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รายงานฉบับสมบูรณโครงการวิจัยงบประมาณป 2546 
โครงการวิจัยยอยลําดับที่ 2 เรื่อง 

การเชื่อมตอทางอากาศของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคท่ี 4 
 
ผูรับผิดชอบโครงการ 
 รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล    หัวหนาโครงการ 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาความเปนไปได และขอจํากัดตาง ๆ ของระบบการสื่อสารไรสาย ที่จะนํามาใชในอนาคต ซึ่ง
คาดวาจะเปนระบบ MC-CDMA 

2. นําเสนอกรรมวิธีในการแกไขปญหา และขอจํากัดตาง ๆ ของระบบ MC-CDMA 
3. พัฒนาเทคนิคตาง ๆ เพื่อรองรับการนําระบบ MC-CDMA ไปใชงานจริง 

 
แนวเหตุผล 
 ในปจจุบันการสื่อสารไรสายมีความกาวหนาไปอยางรวดเร็ว ความตองการบริการตาง ๆ ในระบบการ
สื่อสารไรสายมีมากขึ้นอยางไมนาเชื่อ จากความตองการดังกลาวทําใหมีการวิจัยพัฒนาระบบการสื่อสารไรสายใน
อนาคตอยางมากไปทั่วโลก เพื่อใหประเทศไทยของเรากาวทันเทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปอยางรวดเร็ว จึงจําเปนตองมี
การวิจัยงานในสาขาดังกลาวดวยเชนกัน จากการศึกษาในเบื้องตน ระบบการสื่อสารไรสายในอนาคตนาจะอยูบน
พ้ืนฐานรูปแบบการใชชองสัญญาณรวมกันที่เรียกวา MC-CDMA (Multicarrier Code Division Multiple Access) 
ซึ่งระบบ MC-CDMA นี้เปนการรวมกันของระบบ CDMA และระบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) ระบบ MC-CDMA นี้มีจุดเดนคือ มันมีสมรรถนะการใชงานแถบความถี่ที่ดีมาก ไดรับประโยชน
จากความหลากหลายทางความถี่ (Frequency Diversity) และทนทานตอการเฟดดิงหลายวิถี (Multipath Fading) 
อยางไรก็ดี ระบบ MC-CDMA ยังไดรับผลกระทบจากปญหาความเหลื่อมของความถี่ (Frequency Offset) ปญหา
การมีชวงปองกันไมพอ (Insufficient Cyclic Prefix) ปญหาการมีระดับสัญญาณเปลี่ยนแปลงในทางเวลาใน
ชวงกวาง (High Peak To Average Power Ratio) ปญหาเกี่ยวกับการใช Waveform shaping และปญหาการแทรก
สอดจากการใชชองสัญญาณรวมกัน (Multiple Access Interference) นอกจากนี้ยังตองมีการวิจัยเกี่ยวกับการ
ประมาณชองสัญญาณ การประมาณ Frequency Offset และการประมาณคาพารามิเตอรอื่น ๆ ที่สําคัญสําหรับการ
นําระบบ MC-CDMA ในใชงานจริงในทางธุรกิจ  
 
แผนงานวิจัย 
 โครงการวิจัยยอยนี้ไดแบงออกเปนแผนงานวิจัยตาง ๆ เพื่อใหครอบคลุมสวนสําคัญ ๆ ของระบบ
โทรคมนาคมไรสายในอนาคตไดเปนสวนใหญ (โดยรวมกับแผนงานในโครงการวิจัยยอยทางดานสายอากาศชาญ
ฉลาด) ทั้งนี้ในปที่ 2 นี้จะทําการศึกษารายละเอียดในแตละปญหายอย ๆ ที่สําคัญ ไดแก 

1. แผนงานวิจัยดานการประมาณคาชองสัญญาณ 
แผนงานวิจัยนี้พิจารณาการประมาณคาชองสัญญาณในระบบ MC-CDMA ทั้งในชองทางขาขึ้น 
และขาลง กลุมวิจัยไดพัฒนาเทคนิคการปรับคาสัมประสิทธิ์การลืม (Forgetting Factor) สําหรับการ
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ประมาณชองสัญญาณขาลง แบบปรับตัวได และในขณะนี้กลุมวิจัยกําลังพัฒนาเทคนิคการ
ประมาณชองสัญญาณขาขึ้นแบบที่ไมตองใชสัญญาณอางอิง 
 

2. แผนงานวิจัยดานการประมาณคา Frequency Offset 
แผนงานวิจัยนี้มุงเนนไปที่การประมาณคา Frequency Offset ในชองสัญญาณขาลง ที่ไดรับ
ผลกระทบจากการเฟดดิงหลายวิถี งานวิจัยนี้ไดมีการนําเสนอเทคนิคการประมาณความยาวของ
ชองสัญญาณ และการประมาณคา Frequency Offset ที่เกินกวาชวง -0.5 ถึง 0.5  
 

3. แผนงานวิจัยดานแกปญหา High Peak To Average Power Ratio 
แผนงานวิจัยนี้สนใจปญหาเกี่ยวกับเรื่อง High Peak To Average Power Ratio ในงานวิจัยนี้มีการใช
เทคนิค Partial Transmit Sequence ในระบบ MC-CDMA เพื่อใหไดสัญญาณที่มีคา Peak To 
Average Power Ratio นอย รวมกับ Multiuser Detection 
 

4. แผนงานวิจัยดานแกปญหา Insufficient Cyclic Prefix และ Frequency offset 
แผนงานวิจัยนี้พิจารณาปญหา Insufficient Cyclic Prefix และ Frequency offset พรอมกัน โดย
เสนอวิธีการแกปญหาโดยใชเครื่องรับแบบ Multiuser detection with ISI cancellation (MUD-ISIC) 
แผนงานวิจัยนี้ยังไดทําการพัฒนาเทคนิคการประมาณคาพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับเครื่องรับ 
MUD-ISIC เพื่อใหเครื่องรับดังกลาวสามารถนําไปใชงานไดจริง และยังไดพิจารณาถึงความจําเปน
ของการใช Cyclic Prefix ดวย 
 

5. แผนงานวิจัยดานแกปญหาเกี่ยวกับการใช Waveform shaping 
แผนงานวิจัยนี้พิจารณาการใช Waveform shaping เพื่อแกปญหาการรั่วไหลของสเปกตรัมออกไป
นอกแถบความถี่ที่ไดรับอนุญาต การใช Waveform shaping ทําใหเกิดปญหาอื่นตามมา ซึ่งจําเปน
จะตองไดรับการแกไข 
 

6. แผนงานวิจัยดานเทคโนโลยีหลายเสาอากาศสงหลายเสาอากาศรับ (MIMO) 
แผนงานวิจัยนี้มุงเนนไปที่ เทคโนโลยี MIMO ซึ่งไดรับความสนใจเปนอยางมาก กลุมวิจัยได
พยายามนําหลักการของ MIMO เขามาเพิ่มสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ทั้งในดานความจุของ
ระบบ และอัตราความผิดพลาดของการรับสงขอมูล นอกจากนี้ยังไดพิจารณาการประมาณ
ชองสัญญาณในระบบ MIMO ดวย 
 

7. แผนงานวิจัยดานเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชัน (Multiuser Detection) 
แผนงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาเครื่องรับในการแกปญหา MAI ในระบบ MC-CDMA โดย 
Multiuser Detection ที่สนใจเปน Multiuser Detection รูปแบบใหมที่มีความนาสนใจ ไดแก 
Multiuser Detection แบบ Iterative (Turbo) Muliuser detection และแบบ Widely Linear Multiuser 
Detection 
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1. แผนงานวิจัยดานการประมาณคาชองสัญญาณ 
1.1 การประมาณคุณลักษณะชองสัญญาณขาลง 
1.1.1 วัตถุประสงคของแผนงานวิจัย 

1.  ศึกษาผลกระทบของชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ที่สงผลกระทบตอการสื่อสารไรสายในระบบ 
MC-CDMA 

2. พัฒนา และปรับปรุงสมรรถภาพของการประมาณ และแกไขผลกระทบของคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณขาลงสําหรับระบบสื่อสารไรสายแบบ MC-CDMA เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสง
ขอมูล 

 
1.1.2 ขอบเขตหรือเปาหมายของแผนงานวิจัย 
 นําเสนออัลกอริทึมสําหรับการประมาณ และแกไขผลกระทบจากชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ โดย
อาศัยสัญลักษณอางอิง ในขายเชื่อมโยงขาลงของระบบ MC-CDMA ซึ่งมีการนํา RLS อัลกอริทึมเขามา
ประยุกตใช และปรับปรุงพัฒนาเทคนิคการปรับคาสัมประสิทธิ์การลืม (Forgetting Factor) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการประมาณใหกับระบบ 

 
1.1.3 งานที่ไดดําเนินการไปแลว 

1.  ศึกษาคนควาเกี่ยวกับระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA รวมถึงขอดี และขอเสียของระบบเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับระบบสื่อสารไรสายประเภทอื่นๆ 

2.  ศึกษาชนิดของชองสัญญาณ และผลกระทบของชองสัญญาณตอระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA 

       3. ศึกษาเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณชองสัญญาณ และแกไขผลของชองสัญญาณสําหรับ
ระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA และระบบการสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหยอย อื่น ๆจากงานที่มีผู
เสนอแลว โดยการประมาณชองสัญญาณสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
- การประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณอางอิง (Pilot-symbol-aided channel 

estimation)  
- การประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณอางอิง หรือการประมาณแบบบอด ( ฺBlind 

channel estimation) 
 

