงสามารถหาเวกเตอรน้ําหนัก ][1 Bnw  และ ][2 Bnw  ไดดงัสมการนี ้

 ( ) ( )][][][][][][][][][ **11**1
1 *

1
*1*** BxyBxxBxxBxyBxxBxxBxxBxxB nrnRnRnrnRnRnRnRnw −−− −−= .(3-18)   

 ( ) ( )][][][][][][][][][ *
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1
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2 BxyBxxBxxBxyBxxBxxBxxBxxB nrnRnRnrnRnRnRnRnw −−− −−= .(3-19)   
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ดังนัน้การนําไปใชจริงเราจะประยุกตอัลกอริทมึที่มีการปรับตัวได (adaptive) ดงันี ้ [29]-[31] 

                  ][][]1[.][ B
H

BBxxBxx nxnxnRFnR +−=               ……………(3-20) 

                ][][]1[.][ ** B
T

BBxxBxx
nxnxnRFnR +−=             …………….(3-21) 

                                   ][][]1[.][ *
BnBBxyBxy nynxnrFnr

u
+−=            …………….(3-22) 

                                  ][][]1[.][ *
** BnBBxyBxy

nynxnrFNr
u

+−=           …………….(3-23) 

 เมื่อ F คือ คาสัมประสทิธิ์การลืม ซึ่งคาสัมประสทิธิ์การลืมจะอยูในชวง 10 ≤≤ F   

และ uN  คือ จํานวนผูใชในระบบ โดยที่เวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) ก็จะมีการปรับตัวที
ละบิตที่ไดรับเขามา ซึ่งสมการการปรับตัวของเวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) จะเปนดังนี้ 
[31]-[32] 

                       MSEBB fNwNw ∇−−= µ
2
1]1[][               ……………………(3-24) 

      µ  คือ คาชวงกาว (step size) จะมีผลตออัลกอลิทึมแบบปรับตัวได ซ่ึงจะตองเลือกคาชวงกาว
ใหเหมาะสม โดยที่การเลือกคาชวงกาวใหเหมาะสมนั้นจะเลือกในชวง

)(
20

max rrRλ
µ <<  

โดยที่ )(max xλ คือ คาเจาะจง (eigenvalue) ที่มากที่สุดของเมทรกิซ X 

กระบวนการขั้นตอนใหไดมาซึ่งการปรับตัวของเวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) มีดงันี ้
ขั้นตอนที่ 1 จะทําการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนใหเวกเตอรถวงน้ําหนัก 0]0[ =

userfirst
w  

ขั้นตอนที่ 2 ทํากระบวนการปรับตัวเวกเตอรถวงน้ําหนัก (weight vector) โดยเริ่มจากการ
คํานวณคอรีเลช่ันเมตริกซ ][ Bxx NR  และเมตรกิซสหสัมพันธขาม (cross correlation matrix) 

][ Bxy Nr  ดังสมการที ่(3-6)-(3-7) 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการคํานวณเกรเดียนทตามสมการ (3-5) เพื่อนําไปปรับเวกเตอรถวงน้ําหนัก 
(weight vector) ตามสมการที ่(3-8) 
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3.4  คาสัมประสิทธิ์การลืม (Forgetting Factor) 

คาสัมประสิทธิ์การลืม (Forgetting Factor; λ ) เปนคาพารามิเตอรที่บงบอกถึง
คาความเชื่อถือ หรือคาความจดจําที่มีตอขอมูลที่ผานมาในอดีตของระบบ โดยคาสัมประสิทธิ์การ
ลืมจะมีคาอยูระหวางชวง ( ]0,1  ซึ่งระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมที่มีคานอย (เขาใกลศูนย) จะให
ความเชื่อถือ และใหน้ําหนักกับขอมูลทางสถิติที่ไดจากการคํานวณในปจจุบันมากกวาคาที่ไดรับ
จากการคํานวณในอดีต ดังนั้นระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์การลืมที่มีคานอยจึงเหมาะสมกับสัญญาณ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางเร็ว และแปรผันมาก ในทางตรงกันขามสําหรับระบบที่สัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมรวดเร็วนัก คาสัมประสิทธิ์การลืมที่ใชควร
เลือกใหมีคาคอนขางสูง (เขาใกลหนึ่ง)  เพื่อใหระบบเชื่อถือขอมูลทางสถิติของสัญญาณที่คํานวณ
ไดในอดีต และอาศัยความสัมพันธของสัญญาณในทางเวลาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมาณ
ใหมีคาสูงยิ่งขึ้น ดังนั้นการเลือกคาสัมประสิทธิ์การลืมจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับคุณลักษณะ 
และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณเปนหลัก  

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 

 



 บทที่  4 

ผลการวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบ และวิจารณสมรรถนะของระบบ MC-
CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน โดยใชสัญลักษณนําชวย
ประมาณพรอมทั้งเวกเตอรน้ําหนักที่ไดรับการปรับปรุงแลวที่ไดนําเสนอ เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของระบบ  โดยเนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน  2 หัวขอ  คือ  ในหัวขอที่หนึ่ งจะกลาวถึง
คาพารามิเตอร และสมมุติฐานตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ หัวขอที่สองจะกลาวถึงสมรรถนะ
ของระบบ MC-CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานงานอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนซึ่งเวกเตอร
น้ําหนักมีการปรับตัวได ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ  

4.1 วิธกีารจาํลองระบบ 

4.1.1 รหัสแผที่ใช 

รหัสแผที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชรหัสแผแบบออโทกอนัล (Orthogonal) 
ชนิดวอลช-ฮาดามารด  (Walsh-Hadamard) ขนาด 16 16×  ดังแสดงในสมการที่ (4-1)   
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 (4-1) 

 
รหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดนี้ เปนประเภทหนึ่งของรหัสแผแบบออโทกอนัล

(Orthogonal) ซึ่งรหัสประเภทนี้จะเปนรหัสที่ตั้งฉากสมบูรณ กลาวคือมีคาอัตสหสัมพันธเปนหนึ่ง 
และคาสหสัมพันธขามระหวางกันและกันเปนศูนย โดยรหัสแผชนิดวอลช-ฮาดามารดขนาด 16 16×
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นี้นั้น จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดจํานวน 16 ราย โดยยังสามารถรักษาความตั้งฉากกัน
ระหวางรหัสแผของแตละผูใชได เนื่องจากขอดีดังกลาวรวมถึงการที่รหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารด
นี้มีความยาวเปน 2n  จึงสามารถนํากระบวนการแปลงฟูริเยรอยางเร็วเขามาประยุกตใชได ทําให
เปนรหัสที่ถูกพิจารณาใหใชสําหรับระบบ MC-CDMA                                      

4.1.2 สัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ 

สัญญาณรบกวน (Noise) ที่ใชในการจําลองระบบนี้จะใชสัญญาณรบกวน แบบ 
additive white Gaussian noise (AWGN) ซึ่งมีคาเฉลี่ยของขนาดของสัญญาณเปนศูนย และมี
คาความแปรปรวนที่เปลี่ยนตามกําลังของสัญญาณรบกวนที่ใชในการจําลองระบบซึ่งก็จะขึ้นอยู
กับคา Signal to Noise Ratio (SNR)  ที่กําหนดนั่นเอง ซึ่งความยาวของสัญญาณรบกวนจะถูก
กําหนดใหมีคาเทากับความยาวของรหัสแผที่เลือกใช นอกจากนี้สัญญาณรบกวนที่ใชนี้นั้นจะเปน
คาเชิงซอนมีทั้งองคประกอบทั้งในสวนจริง และสวนจินตภาพ 