โดย ถึงแมวาการประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณอางอิงนั้น จะใหประสิทธิภาพใน
การใชชองสัญญาณที่ตํ่ากวาเมื่อเทียบกับประเภทไมใชสัญลักษณอางอิง เนื่องจากตองทําการสง
สัญลักษณอางอิงไปพรอมกับสัญญาณขอมูลดวย แตการประมาณคุณลักษณะชองสัญญาณประเภทใช
สัญลักษณอางอิงนั้น มีขอดีคือ สามารถใหคาความถูกตองแมนยําของการประมาณ (Estimation 

accuracy) และความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลง (Tracking performance) ของ
ชองสัญญาณไดดีกวาการประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณอางอิง อีกทั้งการประมาณ
ชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณอางอิงนั้น ยังมีขอเสียในดานของคาความผิดพลาดของการ
ประมาณสะสม (Propagation error) ซึ่งอาจกอใหเกิดการลูออก (Diverge) ของระบบขึ้นได ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะการประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณอางอิงเปนหลัก 

 ซึ่งอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณอางอิงนั้น มีอยูมากมาย
ซึ่งแตละวิธีก็จะมีขอดี ขอเสีย และความเหมาะสมแตกตางกันไป เชน 
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-  วิธีการประมาณแบบพื้นฐาน เปนกรรมวิธีการประมาณชองสัญญาณซึ่งงายที่สุด แตใหคาความ

ถูกตองของการประมาณ และความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณไมดี
นัก 

 
- วิธี Minimum Mean Square Error (MMSE) เปนวิธีที่ใหคาความถูกตองในการประมาณสูง แต

ไมเปนที่นิยมในทางปฏิบัติ เนื่องจากเปนกรรมวิธีที่มีความสลับซับซอนสูงมาก และยังตองการรู
คาพารามิเตอรบางตัวของชองสัญญาณซึ่งไมสามารถหาไดงายนักในทางปฏิบัติ 

- วิธี Least Square (LS) มีคาความซับซอนในการคํานวณไมมากนัก แตก็ใหคาความถูกตองในการ
ประมาณที่ไมดีนัก โดยเฉพาะในระบบที่ชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางเร็ว 

- ฯลฯ 

4. นําเสนอวิธีการประมาณชองสัญญาณที่เหมาะสมโดยอาศัยรีเคอซีฟลีสตสแควร (Recusive Least 
Squares: RLS) อัลกอริทึม  
 จากความไมเหมาะสมสําหรับการนํามาประยุกตใชงานของอัลกอริทึมในการประมาณ
ชองสัญญาณดังกลาว ประกอบกับรีเคอซีฟลีสตสแควรอัลกอริทึม (Recusive Least Squares: RLS) 
เปนอีกหนึ่งในอัลกอริทึมชนิดปรับตัวไดซึ่งไดรับความสนใจเปนอยางมากทั้งในดานของ ตัวกรองแบบ
ปรับตัวได ระบบควบคุมชนิดปรับตัวอัตโนมัติ และการประมาณชองสัญญาณ เนื่องมาจาก RLS 
อัลกอริทึมนั้น นอกจากจะมีคาความผิดพลาดในการประมาณที่ตํ่าแลว ยังมีความสามารถในการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางเร็วไดเปนอยางดี อีกดวย จึงมีแนวความคิดที่
จะนําเอารีเคอซีฟลีสตสแควรอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชสําหรับประมาณชองสัญญาณขาลงของระบบ 
MC-CDMA  

การประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมเปนหนึ่งในอัลกอริทึมที่ใหคาความถูกตองใน
การประมาณสูง เนื่องมาจากนอกจากจะอาศัยความสัมพันธของคาสัญญาณที่รับได และสัญญาณที่
ตองการในโดเมนความถี่แลว ยังอาศัยคาความสัมพันธ และคาทางสถิติของสัญญาณในโดเมนเวลามา
ชวยในการประมาณคาชองสัญญาณอีกดวย โดยกระบวนการประมาณชองสัญญาณโดย RLS 

อัลกอริทึมในโดเมนความถี่นั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.1.1 
 

 
 

รูปที่ 1.1.1 กระบวนการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมในโดเมนความถี่ 
 

 โดยคาพารามิเตอรหลักที่สงผลกระทบตอการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมนั้น 
คือ คา forgetting factor ซึ่งปนตัวกําหนดประสิทธิภาพในการประมาณ และความสามารถในการ
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ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณของ RLS อัลกอริทึม ซึ่งตองเลือกใหเหมาะสมกับคุณลักษณะของ
สัญญาณ กลาวคือ ถาสัญญาณมีคุณลักษณะที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลามากนัก คา forgetting factor ที่
เลือกใชควรจะมีคามาก (เขาใกลหนึ่ง) เพื่อใหระบบจดจําคา และเชื่อถือคาทางสถิติของสัญญาณในอดีต 
เพื่อชวยในการประมาณสัญญาณในปจจุบัน ในทางตรงกันขาม ถาคุณลักษณะของสัญญาณมีความ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วคา forgetting factor ที่เลือกใชควรจะมีคานอย เพื่อใหระบบเชื่อถือ
คุณลักษณะของชองสัญญาณที่ไดจากการประมาณในปจจุบัน มากกวาคาทางสถิติของสัญญาณที่รับได
ในอดีต 

5. นําเสนอเทคนิคการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์การลืมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการประมาณ
ชองสัญญาณโดยอาศัยรีเคอซีฟลีสตสแควร 
 จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน คา forgetting factor เปนพารามิเตอรที่สําคัญซึ่งสงผลกระทบ
โดยตรงตอ ประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึม ดังนั้นการเลือกคา 
forgetting factor ที่เหมาะสมตอคุณลักษณะชองสัญญาณในแตละขณะ จะสงผลใหประสิทธิภาพใน
การประมาณชองสัญญาณของระบบมีคาสูงยิ่งขึ้น  

  การประมาณชองสัญญาณที่มีกระบวนการในการปรับเลือกคา forgetting factor ของ RLS 

อัลกอริทึม ที่นําเสนอในโครงรางวิทยานิพนธนี้สามารถแบงได 2 ประเภทคือ 
- การประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึม ประเภท forgetting factor เพิ่มขึ้นอยางเชิงเสน 

- การประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึม ประเภท forgetting factor ปรับตัวได 
 
 5.1 การประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมประเภท forgetting factor เพิ่มขึ้นอยางเชิงเสน  
  การประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึม  ประเภท forgetting factor เพิ่มขึ้นอยางเชิง

เสน นั้นจะมีความแตกตางจาก การประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมทั่วไป คือ คา forgetting 

factor ที่เลือกใชนั้น จะมีคาเพิ่มขึ้นจากคาต่ําสุดที่กําหนด จนถึงคาสูงสุดที่กําหนดอยางเชิงเสน
ตามลําดับสัญลักษณ แทนการใช forgetting factor คาเดียวเชนในการประมาณชองสัญญาณโดย RLS 

อัลกอริทึมทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 1.1.2เนื่องมาจากการประมาณชองสัญญาณแบบอาศัยสัญลักษณ
อางอิงนั้น จะกระทําที่ชวงตนของเฟรมขอมูลในสวนที่เปนสัญลักษณอางอิงเทานั้น แลวคาคุณลักษณะ
ของสัญญาณที่ไดจากการประมาณนั้น จะถูกนํามาใชเปนคาคุณลักษณะโดยประมาณตลอดชวงปลาย
ของเฟรมขอมูลที่เหลือทั้งหมดซึ่งเปนสวนขอมูลของผูใช จนกวาจะถึงสวนของสัญลักษณอางอิงใน
เฟรมขอมูลถัดไป ซึ่งจะมีการประมาณชองสัญญาณอีกครั้ง ดังนั้น คุณลักษณะของชองสัญญาณในสวน
ปลายของเฟรมขอมูลปจจุบัน และสวนตนของเฟรมขอมูลถัดไป จะมีการเปลี่ยนแปลงไปจาก
คุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณไดจากตนเฟรมขอมูลเปนอยางมาก เนื่องจากผานชวงของขอมูลซึ่ง
มีระยะยาวมากเมื่อเทียบกับสวนของสัญลักษณอางอิง ดวยเหตุนี้จึงใชคา forgetting factor ที่มีคานอย
ในชวงตนของชุดสัญลักษณอางอิง เพื่อใหระบบเชื่อถือคุณลักษณะที่ไดรับจากการประมาณ
ชองสัญญาณในปจจุบันมากกวาขอมูลทางสถิติที่ไดรับจากการประมาณจากเฟรมขอมูลกอนหนา แลว
จึงเพิ่มคา forgetting factor ใหมีคาเพิ่มขึ้นอยางเชิงเสนในสวนที่เหลือของชุดสัญลักษณอางอิง เพื่อใช
ขอมูลทางสถิติของการประมาณกอนหนามาชวยในการประมาณในสัญลักษณปจจุบัน 
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รูปที่ 1.1.2 โครงสรางเฟรมขอมูลของการประมาณชองสัญญาณ โดย RLS อัลกอริทึม  

ประเภท forgetting factor เพิ่มขึ้นอยางเชิงเสน 

 
 5.2 การประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมประเภท forgetting factor ปรับตัวได 
  ในการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมประเภท forgetting factor ปรับตัวไดนั้น 

คา forgetting factor จะสามารถปรับเปลี่ยนคาไดเองตามสภาวะแวดลอมของชองสัญญาณในแตละ
ขณะ ซึ่งจะการปรับเปลี่ยนคา forgetting factor ใหเหมาะสมกับคุณลักษณะชองสัญญาณในแตละขณะ 
จะสงผลใหการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึม มีสมรรถนะสูงขึ้น ซึ่งการปรับเปลี่ยนคา 
forgetting factor จะปรับเปลี่ยนตามฟงกชันเปาหมาย ซึ่งจะพยายามทําใหคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลัง
สอง (Mean Squared Error, MSE) มีคานอยที่สุด   

 
1.1.4 เปรียบเทียบผลการจําลองระบบที่มีการประมาณชองสัญญาณแบบที่นําเสนอ 
 ผลการจําลองระบบ 
 ในการจําลองผลระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอ ได
มีการจําลองผลโดยใชพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1.1.1 
 

ตารางที่ 1.1.1 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองระบบ 
____________________________________________ 

Number of user   1 
Spreading code   Walsh 
Spreading factor   16 
Number of subcarriers  16 
Symbol duration   15.6 microseconds 