4.1.3  เฟดดิงจากชองสัญญาณ 

เฟดดิงจากชองสัญญาณนี้เปนผลมาจากการเดินทางแบบพหุวิถีของสัญญาณ
จากทางภาคสงไปยังภาครับ ทําใหสัญญาณที่ทางภาครับไดรับเกิดจากการรวมตัวแบบซอนทับกัน
ของสัญญาณในวิถีตาง ๆ ซ่ึงเฟดดิงจากชองสัญญาณนี้จะทําใหเกิดการลดทอนทั้งเชิงขนาด และ
เชิงเฟสของคลื่นสัญญาณในแตละวิถี โดยที่ขนาดการลดทอนเชิงขนาดของสัญญาณในแตละวิถีที่
เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh) ยกเวนการลดทอนของ
สัญญาณในวิถีตรงซึ่งจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบไรเชียน (Rician) สวนคา
การลดทอนในเชิงเฟสของชองสัญญาณในแตละวิถีนั้นจะมีลักษณะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจง
แบบยูนิฟอรม (Uniform) ซึ่งจะพบวาเมื่อพิจารณาในเชิงความถี่แลว คาเฟดดิงของชองสัญญาณ
ในแตละคลื่นพาหยอยจะมีลักษณะเปนการเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี โดยคาเฟดดิงของแตละ
คล่ืนพาหยอยนั้นจะมีสหสัมพันธระหวางกันขึ้นอยูกับลักษณะการเลือกความถี่ของชองสัญญาณ 
และสภาวะแวดลอม 
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4.1.4  ความถี่ดอปเพลอร  

ความถ่ีดอปเพลอร เปนอีกพารามิ เตอรหนึ่ งที่ส งผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นความถี่ดอปเพลอรจึงเปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งตองคํานึงถึงสําหรับ
การจําลองระบบ โดยความถี่ดอปเพลอรนั้นมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสายซึ่ง
จะสงผลใหเกิดการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณขึ้น และการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณนี้เอง
เปนอีกสาเหตุหนึ่งซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยขึ้นในระบบ นอกจากนี้คา
คาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดยังเปนตัวกําหนดคาสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงที่เกิดขึ้นดวย โดย
เมื่อคาความถี่ดอปเพลอรสูงสุดมีคามากข้ึนจะสงผลใหคาสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงมีคา
ลดลงทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากยิ่งขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิดความ
ผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณสูงมากยิ่ง ข้ึน  โดยเฉพาะอยางย่ิงการประมาณ
ชองสัญญาณซึ่งมีการจัดวางสัญลักษณนํารองในทางเวลา อนึ่งผลกระทบของความถี่ดอปเพลอร
นั้นยังขึ้นอยูกับคาความถ่ีกลางที่ใชในการรับสงสัญญาณอีกดวย เนื่องจากคาความถี่ดอปเพลอร
เปนคาที่คิดเทียบกับคาความถี่กลางที่ใชในการรับสงสัญญาณ 

4.1.5 สมมติฐานตางๆที่ใชในการจําลองระบบ 

การจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้จะมีการกําหนดสมมติฐานเพิ่มเติมดงันี ้
- พิจารณาเฉพาะกรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) ของระบบ MC-CDMA  
- การซิงโครไนซ (Synchronize) สัญญาณระหวางผูใช และสถานีฐาน 
- การควบคุมกําลังสงของสัญญาณจากผูใชโทรศัพทไรสายเปนไปอยางอยางสมบูรณ 
- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะทําการสงขอมูลโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPSK (Binary 

Phase Shift Keying) ตลอดทั้งวิทยานิพนธฉบับนี้ 
- ผลตอบสนองของชองสัญญาณลักษณะเปนแบบกึ่งคงที่ (Quasi-Stationary) คือ จะมีคา

ผลตอบสนองที่ไมเปล่ียนแปลงภายในหนึ่งชิป 
- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะละเลยผลกระทบของการแทรกสอดระหวางคล่ืนสัญลักษณ และ

การแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย เนื่องจากสมมุติวามีการเติมระยะเวลาคุมแบบขอมูล
อุปสรรคหมุนวนที่ยาวมากเพียงพอ 

- ในการจําลองระบบนี้จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบวอลช-ฮาดามารดซึ่งมีอัตราแผ เทากับ 16 ซึ่ง
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอย เปนหลัก  
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- ในการจําลองระบบนี้นั้นจะมีการจําลองระบบซ้ําใหมจํานวน 200 รอบแลวนํามาหาคาเฉล่ีย
ของอัตราผิดพลาดบิตขอมูล โดยแตละรอบจะทําการสงสัญลักษณขอมูลทั้งหมด 5000 
สัญลักษณ 

4.2 สมรรถนะของเครื่องรับในระบบ MC-CDMA ขาขึ้น ที่มีการประยุกตใชงานอัลกอริทึม
แบบไวดล่ีเชิงเสน 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึง สมรรถนะของระบบขายเชื่อมโยงขาขึ้นของระบบ     
MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชอัลกอริทึมแบบไวดลี่เชิงเสน โดยที่เวกเตอรน้ําหนักมีการปรับตัวได 
ซ่ึงจะทําการวัดเปรียบเทียบกับระบบที่ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิม (Conventional) ภายใตสภาวะ
แวดลอม และเงื่อนไขตาง ๆ Receiver)   

4.2.1 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิต 

  ในการวัดสมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตของขายเช่ือมโยงขาขึ้นของระบบ 
MC-CDMA ที่มีการประยุกตใชงานอัลกอริทึมแบบไวดลี่เชิงเสน จะอาศัยการจําลองผลโดยจะ
กําหนดให ความยาวเฟรมขอมูลเทากับ 110 สัญลักษณ ประกอบดวยสัญลักษณนํารองจํานวน 
10 สัญลักษณ สลับกับสัญลักษณขอมูลขนาดยาว 100 สัญลักษณ คาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดมี
คาเทากับ 110 Hz และคาสัมประสิทธิ์การลืมมีคาเทากับ 0.3 ซึ่งในการทดสอบสมรรถนะของ
ระบบ จะพิจารณาในกรณีชองสัญญาณคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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รูปที ่4.1 BER ของเครื่องรับสัญญาณที่มกีารประยุกตใชอัลกอริทึมไวดล่ีเชงิเสนเมื่อเทียบกับ