Modulation scheme  QPSK 
Packet length   55 symbols 

- Data   50 symbols 
- Pilot   5 symbols 

Channel    4-path Rayleigh 
             Receiver type   MRC 

 
 Conventional RLS algorithm 

Forgetting factor   0.69 
 

 Linearly increasing forgetting factor 
Low forgetting factor  0.55 
High forgetting factor  0.69 

 
 Forgetting factor adaptation 

Initial forgetting factor   0.69 
Learning rate   0.00001 

_______________________________________________ 
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 การทดลองที่ 1 ประสิทธิภาพของระบบในเชิงของอัตราความผิดพลาดบิต 

 ในการทดลองนี้ไดทําการจําลองระบบ โดยปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนของกําลังของสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน เพื่อวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตโดยทําการทดลองเปรียบเทียบผลของการประมาณ
ชองสัญญาณในกรณีการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมปกติ การประมาณชองสัญญาณ
โดย RLS อัลกอริทึมที่มีการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์การลืม และกรณีที่สมมุติวาการประมาณ
ชองสัญญาณเปนไปไดอยางถูกตองสามบูรณ ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 1.1.3 

 
รูปที่ 1.1.3 แสดงอัตราความผิดพลาดบิต เทียบกับคาอัตราสวนของกําลังของสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวน  
 

การทดลองที่ 2 ประสิทธิภาพของระบบในเชิงของอัตราความผิดพลาดในการประมาณ 
ในการทดลองนี้ไดทําการจําลองระบบ เพื่อวัดคาอัตราความผิดพลาดของการประมาณโดยทํา

การทดลองเปรียบเทียบผลของการประมาณชองสัญญาณในกรณีการประมาณชองสัญญาณโดย RLS 
อัลกอริทึมปกติ และการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมที่มีการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์
การลืม ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 1.1.4 

 

 
รูปที่ 1.1.4 แสดงอัตราความผิดพลาดของการประมาณ 

 
 

การทดลองที่ 3 ประสิทธิภาพของระบบในเชิงของความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ 
ในการทดลองนี้ไดทําการจําลองระบบ โดยปรับเปลี่ยนคาความถี่ดอปเพลอรสูงที่สุด เพื่อวัด

คาอัตราความผิดพลาดบิตของการประมาณ โดยทําการทดลองเปรียบเทียบผลของการประมาณ
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ชองสัญญาณในกรณีการประมาณชองสัญญาณโดย RLS อัลกอริทึมปกติ และการประมาณชองสัญญาณ
โดย RLS อัลกอริทึมที่มีการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์การลืม ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 1.1.5 

 

 
รูปที่ 1.1.5 แสดงอัตราความผิดพลาดบิต เทียบกับคาความถี่ดอปเพลอรสูงที่สุด 

 
1.1.5 งานที่จะดําเนินการตอไป 

1. แกไข และปรับปรุงกรรมวิธีที่นําเสนอใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
2. ทดลอง และรวบรวมผลการประมาณชองสัญญาณเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่นําเสนอ 
3. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
1.1.6 ผลผลิตที่ไดจากงานวิจัย 

1.1.6.1 Thesis Proposal 
“Pilot-Symbol-Aided Channel Estimation with Recursive Least Squares Algorithm for The 
Downlink of  MC-CDMA”  
 
1.1.6.2 International Conference Papers 

 P. Khunabut, S. Kunaruttanapruk, P. Tansongcharoen and S. Jitapunkul, “On The Improvement 
of RLS Channel estimation in Forward Link of MC-CDMA System,” in Proc. IEEE Canadian 
Conference on Electrical and Computer Engineering, May 2004. 

 
 P. Khunabut, S. Kunaruttanapruk, P. Tansongcharoen and S. Jitapunkul, “RLS Channel 

Estimation with Forgetting Factor Adaptation for the Downlink of MC-CDMA,” in Proc. IEEE. 
International Conference on Networking, Sensing and Control, March 2004. 

 
1.1.6.3 Software 
Simulation software, developed in MATLAB and C 
 

1.2 การประมาณคุณลักษณะชองสัญญาณขาขึ้น 
1.2.1 วัตถุประสงคของงานวิจัยยอย 

1. เพื่อพัฒนากรรมวิธีวิเคราะห ประมาณ และแกไขผลกระทบของคุณลักษณะชองสัญญาณที่มีตอสัญญาณ
ขอมูล ในชองสัญญาณขาขึ้นของระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบสูงยิ่งขึ้น 

2. ปรับปรุงอัลกอริทึมที่ใชประมาณคาชองสัญญาณขาขึ้นใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.2.2 แนวเหตุผล 
เนื่องจากในการทําการรับสงสัญญาณขอมูลในระบบโทรศัพทนั้นจะมีการถูกลดทอนสัญญาณใน

ตัวกลางซึ่งเกิดจากสัญญาณขอมูลที่ทําการสงมีการสะทอนกับวัตถุตางๆ ในตัวกลาง เชน ตึก, ภูเขา ฯลฯ ทําให
สัญญาณที่สงไปถึงฝงภาครับสัญญาณลาชาแตกตางกัน ทําใหเกิดผลของการลดทอนของสัญญาณที่ทําการสงไป
และนอกจากนั้นยังมีผลของความถี่ออฟเซ็ตดวย ดังนั้นถาเราสามารถทําการประมาณคุณลักษณะชองสัญญาณได
ถูกตองจะทําใหผลการรับคาสัญญาณที่ทําการสงมาไดถูกตองมากขึ้นดังนั้น การประมาณชองสัญญาณจึงมี
ความสําคัญตอระบบ มัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ดังนั้นในโครงการวิจัยยอยน้ีจึงเนนไปที่การศึกษาวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณซึ่งในการประมาณชองสัญญาณสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ การประมาณ
ชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณอางอิง (Pilot-Symbol-Aided Channel Estimation) และการประมาณ
ชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณอางอิง ( ฺBlind Channel Estimation) ซึ่งในโครงการวิจัยยอยนี้จะศึกษาการ
ประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณอางอิงและใชสัญญาณอางอิงเพื่อศึกษาขอดีและขอเสียในแตละ
สวนเพื่อนําขอดีของแตละมาใชรวมกันเพื่อปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
1.2.3 งานที่ไดดําเนินการไปแลว 

1. ศึกษาภาพรวมของระบบ MC-CDMA และขอดีขอเสียของระบบ MC-CDMA 
2. ศึกษาบทความการประมาณชองสัญญาณขาขึ้นแบบใชสัญลักษณอางอิงและการประมาณชองสัญญาณ

แบบไมใชสัญลักษณอางอิงทั้งในระบบ MC-CDMA, MIMO และ OFDM เพื่อทําการศึกษาหาแนวทาง
ในการประมาณชองสัญญาณที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

3. จากการศึกษาพบวาการประมาณชองสัญญาณในชองสัญญาณขาขึ้นแบงออกไดเปน 2 ประเภทซึ่ง
สามารถอธิบายได ดังนี้ 

a. การประมาณชองสัญญาณขาขึ้นประเภทใชสัญลักษณอางอิง (Pilot-Symbol-Aided Channel 
Estimation) 

กระบวนการประมาณคุณลักษณะชองสัญญาณประเภทใชสัญลักษณอางอิงนั้น จะทําการ
โดยอาศัยการสงบิตสัญลักษณอางอิง (pilot bits) แทรกเขาไประหวางเฟรมของขอมูลที่ตองการสง
ซึ่งจํานวนของสัญลักษณอางอิง และความถี่ในการแทรกสัญลักษณอางอิงนั้น ขึ้นอยูกับคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณกลาวคือ ถาชองสัญญาณมีความเปลี่ยนแปลงเร็วมาก จํานวนและความถี่ในการ
แทรกสัญลักษณอางอิงก็ตองมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นรูปแบบในการแทรกสัญลักษณอางอิง
จึงขึ้นอยูกับคุณลักษณะของชองสัญญาณเปน หลักตอมาเมื่อสัญญาณที่ทําการสงมาถึงภาครับ 
ภาครับจะทําการแยกสวนที่เปนขอมูลออกจากสวนที่เปนสัญลักษณอางอิง จากนั้นจะนําสวนที่เปน
สัญลักษณอางอิงที่รับได ไปทําการเปรียบเทียบกับสัญลักษณอางอิงที่ทราบคาอยูกอนแลว เพื่อใช
ในการคํานวณหาคุณลักษณะชองสัญญาณ จากนั้นจะนําคาคุณลักษณะชองสัญญาณที่ประมาณได
ไปปรับปรุงในสวนของขอมูล เพื่อใหมีความถูกตองใกลเคียงกับที่ภาคสงไดสงมาจริง จากที่กลาว
มาจะเห็นไดวาการประมาณโดยใชสัญลักษณอางอิงนั้นจะใหประสิทธิภาพในการประมาณคาใน
ชองสัญญาณและความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลง (tracking performance) ของ
ชองสัญญาณไดดีกวาการประมาณชองสัญญาณแบบที่ไมใชสัญลักษณอางอิงแตเนื่องจากตองทํา
การสงสัญลักษณอางอิงไปพรอมกับสัญญาณขอมูลดวยทําใหประสิทธิภาพของการใชแถบความถี่
ลดลงกวาแบบที่ไมใชสัญลักษณอางอิง 
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รูปท่ี 1.2.1 รูปแบบแพ็กเกตที่ใชในการสงขอมูลแบบขาขึ้น 

 

][ 3210 cccc

 
รูปท่ี 1.2.2 การจัดเรียงของกลุมรหัสแผในสัญลักษณอางอิง 

 
b. การประมาณชองสัญญาณประเภทไมใชสัญลักษณอางอิง ( ฺBlind Channel Estimation) 

 เนื่องจากการประมาณชองสัญญาณในชองสัญญาณขาขึ้นแบบใชสัญลักษณมีการใช
สัญลักษณจํานวนมากในการประมาณชองสัญญาณใหถูกตองดังนั้นจึงเกิดแนวความคิดที่จะ
นําวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบไมใชสัญลักษณอางอิงมาใชในการประมาณชองสัญญาณ
เพื่อลดจํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียไปในการประมาณชองสัญญาณโดยจากที่ศึกษามาในการ
ประมาณชองสัญญาณแบบไมใชสัญลักษณอางอิงจะใชวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบ 
Subspace โดยในการประมาณชองสัญญาณแบบไมใชสัญลักษณอางอิงแบบ Subspace นั้น
จะมีขอเสียคือเวลาที่ใชในการลูเขาของการประมาณประมาณชองสัญญาณชองสัญญาณทําให
การประมาณชองสัญญาณแบบนี้ไมสามารถใชงานไดเมื่อชองสัญญาณอยูในสภาวะที่
ชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงเร็ว (Fast Fading) ดังนั้นจึงเกิดแนวความคิดในการนําวิธีการ
ประมาณชองสัญญาณแบบใชสัญลักษณอางอิงเขามาชวยในการประมาณแบบไมใช
สัญลักษณอางอิงเพื่อปรับปรุงใหระบบการประมาณชองสัญญาณแบบ Subspace และใช
สัญลักษณอางอิงที่ไดมีประสิทธิภาพดีขึ้นทั้งในแงของการใชสัญลักษณอางอิงที่ลดนอยลง
และสามารถประมาณชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณแบบเร็วได 

4. จากทําการศึกษาการประมาณชองสัญญาณชองสัญญาณในระบบ MIMO พบวาในการประมาณ
ชองสัญญาณแบงออกเปน 2 แบบคือการประมาณชองสัญญาณแบบกําหนดใหชองสัญญาณในแตละเสา
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อากาศไมมีความสัมพันธกันกับการกําหนดใหชองสัญญาณในแตละเสาอากาศมีความสัมพันธกันซึ่งใน
การประมาณชองสัญญาณแบบหลังมีความใกลเคียงกับการประมาณชองสัญญาณจริงที่เกิดขึ้นในระบบ 

5. หลังจากทําการศึกษาคุณสมบัติของชองสัญญาณในระบบ MIMO และพบวาในการประมาณ
ชองสัญญาณของระบบ MIMO นั้นชองสัญญาณที่ตองประมาณนั้นจะมีความสัมพันธกันดังนั้นจึงเกิด
แนวความคิดที่จะนําคุณสมบัติที่มีความสัมพันธของแตละเสาอากาศมาชวยในการประมาณ
ชองสัญญาณแบบ Subspace ที่มีการใสสัญลักษณอางอิงเพื่อทําใหประสิทธิภาพในการประมาณ
ชองสัญญาณเพิ่มขึ้น 

 
 
 

การประมาณชองสัญญาณโดยการใชวิธี Subspace-Based 

 วิธีการ Subspace-Based จะเริ่มตนโดยการหาคา Eigenvalues Decomposition ของสัญญาณที่รับได
โดยสามารถเขียนในรูปเมตริกซ yyR  โดยสามารถเขียนในรูปสมการไดดังตอไปนี้  

                      ∑
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โดยที่ lλ  และ lv  เปนคาของ Eigenvalues และคา Eigenvectors ของ yyR  ตามลําดับ 

ตอมาเราทําการเรียงคาของ Eigenvalues ตามลําดับตอไปนี้ )(21 chLGJ −≥≥≥ λλλ L  หลังจากการเรียงคา 

Eigenvalues เราจะเห็นไดวาคาของ Eigenvectors ที่มีคาของ Eigenvalues มากซึ่งมีขนาดเปน JK และมีคาไม
เทากับศูนยจะเปนสวนที่เปน Subspace ของสัญญาณและในสวนที่มีคาของ Eigenvalues นอยลงมาตามลําดับ 

)-( kLGJ ch −  เปนสวนของ Subspace ที่เปนสวนของสัญญาณรบกวนและจากที่กลาวมาจะไดวา Subspace 

ที่เปนสวนของสัญญาณจะมีคุณสมบัติต้ังฉากกับ Subspace ที่เปนสวนของสัญญาณรบกวนโดยเราจะกําหนดให
เมตริกซ nU  เปนคาของเมตริกซ Subspace ที่เปนสวนของสัญญาณรบกวนโดยมีขนาดของมิติเทากับ 

)-()-( kLGJLGJ chch −×  โดยสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
][ )(21 chLGJJKJKn vvvU −++= L    (27) 

 
ตอมาทําการใชคุณสมบัติความตั้งฉากระหวาง Subspace สวนที่เปนของสัญญาณกับ Subspace สวนที่เปนของ
ของสัญญาณรบกวนจะไดสมการดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 1.2.3 Baseband Model ของระบบ MC-CDMA  
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จากการศึกษาการประมาณชองสัญญาณแบบ Subspace เดิมพบวาขอดีของการประมาณชองสัญญาณแบบนี้คือ
ไมตองใชสัญลักษณอางอิงในการประมาณชองสัญญาณแตมีขอเสียในการประมาณชองสัญญาณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบเร็วไมสามารถประมาณไดดังนั้นจึงทําการใสสัญลักษณอางอิงเขาไปในระบบเพื่อใหการ
ประมาณชองสัญญาณแบบ Subspace มีการลูเขาของชองสัญญาณที่เร็วมากขึ้นเพื่อทําใหสามารถประมาณ
ชองสัญญาณแบบเร็วได 
 
1.2.4 งานที่จะดําเนินการตอไป 

1.     ศึกษาการประมาณชองสัญญาณแบบใชสัญลักษณเพิ่มเติมเพื่อนํามาใชในระบบประมาณ
ชองสัญญาณแบบ Subspace  
 2. ทําการศึกษาบทความเกี่ยวกับการเรียงตัวของสัญลักษณอางอิงที่มีประสิทธิภาพเพื่อลดความยาว
ของสัญลักษณอางอิงเพื่อนํามาใชในระบบการประมาณชองสัญญาณแบบ Subspace ที่มีการใชสัญลักษณ
อางอิงเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 3. ทําการศึกษาการประมาณชองสัญญาณในระบบ MIMO ที่กําหนดใหชองสัญญาณมีความสัมพันธ
เกี่ยวของกันในแตละเสาอากาศเพื่อนํามาใชในการประมาณชองสัญญาณแบบ Subspace ที่มีการใชสัญลักษณ
อางอิงเพื่อใหการประมาณชองสัญญาณมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 4. ทําการศึกษาความสัมพันธของชองสัญญาณทางเวลาเพื่อชวยในการประมาณชองสัญญาณใหมี
ความถูกตองเพิ่มมากขึ้น 
 5. ทําการสรางแบบจําลองระบบที่มีการประมาณชองสัญญาณแบบ Subspace ที่มีการใชสัญลักษณ
อางอิงและทําการทดลองปรับปรุงวิธีการดังที่กลาวมาเพื่อทดสอบวาสามาถทําใหระบบการประมาณ
ชองสัญญาณมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นหรือไม 

6. วิเคราะห และ สรุปผล 
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2. แผนงานวิจัยดานการประมาณคา Frequency Offset 
2.1 วัตถุประสงคของแผนงานวิจัย 

1. พัฒนา และปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสารแบบ Multi-carrier CDMA โดยแกไขความผิดพลาด
เนื่องจากความถี่ออฟเซต 

2. ปรับปรุงอัลกอริทึมที่ใชประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 

2.2 ขอบเขตหรือเปาหมายของแผนงานวิจัย 
 นําเสนออัลกอริทึมสําหรับการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซต เพื่อลด ICI อันเนื่องมาจากผลของ
ความถี่ออฟเซตในระบบ Multi-carrier CDMA โดยพิจารณาการสื่อสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณเคลื่อนที่
ปลายทาง (Downlink) ที่มีการลดทอนของชองสัญญาณแบบเลือกความถี่ โดยในการวิจัยนี้ใชอัตราบิตผิดพลาด
โดยเฉลี่ย (BER) เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ 
 
2.3 สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว  
 
2.3.1  ศึกษาระบบ Muti-carrier CDMA (MC-CDMA) ทั้งดานภาคสงและภาครับ ซึ่งโครงสรางของระบบสามารถ
แสดงไดดังนี้ 
 

∑

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของระบบ MC-CDMA 
 

2.3.2 ศึกษาผลกระทบของความถี่ออฟเซตตอระบบจากบทความทางวิชาการตางๆ  
2.3.3 ศึกษาการประมาณความถี่ออฟเซตแบบตางๆ ซึ่งสามารถอธิบายโดยแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ ดังนี้ 

A. แบบแผนการประมาณโดยใชสัญลักษณอางอิง (Reference symbol Estimation)  
 การประมาณแบบนี้ตองสงสัญลักษณอางอิงทุกชวงเวลาหนึ่งที่แนนอนโดย Young Park เสนอ
รูปแบบการจัดวางสัญลักษณอางอิงแบบตางๆ และ ป ค.ศ. 1998 Rupp ไดเสนอวิธีการสงสัญลักษณอางอิง
แบบตอเนื่องทางเวลาทุกชวงเวลาหนึ่ง (Training sequences) เพื่อประมาณคาความถี่ออฟเซต ซึ่งเปนการลด
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ประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทเปนอยางมาก งานวิจัยตอมาจึงมุงเนนที่จะลดจํานวนสัญลักษณอางอิง ซึ่ง Jae - 
Hyun Seo และ Sliskovic เสนอวิธีการประมาณโดยใชสัญลักษณอางอิง 2 สัญลักษณที่ติดกัน จากนั้น Fernandez - 
Getino Garcia ใชอัลกอริทึม Maxi-mum Likelihood ประมาณความถี่ออฟเซตจาก Scattered pilot  
 

B. แบบแผนการประมาณแบบบอด (Blind Estimation)  
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท โดยพิจารณาจากสัญญาณที่นํามาประมาณ ดังนี้   