เครื่องรับแบบ MMSE 

จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงถึงอัตราความผิดพลาดบิต ของเครื่องรับสัญญาณที่มีการ
การประยุกตใชอัลกอริทึมไวดล่ีเชิงเสน  เมื่อทําการปรับเปลี่ยนจํานวนผูใชในระบบจนถึงมีผูใช 16 
คน คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาคงที่ 10 dB ที่ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz ซึ่ง
จากรูปจะเห็นไดวากรรมวิธีที่มีการนําอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตเพื่อชวยในการ
ประมาณนั้น สามารถใหคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีกวาการใชเครื่องรับแบบ MMSE ในกรณีที่
ไมมีการนําอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกต พบวาถาจํานวนผูใชในระบบ MC-CDMA 
เพิ่มข้ึนอัตราความผิดพลาดบิตจะเพ่ิมข้ึน จากกาฟผลการจําลองในระบบถามีผูใชไมมากเครื่องรับ
ทั้งสองแบบจะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตใกลเคียงกัน แตถามีผูใชต้ังแต 4 คนขึ้นไปอัตรา
ความผิดพลาดบิตในกรณีของเครื่องรับที่มีการนําเอาอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตจะให
คาอัตราความผิดพลาดที่นอยกวาแครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําเอาอัลกอริทึมไวดลี่เชิงเสน
เขามาประยุกตจะใช 

 
 
 
 

BER 
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รูปที ่4.2 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ในกรณีใชชองสัญญาณแบบ

อุดมคติ  
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รูปที ่4.3 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบในกรณีใชชองสัญญาณแบบ

อุดมคต ิ
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รูปที ่4.4 คา MSE ในชวงของการสงสัญลักษณนํารองเพื่อพิจารณาอัตราการลูเขาในชวงที่สงบติ

สัญลักษณ 

4.2.2 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเม่ือระบบ MC-CDMA มีการใชชองสัญญาณ
แบบตางๆท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสภาพความเปนจริงนั้นชองสัญญาณจะไมคงที่จึงมีการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ดังนั้นการจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา โดยที่เริ่มจากการสงสัญลักษณนํารองจํานวน 200 บิต ตามดวยบิตขอมูลจํานวน 5000 บิต 
กําหนดใหคาความถี่ดอปเพลอรมีคาสองระดับคือในกรณีที่มีความเร็วสูงจะมีความถี่ดอปเพลอร
เทากับ 110 Hz และกรณีที่มีความเร็วต่ําคาความถ่ีดอปเพลอรเทากับ 50 Hz สัมประสิทธิ์การลืม
ของอัลกอริทึมมีคาเทากับ 0.3 เพื่อทดสอบสมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดเมื่อระบบ MC-
CDMA มีการใชชองสัญญาณที่ไมคงที่และปรับเปล่ียนคาสัญญาณมีเวลาประวิงตางๆกันออกไป
ตามสถานการณในการจําลองระบบ 
 
 
 
 

Numbers of bit 

MSE 
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รูปที ่4.5 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.6 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Urban เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 



 
54

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10-2

10-1

100
4 users slow doppler bad urban

SNR (dB)

B
E

R

not widely
widely

 
รูปที ่4.7 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

bad-Urban เปล่ียนแปลงตามเวลา ที่ความถ่ีดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.8 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ที่ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.9 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณแบบ 

Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที ่4.10 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที ่4.11 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Bad-urban เปลี่ยนแปลงตามเวลา ทีค่วามถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที ่4.12 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110  Hz 
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รูปที ่4.13 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.14 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.15 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Bad-urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที ่4.16 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสญัญาณ

แบบ Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz 
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รูปที่ 4.17 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณ
แบบ Rural area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.18 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณ
แบบ  Urban area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.19 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณ
แบบ  Bad-urban area เปล่ียนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.20  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ  ที่ใชชองสัญญาณแบบ   
Hilly area เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz 
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รูปที่ 4.21 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 50  Hz 
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รูปที่ 4.22  BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 110  Hz 
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urban (not widely)
urban (widely)
rural (not widely)

 
รูปที่ 4.23 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 50  Hz 
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rural (not widely)
urban (widely)
urban (not widely)

 

รูปที่ 4.24 BER ของเครื่องรับสัญญาณในกรณีมีผูใช 8 คนในระบบ ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองลักษณะของชองสัญญาณที่ 4 แบบ ความถ่ีดอปเพลอร 110  Hz 
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ตาราง 4.1 ผลการเปรียบเทยีบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครือ่งรับที่มีผูใช 4 คน 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.2316 0.0875 0.0544 0.0022 0.0123 

BER-widely 0.1821 0.0622 0.0387 0.0177 0.0113 

 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3013 0.1802 0.1105 0.0534 0.0386 

BER-widely 0.2315 0.1206 0.0511 0.0366 0.0098 

 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.2431 0.1362 0.0500 0.0263 0.0112 

BER-widely 0.2186 0.0899 0.0387 0.0162 0.0106 

 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3412 0.2136 0.1356 0.06113 0.0311 

BER-widely 0.2663 0.1772 0.1009 0.04115 0.0224 
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    ตาราง 4.1 (ตอ) ผลการเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเครื่องรับที่มีผูใช 4 คน 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.2996 0.2136 0.1366 0.0708 0.0389 

BER-widely 0.2311 0.1506 0.0921 0.0556 0.0236 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4211 0.3362 0.2248 0.1389 0.0392 

BER-widely 0.3687 0.2711 0.1993 0.1287 0.0367 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.5216 0.4897 0.4711 0.4699 0.4618 

BER-widely 0.4832 0.4688 0.4213 0.31102 0.3467 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.5216 0.4897 0.4711 0.4699 0.4618 

BER-widely 0.4832 0.4688 0.4213 0.31102 0.3467 
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ตาราง 4.2 ผลการเปรียบเทยีบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครือ่งรับที่มีผูใช 8 คน 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3215 0.2235 0.1359 0.0739 0.0267 

BER-widely 0.2761 0.1756 0.0922 0.0411 0.0163 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3996 0.1802 0.1611 0.0865 0.0511 

BER-widely 0.3322 0.1206 0.1488 0.0632 0.0433 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.3612 0.2344 0.1243 0.0486 0.0211 

BER-widely 0.3145 0.2057 0.1066 0.0328 0.0206 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4302 0.2721 0.1685 0.1033 0.0074 

BER-widely 0.3887 0.2568 0.1597 0.0981 0.0061 
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ตาราง 4.2 (ตอ) ผลการเปรยีบเทียบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครื่องรับที่มผีูใช 8 คน 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4487 0.3386 0.1926 0.1054 0.0489 

BER-widely 0.4233 0.2994 0.1897 0.1002 0.0377 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Bad-urban area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4513 0.3362 0.2248 0.1389 0.0392 

BER-widely 0.4378 0.2711 0.1993 0.1287 0.0367 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4783 0.4701 0.4511 0.4166 0.4043 

BER-widely 0.4654 0.4503 0.4288 0.4036 0.3976 

กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Hilly area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