• ประมาณความถี่ออฟเซตจากสัญญาณที่รับโดยละทิ้งชวงเวลาการด 
 Chang และ Visser [8, 9] เสนออัลกอริทึมแบบปรับตัวไดชนิด LMS และ NLMS ตามลําดับ ซึ่ง 
NLMS สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ออฟเซตและประมาณไดแมนยํากวา และ Bian เสนออัลกอริทึม 
over-sample เพื่อขยายชวงการประมาณความถี่ออฟเซตจาก (-0.5, 0.5) เปน (-1, 1) แตอัลกอริทึมทั้งหมดที่กลาว
มานี้นี้ไมสามารถประมาณคาที่ถูกตองเมื่อชองสัญญาณแบบเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่  

• ประมาณความถี่ออฟเซตจากสัญญาณที่รับไดบริเวณชวงเวลาการด  
 การประมาณแบบนี้สามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตไดภายในชวง (-0.5, 0.5) เทานั้นโดยสมการ
ประมาณไมไดคํานึงผลกระทบของชองสัญญาณ ทําใหคาที่ประมาณไดไมถูกตอง เนื่องจากสัญญาณชวงตนที่
นํามาใชในการคํานวณถูกรบกวนโดยชองสัญญาณ ดังนั้น ป ค.ศ. 2003 Songping จึงไดนําเสนอวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณเพื่อหาจํานวนเสนทางของชองสัญญาณหลายวิถี (Multi-path channel) แบบปรับตัวได ซึ่งกรรมวิธี
การประมาณจํานวนเสนทางของชองสัญญาณมีความซับซอน และใชเวลาในการประมวลผลเปนอยางมาก ดังนั้น
จึงไมเหมาะสําหรับชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Fast varying channel)   
 นอกจากนี้ ป ค.ศ. 2002 Jiao เสนอวิธีการประมาณคาความถี่ออฟเซตที่ครอบคลุมชวงกวางขึ้นจาก
งานวิจัยกอนหนา ซึ่งสามารถประมาณคาไดในชวง (-0.5P, 0.5P) เมื่อ ,...5,3,1±=P  โดยแยกการประมาณ
ออกเปน 2 สวน คือ ประมาณคาความถี่ออฟเซตที่อยูในชวง (-0.5, 0.5) ในโดเมนเวลา โดยประมาณจากสัญญาณที่
รับไดบริเวณชวงเวลาการด และประมาณความถี่ออฟเซตที่มีคาเปนจํานวนเต็ม ในโดเมนความถี่  
 จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ อัลกอริทึมตางๆ ที่ถูกเสนอไมสามารถประมาณ
คาความถี่ออฟเซตเมื่อพิจารณาชวงที่กวางกวา (-0.5, 0.5) และไมสามารถประมาณคาที่ถูกตองเมื่อพิจารณาระบบ
ที่เกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่  

 
2.3.4 เสนอวิธีการประมาณความถี่ออฟเซตที่เหมาะสม เมื่อพิจารณาในแงของความซับซอนในการประมาณและ

ประสิทธิภาพของระบบ โดยโครงสรางความถี่ออฟเซตที่นําเสนอประกอบดวย 2 สวนใหญ ดังนี้ 

• การประมาณความถี่ออฟเซตที่ไมเปนจํานวนเต็ม ( Fractional Frequency Offset estimation: 
FFO) ซึ่งสามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตไดในชวง (-0.5, 0.5)  

• การประมาณความถี่ออฟเซตที่เปนจํานวนเต็ม ( Integer Frequency Offset estimation: IFO) ซึ่ง
สามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตที่มีคา I± เมื่อ I เปนสมาชิกของจํานวนเต็มบวก 
โดยประมาณคาความถี่ออฟเซตที่ไมเปนจํานวนเต็มกอน จากนั้นจึงประมาณความถี่ออฟเซตที่

เปนจํานวนเต็มตามลําดับดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 โครงสรางการประมาณความถี่ออฟเซต 

 
และโครงสรางของสัญญาณสําหรับประมาณความถี่ออฟเซตเปนดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของสัญญาณสําหรับประมาณความถี่ออฟเซต 

 
จากรูปที่ 3 ตองมีการแทรกสัญลักษณอางอิงสําหรับการประมาณ IFO โดยจํานวนคลื่นพาหยอยที่มีการ

สงสัญลักษณอางอิงนั้นขึ้นอยูกับระบบและตองทดสอบตอไปวา คาที่เหมาะสมคือคาใด   
 

IFOε~

 
รูปที่ 2.4 ขั้นตอนของการประมาณ IFO 

     
2.3.5 เปรียบเทียบผลการจําลองระบบที่มีการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบตางๆ ดั้งเดิม และแบบที่นําเสนอ 
ในการจําลองระบบทั้งหมด สามารถพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ ที่แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองระบบ 

Parameters Value 

Length of signature sequence  
Number of sub-carrier (N) 
Frequency selective fading : 
   Number of paths or CIR length ( L ) 
   Component 
Guard period ( Ng ) 
Number of data bit  
Modulation scheme 
FFT 

32 
32 
 
4 
Rayleigh 
10 bits 
10,000 bits 
BPSK 
64 points 

 

• การทดลองที่ 1  แสดงคาความถี่ออฟเซตที่สามารถประมาณได  

 
รูปที่ 2.5 ขั้นตอนของการประมาณ IFO 

รูปที่ 2.5 แสดงคาความถี่ออฟเซตที่สามารถประมาณไดเทียบกับคาความถี่ออฟเซตตางๆ 
ในชวง (-0.5, 0.5) และกําหนดคา SNR เทากับ 20 dB จากรูปแสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมที่นําเสนอ 
สามารถประมาณความถี่ออฟเซตไดใกลเคียงกวา อัลกอริทึมแบบดั้งเดิม 

• การทดลองที่ 2  แสดงเปอรเซ็นตในการประมาณ removable paths  

 
รูปที่ 2.6 แสดงเปอรเซ็นตของการประมาณ removable paths 
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การทดลองนี้กําหนดคา removable paths เทากับ 4 และพบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถ

ประมาณคา removable path ไดถูกตองประมาณ 96 เปอรเซ็นต สําหรับระบบที่มี SNR เทากับ 20 dB 
และประมาณไดถูกตอง 70 เปอรเซ็นตสําหรับระบบที่มี SNR เทากับ 10 dB โดยคา threshold มีผลอยาง
มากตอระบบที่มี SNR ตํ่า 

 

• การทดลองที่ 3  แสดงคาความผิดพลาดเฉลี่ย  

 
รูปที่ 2.7 แสดงคาความผิดพลาดเฉลี่ยเทียบกับคาความถี่ออฟเซต 

 
พิจารณาจากรูปที่ 2.7 พบวาสอดคลองกับการทดลองที่ 1 นั่นคือ คา MSE ของการประมาณ

คาความถี่ออฟเซตของกรรมวิธีที่นําเสนอมีคาต่ํากวากรรมวิธีแบบดั้งเดิม  
 

•  การทดลองที่ 4  แสดงเปอรเซ็นตในการประมาณ IFO 

 
รูปที่ 2.8 เปอรเซ็นตในการประมาณ IFO 

ในการทดลองนี้กําหนดให IFO มีคาเทากับ 4 (คาที่ normalized แลว) ตามกรรมวิธีที่นําเสนอ 
คา IFO ที่หาไดจะมีคาเทากับคลื่นพาหยอยบวกหนึ่ง ซึ่งจากรูปที่ 8 แสดงใหเห็นวากรรมวิธีที่นําเสนอ
สามารถประมาณคา IFO ไดอยางเมนยํา คือ มีเปอรเซ็นตของความถูกตองประมาณ 98 เปอรเซนต 

 
2.4 สวนของงานที่จะดําเนินการตอไป 

6. แกไข และปรับปรุงกรรมวิธีที่นําเสนอใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
7. ทดลอง และรวบรวมผลการประมาณความที่ออฟเซตทั้งหมด 
8. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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2.5 ผลผลิตที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
2.5.1 Thesis  Proposal 

“FREQUENCY OFFSET CORRECTION FOR MULTI-CARRIER CDMA SYSTEMS OVER 
FREQUENCY SELECTIVE FADING CHANNEL”  
 

2.5.2 International Conference Papers 
P. Tansongcharoen, S. Kunaruttanapruk, P. Kunabut, R. Kanchanawat and S.  Jitapunkul, “NOVEL 
OPTIMUM SIGNATURE SEQUENCES IN MC-CDMA SYSTEM WITH FREQUENCY 
SELECTIVE FADING CHANNEL,” Proc. IEEE ISSPIT 2003, Dec 2003. 

 
P. Tansongcharoen, P. Kunabut, S. Kunaruttanapruk  and S.  Jitapunkul, “IMPROVED CARRIER 
SYNCHRONIZATION FOR MULTI-CARRRIER CDMA SYSTEMS OVER FREQUENCY 
SELECTIVE FADING CHANNEL,” Proc. IEEE SPWC 2004, June 2004. 

 
2.5.3 Software 
 Simulation software, developed in MATLAB 
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3. แผนงานวิจัยดานแกปญหา High Peak To Average Power Ratio 
3.1 วัตถุประสงคของแผนงานวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาและพัฒนาการลด PAPR สําหรับระบบการสื่อสาร MC-CDMA โดยใชเทคนิค PTS 

2. เพื่อพัฒนาปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS โดยใชเครื่องรับที่ไดเสนอ 
 
3.2 ปญหาทางดาน PAPR ของ MC-CDMA 

MC-CDMA ไดรับการคาดหมายวาจะเปนเทคนิคสําหรับการสื่อสารไรสายในยุคที่ 4 เนื่องจากเทคนิคนี้
ทําใหอัตราสัญลักษณในคลื่นพาหยอยแตละคลื่นลดต่ําลงซึ่งเปนผลมาจากการนําการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห
มาใช ดวยเหตุนี้จึงทําใหสามารถสงขอมูลในอัตราที่สูงไดในขณะที่ชวงเวลาของสัญลักษณยังคงยาวอยู นั่นคือการ
รับสงขอมูลเปนไปไดงายขึ้น และนอกจากนี้ยังทําใหสัญญาณทนทานตอเฟดดิงเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของ
ชองสัญญาณในขณะที่ใชแบนด-วิดทอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามการที่ MC-CDMA มีโครงสรางที่ใช
คลื่นพาหหลายคล่ืน ก็จะมีปญหาอื่นตามมาดวยเชนกัน ดังเชนความยากในการซิงโครไนซคลื่นพาหยอย ความไว
ตอออฟเซตทางความถี่ และ PAPR ที่มีคาสูงมากซึ่งเกิดจากการที่ใชคลื่นพาหยอยเปนจํานวนมาก ขอดอยสุดทาย
นี้เปนสาเหตุที่ระบบ MC-CDMA เลี่ยงไมไดที่จะตองใชวงจรขยายเชิงเสนคุณภาพสูงหรือไมก็ Back off จุด
ทํางานของวงจรขยายไมเชิงเสนลง ซึ่งเปนวิธีแกไขดั้งเดิมที่ใชกันมาเพื่อรับมือกับสัญญาณที่มีคา PAPR สูงมาก 
วิธีทั้งสองดังกลาวทําใหการขยายเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ ใชพลังงานแบตเตอรีมากเกินความจําเปน และ
เครื่องสงมีราคาสูง ดังนั้นเทคนิคในการลด PAPR จึงสําคัญสําหรับระบบการสงหลายคลื่นพาห 

 
3.3 การศึกษางานวิจัยในอดีต 

มีการเสนอวิธีการลด PAPR ขึ้นมาหลายวิธี ตัวอยางเชน Deliberate Clipping, Peak Windowing, Code 
Selecting, Selective Mapping (SLM),กPartial Transmit Sequences (PTS) และอื่น ๆ ใน Deliberate Clipping ซึ่ง
เปนวิธีที่งายที่สุด จะมีการขริบสัญญาณกอนที่จะขยายซึ่งใหคา PAPR ที่ดีแตสมรรถนะก็ลดลงตามไปดวย ดังนั้น
จึงมีวิธี Peak Windowing ขึ้นมา วิธีนี้จะมีการคูณคายอดของสัญญาณที่มีคามากดวย Window (อาทิเชน Kaiser 
Window หรือ Hamming Window) ซึ่งจะไปลด Hard Limiting Effect ที่มีอยูในวิธี Deliberate Clipping สงผลให 
Out-of-Band Distortion ลดนอยลงไป วิธีนี้ใหสมรรถนะดีกวาวิธีแรก แตอยางไรก็ตามทั้งสองวิธีนี้ทําใหสัญญาณ
ผิดเพี้ยนไป สําหรับ Code Selecting นั้นจํานวนรหัสที่มีคา PAPR ตํ่านั้นมีจํากัดและ PAPR ของรหัสนั้นอาจไมได
ตํ่าถึงระดับที่ตองการ ใน SLM จะมีการคูณสัญญาณในโดเมนความถี่ดวยเวคเตอรที่สรางขึ้นอยางสุมหลาย ๆ 
เวคเตอรและเลือกเวคเตอรที่ทําใหสัญลักษณในโดเมนเวลาที่มีคา PAPR ตํ่าที่สุดมาใช สําหรับ PTS นั้นก็ใช
หลักการเดียวกันกับ SLM พรอมกันนั้นยังมีความยืดหยุนในการลด PAPR อีกดวย ในแบบแผนนี้จะแบงคลื่นพาห
ยอยเปนบล็อกยอยแยกจากกันหลาย ๆ บล็อก จากนั้นจึงแปลงคาเฟสของบล็อกยอยแตละบล็อกดวยPhase 
Rotation Factor เพื่อที่จะให PAPR ของสัญญาณมีคาตํ่าที่สุดที่เปนไปได เทคนิคทั้งสองนี้เพิ่มความซับซอนใหกับ
ระบบ แตสามารถปรับปรุงคาทางสถิติของสัญญาณหลายคลื่นพาหใหดีขึ้น โดยสูญเสียประสิทธิภาพเพียงเล็กนอย 
เริ่มแรกนั้น PTS ไดเสนอขึ้นมาสําหรับการสื่อสารบนขายเช่ือมโยงขาลงใน ODFM หลังจากนั้นไดมีการ
ศึกษาวิจัย PTS บนขายเชื่อมโยงขาลงในระบบ MC-CDMA 
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3.4 ระบบและเครื่องรับที่นําเสนอและผลการจําลองระบบ 
ดวยเหตุดังกลาวขางตน การวิจัยนี้จึงเปนการวิจัยวิธีที่จะลดคา PAPR ของสัญญาณ MC-CDMA บนขาย

เช่ือมโยงขาขึ้น โดยนําเอาเทคนิค PTS มาใชและดัดแปลงใหเหมาะสม เนื่องจากเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ เปนแบบ
แผนที่ไมทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไป และใชกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอยจํานวนเทาใดก็ได ยิ่งไปกวานั้นยังไมจํากัด
การใชงานเฉพาะกับแบบแผนการมอดูเลตแบบแผนใดแบบแผนหนึ่งเทานั้น ดังนั้นการวิเคราะหคา PAPR ของ
สัญญาณ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS จึงเปนเรื่องที่นาสนใจมาก  
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รูปที่ 3.1   แบบจําลองเครื่องสงที่ใชเทคนิค PTS 

 
ในกรณีของขายเชื่อมโยงขาขึ้นนั้นเทคนิค PTS ตองใชกับสัญญาณของผูใชแตละรายแยกกัน ไมใช

สัญญาณรวมของผูใชทุกคนดังในกรณีขายเชื่อมโยงขาลง ดังนั้นในกรณีเทคนิค PTS บนขายเชื่อมโยงขาขึ้นนั้น (ดู
รูปที่ 3.1) จะมีการแบงเวคเตอรคลื่นพาหยอยของผูใชแตละรายออกเปนเวคเตอรยอย จากนั้นจึงใช Phase Rotation 
Factor ในการหมุนเฟสของบล็อกแตละบล็อก นั่นหมายความวาคลื่นพาหยอยที่อยูในบล็อกเดียวกันจะไดรับการ
หมุนเฟสไปเทา ๆ กัน จากนั้นจึงเลือกตัวประกอบการหมุนเฟสที่ใหคา PAPR ของสัญญาณรวมจากบล็อกยอยทุก
บล็อกมีคานอยที่สุดมาใช ในวิธี PTS นี้เครื่องรับตองรูวิธีการสรางสัญญาณที่สงออกมา เพื่อที่จะไดแปลงกลับได 
ทําใหตองสูญเสียประสิทธิภาพลงเล็กนอยในการสง Side Information เกี่ยวกับ Phase Rotation Factor ดวย 

สําหรับการแบงบล็อกยอยน้ัน โดยทั่วไปมีอยูดวยกัน 3 แบบไดแก Interleaved, Adjacent และ Random) 
ในกรณีแบบ Interleaved นั้นจะรวมคลื่นพาหยอยที่ระยะหางทุก ๆ คาหนึ่งมาไวในบล็อกยอยเดียวกัน ในกรณี
แบบ Adjacent จะรวมคลื่นพาหยอยที่อยูติดกันมาไวในบล็อกยอยเดียวกัน และสุดทายในกรณีแบบ Random จะ

สุมคลื่นพาหยอยมาไวในบล็อกยอยหน่ึง ๆ 
รูปทางดานซายแสดงสมรรถนะทางดาน 

CCDF ของ PAPR สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบ
ตาง ๆ CCDF เปนความนาจะเปนที่ PAPR ของ
สัญลักษณหนึ่ง ๆ มีคาเกินจุดเริ่มเปลี่ยนที่ได
กําหนดไว นั่นหมายความวาแกนตั้งเปนความนาจะ
เปนที่ PAPR มีคาเกินคาในแกนนอน นอกจากนี้ใน
รูปจะมีกราฟของระบบที่ไมใชเทคนิค PTS รวมอยู
ดวย จากรูปจะเห็นวาเมื่อเทียบกับระบบที่ไมใช

เทคนิค PTS แลวระบบ PTS ลด PAPR ไดเปนอยางดี โดยการแบงบล็อกยอยแบบRandom ใหสมรรถนะดีที่สุด 
รองลงมาจะเปนแบบ Adjacent รองลงมาอีกจะเปนแบบ Interleaved กลาวคือที่รอยละ 1 PAPR (คา PAPR ที่ความ
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เปนไปได 0.01) การแบงแบบ Interleaved ลด 
PAPR ไดประมาณ 2.3 dB สวนแบบ Adjacent ลด
ไปได 2.9 dB และสุดทายแบบ Random ลดลงได 
3.5 dB ดังนั้นในการจําลองระบบตอไปจะใชการ
แบงบล็อกยอยแบบ Random เปนหลัก 

รูปทางดานซายแสดงกราฟ CCDF ของ
ระบบ PTS ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงจํานวนเฟส
ที่ใชและจํานวนบล็อกยอยคาตาง ๆ ต้ังแต 2 ถึง 8 
ตามลําดับ สังเกตวายิ่งเพิ่มจํานวนเฟส CCDF ก็ยิ่ง

ลดลงไปอีก แตใหผลเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในทางกลับกันการเปลี่ยนแปลงจํานวนบล็อกยอยใหผลที่ดีกวา จาก
รูปพบวาจํานวนบล็อกยอยเปน 4 และจํานวนของเฟสที่ใชเปน 2 นั้นเปนคาที่เหมาะสมในแงของความซับซอนใน
การคํานวณ เนื่องจากจํานวนการคํานวณเพิ่มเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามจํานวนบล็อกยอยและจํานวนเฟสที่ใช 