BER -not widely 0.4821 0.4795 0.4601 0.4499 0.4203 

BER-widely 0.4698 0.4643 0.4423 0.4112 0.4045 
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จากผลการจําลองระบบพบวาเมื่อมีการจําลองระบบในกรณีที่ชองสัญญาณเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาจะสงผลใหเกิดเฟดดิงทําใหชองสัญญาณเปนแบบไมอุดมคติ จะสังเกตไดจากคา BER 
ของระบบในกรณีชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในบริเวณเนินเขา (hilly) และตัวเมืองที่มีส่ิงกีดขวาง
หนาแนน (bad-urban) จะมีคาประวิงเวลาที่มากสงผลใหเกิดการลดทอนเนื่องมาจาก
ชองสัญญาณดังนั้นคา BER ในกรณีทั้งสองจะมีคามากกวาในกรณีของชองสัญญาณที่เกิดข้ึนใน
บริเวณชนบท (rural) และพื้นที่เมืองทั่วไป (urban) และถาเปรียบในกรณีของเครื่องรับสัญญาณที่
มีการใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตใน
กรณีที่ใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนจะมีคานอยกวาอยางเห็นไดชัด ซึ่งคาคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตที่นอยที่สุดที่ไดจากการจําลองระบบมีคา 0.2761 ในกรณีคา SNR เทากับ 0 dB แต
ถาไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาใชจะใหคาอัตราความผิดพลาดบิตเทากับ 0.3215 
ในกรณีคา SNR เทากับ 0 dB และแนวโนมของคาอัตราความผิดพลาดบิตก็จะมีคาลดลงเมื่อมี
การเพ่ิมคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) จาก 0 dB ถึง 20 dB ซึ่งในชวงนี้กราฟ
ที่ไดจากการจําลองระบบก็จะพบวาการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่มาประยุกตใชก็จะยังใหคา BER ท่ี
ดีกวาเครื่องแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีมาประยุกตใช  

แตถาเราปรับคา SNR ใกลๆกับ 20 dB พบวากราฟที่ไดทั้งสองแบบจะใหคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตที่ใกลเคียงกัน เนื่องมากจากวาคา SNR มีคาสูง สงผลใหสัญญาณรบกวนตอระบบไม
มีผลมากนัก ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับสัญญาณในทั้งสองกรณีมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 
ย่ิงไปกวานั้น จํานวนผูใชในระบบไดมีการจําลองเปนสองกรณีหลัก ๆ ไดแก 4 คนและ 8 คน ใช
ชองสัญญาณทั้ง 4 แบบ ผลการจําลองพบวาเมื่อมีผูใชในระบบ 8 คน จะมีคาอัตราความผิดพลาด
บิตที่สูงกวาในกรณีมีผูใชในระบบ 4 คน แตกราฟที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสนจะให
คาอัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ 

 ในสวนของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของตัวสงสัญญาณจะมีผลตอความถ่ีดอปเพลอร 
ซ่ึงถาความถี่ดอปเพลอรต่ํา ๆ  คาอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
นําอัลกอลิทึมไวดล่ีเชิงเสนจะมีคาต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ย่ิงไปกวานั้นเมื่อความถี่ดอป
เพลอรเพิ่มข้ึนเปน 110 Hz คาอัตราความผิดพลาดบิตก็จะเพิ่มสูงขึ้นดวยในกรณีชองสัญญาณทั้ง 
4 แบบ แตถึงจะเพิ่มความถี่ดอปเพลอรจาก 50 Hz เปน 110 Hz อัตราความผิดพลาดบิตใน
เครื่องรับที่มีการนําอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใชก็จะต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ 
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4.2.3 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเม่ือระบบ MC-CDMA ที่ความถี่ดอปเพลอร
คาตางๆ 

 ในหัวขอนี้จะพิจารณาในกรณีที่มีการจําลองระบบของเครื่องรับแบบ MMSE ทั้งในกรณีที่
มีการประยุกตอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ภายใตการมอดูเลต
ขอมูลแบบ BPSK โดยสงบิตสัญลักษณที่มีความยาว 200 สัญลักษณ สัมประสิทธการลืมเทากับ  
0.3 และบิตขอมูลที่มีความยาว 5000 บิต โดยเปลี่ยนพารามิเตอรในแงของความถี่ดอปเพลอร
ตั้งแต 20 Hz ถึง 100 Hz และจะใชชองสัญญาณแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาบริเวณพื้นที่
ชนบท (Rural area)  

20 30 40 50 60 70 80 90 100
10-3

10-2

10-1

100 4 users BPSK vary doppler frequency in Rural area

Doppler frequency (Hz)

B
E

R

SNR 10 widely
SNR 15 widely
SNR 20 widely
SNR 10 no widely
SNR 15 no widely
SNR 20 no widely

 
รูปที ่4.25 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4 คนในระบบ และมีการสงแบบ 

BPSKในกรณชีองสัญญาณเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของความถี่ดอปเพลอรเมื่อมี
การเพิ่มความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz 
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ตาราง 4.3 แสดงผลการจําลองระบบเมื่อมีผูใช 4 คนเพ่ือเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตใน
กรณีของชองสัญญาณที่มกีารเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยปรับความถี่ดอปเพลอร 

SNR (dB) 20 40 60 80 100 

BER -not widely (10dB) 0.0550 0.0850 0.11700 0.1450 0.1798 

BER-widely (10 dB) 0.0350 0.0750 0.1050 0.1338 0.1778 

BER -not widely (15 dB) 0.0287 0.0400 0.0600 0.0900 0.1005 

BER-widely (15 dB) 0.0250 0.0300 0.0350 0.0511 0.0750 

BER -not widely (20dB) 0.0150 0.0250 0.0578 0.0802 0.0977 

BER-widely (20 dB) 0.0100 0.0200 0.0322 0.0677 0.0809 

20 30 40 50 60 70 80 90 100
10-3

10
-2

10-1

10
0 8 users BPSK vary doppler frequency in Rural area 

Doppler frequency (dB)

B
E

R

SNR10 widely
SNR 15 widely
SNR 20 widely
SNR 10 no widely
SNR 15 no widely
SNR 20 no widely

 
รูปที ่4.26 BER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ BPSK 
ในกรณชีองสญัญาณเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อพิจารณาผลของความถี่ดอปเพลอรเมื่อมีการเพิ่ม
ความถี่ดอปเพลอรจาก 20 Hz จนถึง 100 Hz  

Doppler frequency (Hz) 
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ตาราง 4.4 แสดงผลการจําลองระบบเมื่อมีผูใช 8 คนเพื่อเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาด
บิตในกรณีของชองสัญญาณที่มีการเปลีย่นแปลงตามเวลาโดยปรับความถ่ีดอปเพลอร 

 

 

SNR (dB) 

20 40 60 80 100 

BER -not widely (10dB) 0.1050 0.1250 0.1350 0.1500 0.1800 

BER-widely (10 dB) 0.0700 0.1050 0.1200 0.1420 0.1727 

BER -not widely (15 dB) 0.0250 0.0400 0.0650 0.1000 0.1378 

BER-widely (15 dB) 0.0285 0.0378 0.0754 0.0912 0.1268 

BER -not widely (20dB) 0.0189 0.03887 0.0640 0.0911 0.1198 

BER-widely (20 dB) 0.0162 0.0300 0.0620 0.0877 0.1022 

จากตาราง 4.4 ผลการจําลองระบบพบวากราฟในกรณีที่ใชคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเปน 20 dB เมื่อการจําลองระบบเพิ่มความถ่ีดอปเพลอรจาก 20 Hz ถึง 100 Hz 
อัตราความผิดพลาดบิตจะต่ํากวาในกรณี  10 dB และ15 dB และเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะอัลกอลิ
ทึมไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
ประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนจะดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ซึ่งจะวัดไดจากคา
อัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ํากวา ในตารางที่ 4.4 ที่ระดับ SNR 20 dB อัตราความผิดพลาดบิตที่
ความถ่ีดอปเพลอร 20 Hz ของกรณีที่ประยุกตใชไวดลี่เชิงเสนมีคาเทากับ 0.0162 แตในกรณี
เครื่องรับแบบ MMSE ปกติจะมีคาเทากับ 0.01897 ดังนั้นถาพิจารณาทุก ๆ ความถ่ีดอปเพลอร
ตามตารางที่ 4.4 เครื่องรับแบบ MMSE ที่ประยุกตไวดลี่เชิงเสนจะใหประสิทธิภาพดีกวากรณี
เครื่องรับแบบ MMSE ปกติประมาณรอยละ 10.4  

 

Doppler frequency (Hz) 
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4.2.4 สมรรถนะดานอัตราความผิดพลาดบิตเม่ือระบบ MC-CDMA มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบตางๆ 

 ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงอัตราความผิดพลาดบิตจากเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
ประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ โดยมีรูปแบบของการ      
มอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK ซึ่งจะสงบิตขอมูลความยาว 5000 บิตและบิตสัญลักษณที่มีความ
ยาวเทากับ 200 บิต คาสัมประสิทธการลืมเทากับ  0.3  ชองสัญญาณที่ใชเปนแบบเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาแตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชเฉพาะภายใตสภาพชนบท (Rural area) และจะแยกกรณีที่
มีผูใช 4 คนและ 8 คนที่ความถ่ีดอปเพลอรสองระดับไดแก 50 Hz และ 110 Hz 
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รูปที ่4.27 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปดเพลอร 50 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.28 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.29 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 4  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 

เพื่อเปรียบเทยีบกรณีความถี่ดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.30 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปเพลอร 50 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.31 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 
ความถี่ดอปเพลอร 110 Hz โดยใชชองสญัญาณแบบ Rural area 
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รูปที ่4.32 SER ของเครื่องรบัสัญญาณในกรณีมีผูใช 8  คนในระบบ และมีการสงแบบ QPSK 

เพื่อเปรียบเทยีบกรณีความถี่ดอปเพลอร 50 Hzและ 110 Hz โดยใชชองสัญญาณแบบ Rural area 
 
ตาราง 4.5 ผลการเปรียบเทยีบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครือ่งรับที่มีผูใช 4 คนที่ม ี
การมอดูเลตแบบ QPSK และใชความถี่ดอปเพลอรสองระดับไดแก 50 Hz และ 110 Hz 
กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.5433 0.3112 0.1489 0.0876 0.0233 

SER-widely 0.3712 0.1904 0.0989 0.0611 0.0219 

กรณทีี่มีผูใช 4 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.5764 0.4233 0.2000 0.1455 0.0146 

SER-widely 0.4755 0.3286 0.1576 0.0879 0.0123 
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ตาราง 4.5 (ตอ) ผลการเปรยีบเทียบอัตราความผิดพลาดบติของระบบเครื่องรับที่มผีูใช 4 คนที่ม ี
การมอดูเลตแบบ QPSK และใชความถี่ดอปเพลอรสองระดับไดแก 50 Hz และ 110 Hz 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 50  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.5433 0.3112 0.2648 0.1005 0.0488 

SER-widely 0.3712 0.1984 0.1893 0.0785 0.02419 

 
กรณทีี่มีผูใช 8 ราย ทีค่วามถี่คอปเพลอร 110  Hz ชองสัญญาณเปนแบบ Rural area 

SNR (dB) 0 5 10 15 20 

SER -not widely 0.6677 0.5438 0.4120 0.2720 0.1677 

SER-widely 0.5846 0.4711 0.2893 0.2234 0.1263 

 

จากผลการจําลองระบบที่มีการมอดูเลตแบบ QPSK โดยแบงการทดลองเปน 2 กรณีคือ
ในกรณีผูใชในระบบ 4 คนและ 8 คน ตามลําดับ โดยในแตละกรณีก็จะใชชองสัญญาณแบบ Rural 
area แตจะมีการเปรียบเทียบในสวนของเครื่องรับที่มีการใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนกับ
เครื่องรับ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใช ภายใตความถี่          
ดอปเพลอร 50 Hz และ 110 Hz ซึ่งจะใชสัมประสิทธิ์การลืมของอัลกอริทึมมีคาเทากับ 0.3 สงบิต
สัญลักษณคที่มีความยาว 200 บิต พบวากราฟของผลการจําลองระบบคาอัตราความผิดพลาด
สัญลักษณ (SER) ในกรณีของผูใช 4 คนในเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิง
เสนจะใหคา SER ที่ต่ํากวาซึ่งจากตารางจะพบวาคา SER ในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน เริ่มตนที่ 0 dB มีคา 0.3712 แตในกรณีของเครื่องรับแบบ MMSE มีคา SER 
เทากับ 0.5433  จากกราฟรูปที่ 4.31 ยังสังเกตเห็นวากราฟที่มีผูใชในระบบ 8 คน เมื่อมีการเพิ่ม
คาอัตรสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพียงเล็กนอย จะสงผลใหเครื่องรับแบบ MMSE ที่มี
การใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนจะใหคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณลดลงอยางมากเมื่อ
เทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนมาประยุกตใช 
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แตถามีการเพิ่มความถ่ีดอปเพลอรเปน 110 Hz คาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ (SER) 
จะมีคาเพ่ิมข้ึนในเครื่องรับทั้งสองแบบ แตทวาในเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่
เชิงเสนจะยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ (SER) ที่ต่ํากวาแบบเครื่องรับ MMSE ที่ไมมี
การนําอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนมาประยุกตใชและการจําลองระบบมีการเพิ่มคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจาก 0 dB จนถึง 20 dB พบวาคา SER จะมีแนวโนมลดลงแตจะ
แตกตางจากการมอดูเลตแบบ BPSK คือ ถาคา SNR ใกล 20 dB กราฟทั้งสองจะใกลเคียงกัน แต
ถาเปนการมอดูเลตแบบ QPSK กราฟของเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน
จะยังคงใหคา SER ที่ต่ํากวาอยางเห็นไดชัด 

4.2.5 การพิจารณาในแงความซับซอน (Complexity) ของอัลกอลิทึมไวดล่ีเชิงเสนที่ได
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีและการเปรียบเทียบลักษณะการลูเขาเนื่องจากคาสัมประ
สิทธการลืม 

เครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสน ซึ่งจะตองมีการ
พิจารณาในสวนของสังยุค (conjugate) ของสัญญาณที่รับเขามาไดในระบบ MC-CDMA ดังนั้น
ทางฝงภาคสงจะทําการสงบิตขอมูลที่จะมีเฉพาะสวนจริง ทําใหสมการ [ ])()()( *

11 BBBxd ndnxEnr
∆

=  
และ [ ])()()( 1*
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B nxnwny =  ซึ่งถาเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการประยุกตอัลกอลิ
ทึมไวดลี่เชิงเสนจะพิจารณาผลในแงความซับซอนไดวา เครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธจะมี
ความซับซอนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและจะเปนการเพ่ิมในลักษณะที่เปนเชิงเสน  
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รูปที ่4.33  MSE ในชวงของการสงบิตสญัลักษณ เพื่อเปรียบเทียบคาสมัประสทิธการลืม 