สมรรถนะทางดาน CCDF ของระบบ PTS 
ที่ใชรหัสสุมและรหัสวอลชและ การแบงบล็อกยอย
เปนแบบ Random และ จํานวนบล็อกยอยกับจํานวน
เฟสที่ใชเปน 4 และ 2 ตามลําดับแสดงอยูในรูป
ทางซาย พรอมกันนั้นจะแสดง CCDF สําหรับระบบที่
ไมใช PTS สําหรับรหัสสุมและรหัสวอลชไว
เปรียบเทียบอีกดวย สังเกตวาในกรณีของระบบที่ไม
ใช PTS เมื่อเปรียบเทียบกับรหัสสุมแลว รหัสวอลช
ใหคา PAPR สูงมากดวยเหตุที่รหัสวอลชมีลักษณะ

เปนรายคาบในโดเมนความถี่ ดังนั้นสัญญาณที่ไดในโดเมนเวลาจึงมีลักษณะเปนพัลส อยางไรก็ตามสามารถลดคา 
PAPR นี้ลงไปไดมากโดยการใช PTS แมวายังไมตํ่าเทากับในกรณีรหัสสุม การที่รหัสวอลชมีคา PAPR ที่สูงมากนี้ 
ก็จะไดรับผลจากการอิ่มตัวและความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายกําลังเปนอยางมาก ผลที่ไดคือมีสมรรถนะทาง 
BER เลวลง 

เมื่อสัญญาณมาถึงเครื่องรับและแปลง DFT ไปในโดเมนความถี่แลว การแปลงกลับจะทําไดโดยคูณ 
Conjugate ของ Phase Rotation Factor กลับเขาไป จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดไปประมวลผลตอตามชนิดของ
เครื่องรับที่ใช 

ในกรณีที่ใชแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับ แมตชฟลเตอรแตละเครื่องถูกแมตชเขากับรหัสที่ถูกคูณดวย
ฟงกชันถายโอนที่สอดคลองกัน นั่นคือใชเกณฑ MRC  

ในกรณีของ Decorrelator นั้น Decorrelator เปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายซึ่งจะนําเอาตพุตจาก
แมตชฟลเตอรมาประมวลผลตอโดยการคูณดวยอินเวิรสของคอรรีเลชันเมตริกซของรหัสที่ถูกคูณดวยฟงกชันถาย
โอนที่สอดคลองกัน 

สําหรับ MMSE จะแทนที่ อินเวิรสของคอรรีเลชันเมตริกซของดีคอรรีเลเตอรดวยอินเวิรส ของคอรรีเล
ชันเมตริกซบวกดวยเมตริกซทแยงที่มีสมาชิกเปนสวนกลับของ SNR 

สวนใน PIC นั้นจะดีมอดูเลตเอาตพุตจากชุดแมตชฟลเตอร จากนั้นจึงนํามาแผกับรหัสของผูใชตาง ๆ ที่
สอดคลองกัน ซึ่งรหัสนั้นก็ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอนที่สอดคลองกันเชนกัน จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดนี้มาลบ
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ออกจากสัญญาณที่ไดรับที่ไดแปลงใหอยูในโดเมนความถี่แลว โดยไมตองนําสัญญาณของผูใชที่สนใจมาลบดวย 
จากนั้นสัญญาณที่เหลือสําหรับผูใชแตละคนจะถูกแมตชดวยรหัสที่ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอนของผูใชนั้น ๆ 
เครื่องรับแบบ PIC นี้สามารถมีไดหลายช้ันเพื่อใหไดผลลัพธดีที่ขึ้น 

สมรรถนะเชิง BER ของระบบ MC-
CDMA ที่ใชรหัสวอลชสําหรับเครื่องรับตาง ๆ ที่ใช
รหัสเดิมในการประมวลผลสัญญาณในกรณีที่คา 
IBO เปน 3 dB แสดงอยูในรูปทางซาย พบวาเมื่อ
วงจรขยายมีความไมเปนเชิงเสน สมรรถนะทาง 
BER จะลดถอยลงไปมาก เนื่องจากรหัสสุมจะใหคา 
PAPR สูงมากจึงไดรับผลจากความไมเปนเชิงเสน
ของวงจรขยายมากตามไปดวย หลังจากที่ใชเทคนิค 
PTS พบวาสมรรถนะทาง BER ดีขึ้นมาเนื่องจากไป

ปรับปรุง PAPR ใหตํ่าลง แตสังเกตวาไมวาจะใชเครื่องรับแบบใดก็ตามจะมี BER เกือบจะไมตางจากกันเลย 
เนื่องจากมีผลจากคาคอรรีเลชันที่เกิดจาก Phase Rotation Factor อยู จากกราฟจะเห็นแนวโนมวาเมื่อเพิ่ม SNR ไป
มากกวานี้อีก BER ของกรณีที่ใชและไมใชเทคนิค PTS จะลูเขาหากัน เนื่องจากที่ SNR คาตํ่าจะไดรับผลกระทบ
จากการอิ่มตัวและความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายพรอมกับสัญญาณรบกวนดวย สวนที่ SNR คาสูงจะไดรับ
ผลจากวงจรขยายเพียงอยางเดียว 

อยางไรก็ตามเมื่อมาพิจารณาสัญญาณของผูใชหน่ึง ๆ พบวาในกรณีของการมอดูเลตที่มีแอมพลิจูดคงที่
ดังเชน PSK แบบตาง ๆ นั้น คาของกําลังจะไมขึ้นกับสัญลักษณขอมูลแตเปนรหัสแทน และเนื่องจากรหัสของผูใช
แตละคนจะเหมือนเดิมตลอด ทําใหกําลังของสัญลักษณขอมูลแตละสัญลักษณจะมีลักษณะเหมือนเดิมตลอด
เชนกัน ถึงแมวาแอมพลิจูดจะมีลักษณะไมเหมือนกันก็ตาม ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเปลี่ยน Phase Rotation Factor 
ถาไมมีการเปลี่ยนรหัสของผูใชใหม ดวยเหตุนี้จึงไมจําเปนตอง Side Information เกี่ยวกับ Phase Rotation Factor 
นั่นคือไมตองใชแบนดวิดทเพิ่มเติมเปนพิเศษ นี่เปนขอดีในการนําเทคนิค PTS มาใชบน MC-CDMA เมื่อรวม 
Phase Rotation Factor ของผูใชแตละรายเขากับรหัสของผูใชนั้น จะไดรหัสใหมขึ้นซึ่งจะเรียกวาวา Phase Code 

รูปทางซายแสดง BER ของระบบที่
เครื่องรับใช Phase Code ในการประมวลผล ในรูป
จะแสดงในกรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชใน
การเปรียบเทียบไวดวย จะเห็นวาเมื่อใชเครื่องรับ
แบบ Phase Code จะใหสมรรถนะทาง BER ดีกวา
กรณีที่ใชรหัสเดิมเปนอยางมาก ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากเครื่องรับที่ใช Phase Code ทําหนาที่ไดดี
ในการลดการรบกวนระหวางผูใชที่เกิดจากการใช 
Phase Rotation ผนวกกับ PTS ทําหนาที่ไดดีที่จะ

ไมใหเกิดผลจากความไมเปนเชิงเสน ทั้งนี้เครื่องรับ MMSE ใหผลดีที่สุด รองลงมาจะเปนเครื่องรับดีคอรรีเลเตอร
และ PIC ตามลําดับ สวนในกรณีที่เครื่องรับเปนแมตชฟลเตอร เมื่อใชรหัสเดิมกับใช Phase Code แมตชกับ
สัญญาณ สังเกตวาจะใหสมรรถนะทาง BER เหมือนกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากทั้งสองกรณีนี้สมมูลกัน 
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รูปทางซายนี้ แสดง BER ของระบบที่คา 
IBO ตาง ๆ สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบ 
Interleaved แบบ Adjacent และแบบRandom จาก
รูป สังเกตไดวาเมื่อคา IBO เพิ่มขึ้นผลจากการ
อิ่มตัวและความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายจะยิ่ง
นอยลง เปนผลให BER ลดต่ําลง และจะเห็นไดวา
คือเมื่อผลจากวงจรขยายนอยลง ชวงที่ BER ลด
ตํ่าลงสําหรับการแบงบล็อกยอยแตละแบบจะไม
เทากัน โดยแบบ Interleaved จะลดไดนอยสุด แบบ 

Adjacent ลดไดรองลงมา และแบบ Random ลดไดมากที่สุด แตผลที่นาสนใจคือการแบงบล็อกยอยแบบ Adjacent 
จะใหสมรรถนะ BER เขาใกลกับในกรณีที่ระบบเปนเชิงเสนมากที่สุดเมื่อเพิ่ม IBO ขึ้น และยิ่งไปกวานั้นให
สมรรถนะเทียบเคียงไดกับในกรณีที่ระบบเปนเชิงเสนเมื่อไมมีผลจากวงจรขยายอยูเลย ทั้งนี้วิเคราะหไดวาแบบ
แผนแบบ Adjacent จะยังคงทําให Phase Code ต้ังฉากกันอยูในขณะที่ลด PAPR ไปดวย อยางไรก็ตามการแบง
แบบประชิดนี้ลด PAPR ไดนอยกวาแบบ Random ดังนั้นเมื่อผลจากวงจรขยายมีมาก BER จึงตํ่ากวา แตเมื่อผล
จากวงจรขยายมีนอยผลจากการที่รหัสต้ังฉากกันจะเดนชัดขึ้นเปนผลใหสมรรถนะทาง BER ดีกวาแบบแผนแบบ
อื่น และเมื่อในระบบที่ไมมีผลจากการอิ่มตัวหรือความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายเลยระบบที่ใช PTS จะมี
สมรรถนะเทียบเคียงไดกับระบบที่ไมใชเทคนิค PTS 
 
3.5 ขอดี-ขอเสียของการนําเทคนิค PTS มาใชกับระบบ MC-CDMA บนขายเช่ือมโยงขาขึ้น และใชเครื่องรับเปน
แบบรหัสเฟส 

ขอดี 
1. แอมพลิจูดของสัญญาณและรวมไปถึงกําลังของสัญญาณลดลงไปไดมาก ทําใหไมสิ้นเปลืองแบตเตอ