 จากกราฟผลการทดลองในรูปที่ 4.33 จําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบการลูเขาของคา MSE 
ในชวงของบิตสัญลักษณ พบวากราฟมีลักษณะการลูที่ตางกันเนื่องมาจากลักษณะการลูเขาของ
กราฟ MSE ข้ึนอยูกับสัมประสิทธการลืม ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทดลองและนําคาสัมประสิทธ
การลืมที่มีคาเทากับ 0.3 มาใชในการจําลองระบบเพ่ือใชในเครื่องรับแบบ MMSE ที่มีการ
ประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเพราะวาคาสัมประสิทธการลืมที่มีคาเทากับ 0.3 ใหอัตรา
การลูเขาที่ดีที่สุด 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



บทที่  5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอรูปแบบของการปรับปรุงเครื่องรับทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-
CDMA  โดยนําพิจารณาที่เครื่องรับแบบ MMSE เปนหลัก ซึ่งในการพิจารณาเราจะประยุกต 
อัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการประมาณสัญญาณที่รับเขามาได 

ซึ่งแตเดิมนั้นไดมีการละเลยในสวนของสัญญาณที่มีลักษณะ non-circular สงผล
สัญญาณที่ผานกระบวนกอนที่จะตัดสินบิตเกิดความผิดพลาด ดังนั้นอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน
จะชวยใหการประมาณสัญญาณที่มีลักษณะ non-circular ถูกตองมากยิ่งขึ้น ในวิทยานิพนธจะ
มุงเนนในการปรับแตงเวกเตอรน้ําหนักสําหรับอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนที่สามารถนําไปใชใน
ชองสัญญาณทั้งแบบอุดมคติและในกรณีของชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและรวมเอา
ผลของความถี่ดอปเพลอร 
 เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะของระบบที่นําเสนอเมื่อนํามาประยุกตใช
งานทางฝงขาขึ้นในระบบ MC-CDMA เทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE จะพบวาในชองสัญญาณ
แบบอุดมคติไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา อัตราความผิดพลาดบิตในกรณขีองเครื่องรับแบบ MMSE ที่
มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนจะนอยกวาเครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ซึ่งในการ
จําลองระบบไดทดลองในกรณีที่มีผูใช 4 คนและ 8 คนตามลําดับ  
 ในสวนของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดจําลอง
ระบบ 4 แบบดังนี้ 
 - แบบพ้ืนที่ชนบท (rural area ) 
 - แบบพ้ืนที่เมือง (urban area) 
 - แบบพ้ืนที่เมืองที่มีสภาพตึกหนาแนน (bad-urban area) 
 - แเบบพ้ืนที่เนินเขา (hilly area) 
 จากรูปแบบของชองสัญญาณที่เปล่ียนแปลงตามเวลา พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับ
แบบ MMSE ที่ไดนําเสนอจะใหอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมไดนําอัล
กอลิทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนมาประยุกตใช แตทวาเมื่อมีการเพ่ิมอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องมาจากผลของ
สัญญาณรบกวนตอระบบมีคาลดลง สงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตมีคาใกลเคียงกันในการ
จําลองชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาทั้ง 4 แบบตามที่ไดนําเสนอไป 
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ในสวนของผลกระทบจากความถี่ดอปเพลอร ความถี่ดอปเพลอรเปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่
สงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นความถี่ดอปเพลอรจึงเปนอีกพารามิเตอร
หนึ่งซึ่งตองคํานึงถึงสําหรับการจําลองระบบ โดยความถี่ดอปเพลอรนั้นมีสาเหตุมาจากการ
เคลื่อนที่ของผูใชโทรศัพทไรสายซึ่งจะสงผลใหเกิดการเลื่อนทางความถี่ของสัญญาณขึ้นจากผล
การจําลองระบบสามารถสรุปไดวาเมื่อมีการเพิ่มความถี่ดอปเพลอรจะสงผลใหชองสัญญาณที่มี
การเปล่ียนแปลงตามเวลาเร็วข้ึนเพราะวาคาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดยังเปนตัวกําหนดคา
สหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงที่เกิดขึ้นดวย โดยเมื่อคาความถ่ีดอปเพลอรสูงสุดมีคามากขึ้นจะ
สงผลใหคาสหสัมพันธทางเวลาของเฟดดิงมีคาลดลงทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว
มากยิ่งขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณสูงมาก
ย่ิงขึ้น สงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นกวาความถ่ีดอปเพลอรต่ําๆ แตเครื่องรับแบบ MMSE 
ที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนจะยังคงใหอัตราความผิดพลาดบิตที่ต่ํากวา
เครื่องรับแบบ MMSE ปกติ ทั้งในกรณีที่มีผูใช 4 คนและ 8 คน 

เมื่อมีการเปลี่ยนรูปแบบของการมอดูเลตสัญญาณจาก BPSK เปน QPSKเครื่องรับที่ได
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้พบวาอัตราความผิดพลาดสัญลักษณเมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน คาของอัตราความผิดพลาดบิตและอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ
จะมีคาลดลงมากกวาในกรณีของเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมไดนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขา
มาประยุกตใชเปนเพราะวาในการมอดูเลตแบบ QPSK สัญญาณที่ไดก็จะยังมีลักษณะ non-
circular สงผลใหถาเรานําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตใชในเครื่องรับแบบ MMSE 
ก็ประสิทธิภาพก็จะดีข้ึนกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมไดนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามา
ประยุกตใช 

สําหรับคาสัมประสิทธการลืม (Forgetting factor) ที่ใชในกระบวนการปรับตัว (adaptive) 
จะตองเลือกคาที่เหมาะสมเพื่อใหชวงที่สงบิตสัญลักษณมีลักษณะที่ลูเขา (converge) ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถพิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.4 ซึ่งจากกราฟพบวาเมื่อกระบวนการปรับตัว
เกิดขึ้นจนกระทั่งถึงบิตสัญลักษณลําดับที่ 160 กราฟจะลูเขาสูคาผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสอง ถา
ในวิทยานิพนธเลือกใชคาสัมประสิทธการลืมคาอื่นจะสงผลใหอัตราการลูเขาไมเหมาะสมที่จะ
นํามาใชในอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสน  ในบางคาของสัมประสิทธการลืมจะทําใหอัตราการลูเขา
เร็วขึ้นแตเมื่อสงบิตสัญลักษณตอไปจะพบวากราฟมีการลูออกทําใหไมสามารถนําคาสุดทายไปใช
ในอัลกอลิทึมไวดลี่เชิงเสนได คาของสัมประสิทธการลืมที่เหมาะสม [28] นั้นควรจะมีคาอยูในชวง
ตั้งแต 0 ถึง 1  
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ถาพิจารณาในแงของความซับซอน (complexity) ของระบบเครื่องรับที่ไดนําเสนอเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกต 
พบวาถาเปนการมอดูเลตแบบ BPSK ความซับซอนของเครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับ
นี้จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยและจะเพิ่มข้ึนในลักษณะที่เปนเชิงเสนเมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบ MMSE 
ที่ไมมีการนําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตใช แตทวาถาลองเปรียบเทียบกับอัตรา
ความผิดพลาดบิตหรืออัตราความผิดพลาดสัญลักษณที่ดีกวาก็จะเพียงพอที่จะสรุปวาเครื่องรับที่
ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มีประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการนําอัลกอลิ
ทึมแบบไวดล่ีเชิงเสนเขามาประยุกตใช 

5.2 ขอดีและขอเสียของระบบที่นําเสนอ 

ขอดี  
• เครื่องรับในระบบ MC-CDMA ทางฝงขาขึ้นจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นในกรณีของ

สัญญาณที่มีลักษณะ non-circular 
• เครื่องรับท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธมีความสามารถที่จะทนตอการเปลี่ยนแปลงของ

ชองสัญญาณที่ไมอุดมคติไดดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการประยุกตใชอัลกอลิทึม
แบบไวดล่ี 

• มีความยืดหยุนในการใชงานสูง โดยสามารถนําไปประยุกตใชไดกับวิธีการมอดูเลต
สัญญาณ และวิธีการจัดวางสัญลักษณนํารองแบบตาง ๆ  ได 

• มีความสามารถทนตอปรากฏการณดอปเพลอรไดดีกวาเครื่องรับแบบ MMSE ที่ไมมีการ
นําอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิงเสนเขามาประยุกตใช 

 
 

ขอเสีย  
• ถาในกรณีชองสัญญาณในระบบ MC-CDMA มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลารวดเร็วข้ึน จะ

สงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ลดลง 
• การกําหนดคาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสมใหกับระบบ อาจสงผลใหประสิทธิภาพเครื่องรับ

ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ลดลง 
• เมื่อในระบบ MC-CDMA มีจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับ

ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ลดลง 
• มีการเสียแบนดวิทบางสวนเพื่อที่จะนําไปใชในชวงของการสงบิตสัญลักษณ 
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
สําหรับงานที่ควรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 

1) ศึกษาและพัฒนาอัลกอลิทึมที่ใชในกระบวนการปรับตัวใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน 
2) ศึกษาและปรับปรุงลักษณะโครงสรางของชองสัญญาณเพื่อทําใหเครื่องรับสามารถที่

จะสามารถปรับตัวใหทันตอชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาไดทัน 
3) ศึกษาและพัฒนากรรมวิธีชองเครื่องรับที่มีการประยุกตใชอัลกอลิทึมแบบไวดลี่เชิง

เสนในกรณีของสัญญาณรบกวนที่ไมเปนอุดมคติ 
4) นําอัลกอลิทึมบางชนิดเขามาประยุกตใชในเครื่องรับที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับ

นี้เพื่อลดความซับซอนของเครื่องรับ 
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Abstract— This paper proposes a novel multiuser detection in 
multicarrier code-division multiple-access (MC-CDMA) system 
by using adaptive widely linear MMSE structures. They jointly 
elaborate the received signal and its complex conjugate. 
Computer simulations show that widely linear MMSE algorithm 
is capable of  both wideband multiple-access and narrowband 
interference that affects the MC-CDMA systems. 
 
Index Terms – Multiuser detection 

I. INTRODUCTION 

Multiuser detection (MUD) techniques for demodulation of 
Multicarrier CDMA signals have received a great deal of 
attention. This is because the pioneering work by Verdu [1] 
demonstrated that the near-far problem suffered from the 
conventional matched-filter detector. The difficulty can be 
overcome by resorting to more sophisticated structure, 
which accounts for the presence of the other users. 
 In the future, wireless communication system must 
support the demand of a large number of users and high data 
rate transmission such as multimedia data. The DS-CDMA 
(Direct Sequence Code-Division Multiple-Access) 
technique can meet the above requirement. However, it 
suffers from InterSymbol Interference (ISI) due to multipath 
signal and interference from other users in the system. In 
DS-CDMA receiver system, the ISI can be reduced by using 
a RAKE receiver, but the complexity of the receiver will 
increase exponentially as the data transmission rate 
increases.  To overcome this problem, the multicarrier 
CDMA (MC-CDMA) scheme has been proposed in [1] - 
[3]. The MC-CDMA is the combination of CDMA scheme 
and Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
technique, therefore the ISI can be reduced when data is 
transmitted at higher rate.  
 In this paper, we propose an adaptive widely linear 
MMSE algorithm, called adaptive WL-MMSE, for receiver 
applied to the MC-CDMA systems. In the proposed 
algorithm, the weight vector is first update by short training 
process.The approach of LCL time-varying filtering has 
already been applied in the CDMA context, to mitigate the 
effects of narrowband interference (NBI). In this paper, by 
applying WL estimation concepts to MC-CDMA multiuser 
detection, we propose a class of  WL-MUD’s, aimed at 
improving the suppression of both wideband multiple-
access interference (MAI) and NBI. The performance 
advantage of WL-MUD’s over conventional  
L-MUD’s is motivated theoretically and can be 
substantiated by computer simulation examples. 
 

 

 

II. DATA MODEL OF MC-CDMA 
The transmitted signal of the MC-CDMA system can be 

describe as  
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random spreading sequence, M  is the spreading gain ; 'T  
is the symbol duration, mf  is the carrier frequency of the 

thm  sub-carrier and 
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mffm += .  Since this paper focuses 

on the baseband analysis, without loss of generality, let 
00 =f  and ( )tg  is the impulse response of the pulse 

shaping filter: so the discrete form of transmitted signal can 
be described as 
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The channel is a multipath fast fading channel. For the 

discrete-time domain representation with the sample interval 

M
TTs

'
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where [ ]nhl  is the complex amplitude of path l  at time 

n  with variance 2
lσ  . 

 

III. WIDELY LINEAR ADAPTIVE MMSE 
ALGORITHM 

Significant quantities: Bn  is the index of bit, Cn is the 

index of carrier, Dn  is the index of time delay. 

Let us consider the output [ ] [ ] [ ]BB
H

B nxnwny =
∧

where 

[ ] 11×
∧

∈ Cny B denotes the output signal, [ ] 1×∈ CN
B Cnw signifies 

the weight vector, [ ] 1×∈ CN
B Cnx  designates the received 

signal. 
Base on the MSE criterion, we propose a new cost 

function for MC-MMSE  algorithm applied to the MC-
CDMA system as follows 
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The gradient of equation (4) with respect to the weight 
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vector ][ BNw  is given by 

                       [ ] [ ][ ]∑ −=∇ xyBBxx rNwNRJ 22         (5) 

 
 
where, 

[ ] [ ]][][ B
H

BBxx NENxENR =  is the correlation matrix of the 
symbol of the BN  bit 

]][][[][ *
BBBxy NyNxENr =  is the cross-correlation vector 

between receive signal at the receiver and symbol sequence. 
An adaptive solution that minimizes the cost function is 

[5]; 

                 ][
2
1]1[][ BBB NJNwNw ∇−−= µ              (6) 

where µ  is the step size parameter. 
From equation (6) we see that in order to update the 

weight vector we must know the correlation matrix [ ]Bxx NR  
and the cross-correlation matrix ][ Bxy Nr .  

In proposed algorithm, the correlation matrix [ ]Bxx NR  and 
the cross-correlation matrix ][ Bxy Nr  are computed by using 
the moving-average (MA) produced as follows: 

        ][][]1[.][ B
H

BBxxBxx NxNxNRFNR +−=     (7) 

         ][][]1[.][ *
BNBBxyBxy NyNxNrFNr

u
+−=           (8) 

where 10 ≤≤ F  is called the forgetting factor. 
 However, when considering the complex-valued 

received signal [ ]Bnx , the widely linear (WL) criterion with 
better performance is in such a way that [4] 

                                  [ ] [ ] [ ]BB
H
WLBWL nznwny =

∧
           (9) 

                       ][][][][ *
21 BB
H

BB
H NxNwNxNw +=     (10) 

where the weight vector ][ BWL nw  is chosen to minimize 
the MSE  

 Let us introduce the concatenated vector [ ] 12 ×∈ CN
B Cnz  

                                    [ ] [ ]
[ ]⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
∆

B

B
B nx

nx
nz

*
                    (11) 

          [ ]∑ −=
−

=

1

0

2
][][][)(

N

i
BBB

H
WLB NyNzNwENJ        (12) 

Solving (12) by the orthorgonality principle yields 
[6] ( ) ( ) ( )BzyBZZBWL nrnRnw

1

1−= ,with

( ) ( ) ( )[ ]B
H

BBZZ nznzEnR
∆

=  and ( ) ( )[ ]BBzy nynzEr *
11

∆

= . An 

alternative expression is readily obtained by partitioning 
( )BZZ nR  according to the structure of ( )Bnz , and 

applying inverson rules for partitioned matrices, as [6] 

[ ]
[ ])()()()(

)()()()()(
**1

1**1
1

*
1

*
1

**

BxyBxxBxxBxy

BxxBxxBxxBxxB

nrnRnRnr

nRnRnRnRnw
−

−−

−×

−=
 

[ ]
[ ])()()()(

)()()()()(

*
1

**
1

**

1**

1*1**
2

BxyBxxBxxBxy

BxxBxxBxxBxxB

nrnRnRnr

nRnRnRnRnw
−

−−

−×

−=
 

where 

            ( ) ( ) ( )[ ]B
H

BBxx nxnxEnR
∆

=                    (13)  

             ( ) ( ) ( )[ ]B
T

BBxx
nxnxEnR

∆

=*                        (14) 

               ( ) ( )[ ]BBxy nynxEr *
11

∆

=                       (15) 

and  

                 ( ) ( )[ ]BBxy
nynxEr 1*

1

∆

=                           (16) 

which do not depend on th
Bn  if the symbol sequence 

( )Bny1  is stationary. 
Thus in the symbol period the adaptive widely linear MC-

MMSE algorithm is summarized as follows: 
       1.Initialize 0]0[ =WLw  
       2.Update the weight vector, 1+= nn  
         - Receive a new received signal matrix ][ BNx  
         - Calculate the correlation matrix and cross-

correlation vector by equation (7) and (8) 
        -  Calculate the gradient  

[ ][ ]∑ −−=∇
=

N

i
BixyBBixx NrNwNRJ

1
,, ][]1[2  

Update the weight vector  

][
2
1]1[][ BBWLBWL NJNwNw ∇−−= µ  

        3. Iterate step until the weight vector converges 

When both ( )Bxy
nr *

1
 and ( )Bxx

nR *  are zero, a 

condition is referred to in [6] as joint circularity of [ ]Bnx  

and [ ]Bny1 . One has that ( ) ( )BxyBxxB nrnRnw
1

1
1 )( −=  and 

0)(2 =Bnw  that is, the WL-MUD reduces to the 
conventional L-MUD. However, there are situations of 
practical interest where joint circularity is not verified. For 
example, when the MC/CDMA system employs BPSK 
modulation, in which case [ ]Bny1  is 

real.Hence, ( ) ( )BxBxy
nrnr

y1*
1

= , ( ) ( ) ( )[ ]BB
H

B nxnwny 11 Re2ˆ =  

,and ( ) ( )BB nwnw *
21 = , that is, also the WL-estimate is 

necessarily real; or else when the MC/CDMA system 
employs QPSK modulation and the interfering signal is 
noncircular, in which case ( ) 0*

1
=Bxy

nr  but 0)(2 ≠Bnw . In 

such cases, the WL-MUD is expected to outperform the 
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conventional L-MUD 
 
 
 

IV. NUMERICAL RESULTS 
In this section, we provide some numerical results 

obtained by Monte Carlo computer simulations, aimed at 
comparing the performance of the proposed adaptive WL-
MUD with that of the L-MUD. We focused our attention on 
the simple case where both the L-MUD and WL-MUD are 
time-invariant, in order to avoid the unnecessary 
complications inherent to time- 
varying implementation. In the considered experiments, the 
MC-CDMA system employs BPSK modulation, spreading 
length code N=15, numbers of carrier Cn =16 , numbers of 
data bits Bn =1000, the white Gaussian circularly symmetric 
with power spectral density 02N  and the interference-to-
signal ratio is set to 30 dB. 

 In the first experiment, we considered K = 8 users. In 
Fig. 1, we evaluated the bit-error rate (BER) of the first user 

versus its energy constant
0N

Eb , for a fixed valued of  
0N

Eb  = 

16 dB for each MAI signal. The results show that, as 
expected, in the presence of strong NBI the conventional 
receiver (match filter) performs very poorly, and that the 
WL-MUD significantly outperforms the L-MUD. 

In second experiment investigates the BER performance 
when the number of MC-CDMA users is increased from 1 

to 12, with 
0N

Eb  held constant at 10 dB, for the desired user, 

and at 16 dB for each MAI signal. These results show from 
the channel is time-varying and simulated in four cases area 
, rural, urban, bad-urban and hilly with both doppler 
freguency 50 Hz and 110 Hz  
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Fig.1. BER versus SNR  in channel time-varying at 

doppler frequency 50 Hz 
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Fig.2. BER versus SNR  in channel time-varying at 

doppler frequency 110 Hz 
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Fig.3. BER versus number of MC-CDMA users 
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Fig.4. BER versus Doppler frequency 

 
 
 
 
 
 

V. CONCLUSION 
In this paper, the adaptive widely linear MMSE 

algorithm, for the MC-CDMA system is proposed. The 
adaptive WL-MUD has a vey good capability of 
suppressing MAI and NBI, resulting in a MC-CDMA 
system with very high BER performances in multi-path 
Rayleigh fading channel. Our performance analysis and 
simulation results show in good agreement that the WL-
MUD stochastic gradient algorithm has important 
advantages over their linear counterparts. It has been 
demonstrated that WL-MUD, in the presence strong NBI, 

yields better bit-error-rate than L-MUD. In addition, in 
0N

Eb  

limited MC-CDMA systems, the capacity in the case of 
increasing CDMA users, shown that the WL-MUD achieves 
a much higher bit-error-rate than L-MUD; however, when 
no NBI is present, the performance of two receivers are 
practically undistinguishable, since for a MC-CDMA 
system with QPSK modulation, and in the absence of NBI, 
the joint circularity condition holds, and hence the WL-
MUD and L-MUD are theoretically coincident. We believe 
that these desirable features make WL adaptive algorithms a 
favorable choice for MC-CDMA receiver designers. 

Finally, In Fig 4. can show that the WL-MUD can be 
more flexible than L-MUD in MC-CDMA which has high 
doppler frequency 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย กฤษฎา อัศวสกุลเกียรติ เกิดวันที่ 23 มกราคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เขารับการศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2541 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟาจาก
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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