รี และเปนการใชวงจรขยายอยางมีประสิทธิภาพ 
2. มีความยืดหยุนในการลด PAPR ทําใหสามารถลด PAPR ไดหลายระดับ โดยการปรับจํานวนบล็อก

ยอยหรือจํานวนเฟสที่ใชหรือแมแตปรับแบบแผนการแบงบล็อกยอย นั่นหมายถึงสามารถเลือกขีดความสามารถ
ของวงจรขยายที่ตองใชในเครื่องสงไดหลายระดับ 

3. ในกรณีที่เครื่องสงมีขีดความสามารถต่ํามากสามารถเลือกใชแบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบสุมโดย
ยอมใหรหัสเฟสไมต้ังฉากกันซึ่งจะใหสมรรถนะที่ดี สวนในกรณีที่เครื่องสงมีขีดความสามารถสูงขึ้นมาก็สามารถ
เลือกใชแบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบประชิดไดเพื่อใหรหัสเฟสตั้งฉากกัน 

4. ไมตองเสียแบนดวิดทเพื่อใชในการสงตัวประกอบการหมุนเฟส เนื่องจากไมจําเปนตองเปลี่ยนตัว
ประกอบการหมุนเฟสจนกวาจะมีการเปลี่ยนรหัสของผูใช 

ขอเสีย 
1. มีความซับซอนเพิ่มขึ้นจากการหาเฟสที่เหมาะที่สุด อีกทั้งจํานวนครั้งในการแปลง IFFT ตอหนึ่งรหัส

จะเทากับจํานวนกลุม 
2. เครื่องรับตองมีฟงกชันเพิ่มขึ้นมาในการใชรหัสเฟส 
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3.6 ผลผลิตที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
3.6.1 Thesis 

การลดกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยในเอ็มซี-ซีดีเอ็มเอโดยใชลําดับสงยอย 
(Peakกto Average Power Ration Reduction in MC-CDMA using Partial Transmit Sequences)ก 
 

3.6.2 Upcoming International Conference Paper 
Peakกto Average Power Ration Reduction in MC-CDMA using Partial Transmit Sequences ที่การ
ประชุม Wireless Telecommunications Symposium เมืองโพโมนา รัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ระหวางวันที่ 13-15 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 
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4. แผนงานวิจัยดานแกปญหา Insufficient Cyclic Prefix และ Frequency Offset 
4.1 วัตถุประสงคของแผนงานวิจัย 
 1. พัฒนาเทคนิคสําหรับแกปญหา Insufficient Cyclic Prefix และ Frequency Offset ไปพรอม ๆ กัน 
 2. เสนอเทคนิคการประมาณคาพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับเครื่องรับ เพื่อใหสามารถนําเครื่องรับที่
นําเสนอไปใชงานไดจริง 
 3. พัฒนาเทคนิคการติดตามการเปลี่ยนแปลงคาประมาณของพารามิเตอร  
 4. ศึกษาผลกระทบและความจําเปนของ Cyclic Prefix ตอระบบ MC-CDMA 
 
4.2 การศึกษางานวิจัยในอดีต 
 งานสวนมากเกี่ยวกับระบบ MC-CDMA นั้นพิจารณาการรับสัญญาณในฝงขาลงเปนสวนมาก ทั้งนี้เปน
เพราะวาชองสัญญาณขาลงนั้นจะตองรองรับอัตราสงขอมูลสูงกวาในฝงขาขึ้น อยางไรก็ดี จากการเจริญเติบโต
ของการสื่อสารมัลติมีเดียแบบเวลาจริง ทําใหความตองการอัตราสงขอมูลสูงในฝงขาขึ้นนั้น เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
ดังนั้นการวิจัยในชองสัญญาณขาขึ้นจึงมีความจําเปนเพิ่มมากขึ้น ชองสัญญาณขาขึ้นนั้นมีความแตกตางจาก
ชองสัญญาณขาลงอยางมาก ในชองสัญญาณขาขึ้น สัญญาณผูใชแตละคนจะผานชองสัญญาณที่แตกตางกัน และมี
คาของ Frequency Offset แตกตางกันดวย ในขณะที่ชองสัญญาณขาลงนั้นสัญญาณของผูใชทุกคนจะผาน
ชองสัญญาณเหมือนกัน และมีคา Frequency Offset เทากัน จากเหตุผลดังกลาว ทําใหเทคนิคที่ถูกพัฒนาสําหรับ
ชองสัญญาณขาลง ไมสามารถนํามาใชกับชองสัญญาณขาขึ้นได 
 
4.2.1 ปญหา Insufficient Cyclic Prefix 
 ปญหา Insufficient Cyclic Prefix นี้ไดถูกพิจารณาทั้งในระบบ OFDM และ MC-CDMA ปรากฏการณ 
Insufficient Cyclic Prefix ทําใหเกิดการแทรกสอดขามสัญลักษณ (Intersymbol Interference, ISI) และการแทรก
สอดขามคลื่นพาหะยอย (Intercarrier Interference, ICI) เทคนิคจํานวนมากที่ถูกนําเสนอเพื่อแกปญหา Insufficient 
Cyclic Prefix สวนมากจะมีโครงสรางเครื่องรับแบบ Decision Feedback Equalizer (DFE) โดยเครื่องรับดังกลาว
จะประกอบไปดวย 2 สวนหลัก ๆ ทําหนาที่หักลาง ISI และทําหนาที่ตัดสินบิตขอมูล สําหรับระบบ OFDM สวน
สําหรับตัดสินบิตขอมูลจะทําการแกไข ICI กอนที่จะทําการตัดสินบิต เทคนิคการแกไข ICI นั้นมีอยูดวยกันหลาย
วิธีไดแก การใช Linear MMSE solution, Maximum likelihood sequence estimator, Iterative ICI generation and 
compensation เปนตน เทคนิคที่ถูกเสนอใชในระบบ OFDM ไมสามารถนําไปใชในระบบ MC-CDMA ได 
เนื่องจากเทคนิคเหลานี้ไมไดพิจารณาผลของ MAI เลย เทคนิคสําหรับระบบ MC-CDMA นั้นมี 2 ประเภทคือ 
ประเภทใชการลบสัญญาณที่ไดรับผลจาก ISI ทิ้งไป และประเภท DFE สําหรับประเภทแรกนั้นจะมีสมรรถนะที่
ไมดีนัก เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานบางสวนไป ทําใหไดรับผลกระทบจาก noise มากขึ้น มากไปกวานั้นการ
หาคาพารามิเตอรสําหรับเครื่องรับดังกลาวยังเปนที่สงสัยอยูวาจะสามารถหาไดหรือไม สําหรับประเภท DFE นั้น 
งานในอดีตไดเสนอใชเงื่อนไข MMSE ในการออกแบบเครื่องรับ ซึ่งจากเงื่อนไขดังกลาว ทําใหไดสวนในการ
ตัดสินบิตของ DFE เปน มัลติยูสเซอรดีเทคชัน แบบ MMSE ดังนั้นเทคนิคนี้สามารถแกไขปญหา MAI ไดเปน
อยางดี 
 ปญหาของเครื่องรับประเภท DFE นั้นอยูที่ประเด็นการประมาณคาพารามิเตอรที่จําเปนตองใช 
โดยทั่วไปนั้นเทคนิคการประมาณชองสัญญาณจะตองมีสมมุติฐานวา Cyclic Prefix นั้นเพียงพอ ซึ่งเปนผลให
สามารถเขียน Channel ในรูปแบบของฟลเตอรที่มีคาหนวงเวลาของแตละ tap เทา ๆ กัน อยางไรก็ดีเทคนิค
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ดังกลาวไมสามารถใชในกรณี Insufficient Cyclic Prefix ได นอกจากนี้การวัด Non-uniform channel impulse 
response นั้นแทบเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ เนื่องจากวามันจําเปนตองใชแถบความถี่กวางมาก  
4.2.2 ปญหา Frequency Offset 
 สาเหตุหลักของ Frequency Offset นั้นเกิดจากการไมเทากันของเครื่องกําเนิดความถี่ที่ฝงสงและฝงรับ 
ตามทฤษฎีแลว Frequency Offset อาจจะเกิดจากปรากฏการณ Doppler เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอุปกรณการ
สื่อสารไรสาย อยางไรก็ดี Frequency Offset ที่เกิดจากกรณีนี้มีคานอยเมื่อเทียบกับที่เกิดจากเครื่องกําเนิดความถี่ 
ในชองสัญญาณขาลง เครื่องรับสามารถประมาณคา Frequency Offset ไดโดยงาย วิธีการประมาณคา Frequency 
Offset มีหลากหลายตั้งแตวิธีที่ตองใชสัญญาณอางอิง ไปจนกระทั่งวิธีแบบบอด คา Frequency Offset ที่ถูก
ประมาณไดสามารถนําไปใชแกความไมเทากันดังกลาวไดไมยาก โดยกระบวนการแกไข Frequency Offset นั้น
ทําแบบดิจิทัล มีความซับซอนนอย ในชองสัญญาณขาขึ้น ปญหา Frequency Offset มีความซับซอนมากกวาใน
ชองสัญญาณขาลงอยางมาก เนื่องจากสัญญาณของผูใชแตละคนจะมีคา Frequency Offset ไมเทากัน นอกจากนี้
ถึงแมวาจะสามารถประมาณคา Frequency Offset ออกมาได การแกไข Frequency Offset ก็ยังเปนเรื่องยากอยูดี 
 วิธีการที่เปนไปไดสําหรับแกไข Frequency Offset ในชองสัญญาณขาขึ้นนั้น ทําไดโดยการรวม
ผลกระทบจาก Frequency Offset เขาไปเครื่องรับเลย แทนที่จะประมาณ Frequency Offset และแกไข กอนจะทํา
การตัดสินบิต การกําหนดคลื่นพาหะยอยใหแกแตละบิตขอมูลนั้นก็มีความสําคัญตอการแกไขปญหา Frequency 
Offset งานในอดีตไดแสดงใหเห็นวา การใชการกําหนดคลื่นพาหะยอยแบบตอเนื่อง ทําใหไดรับอัตราการ
ผิดพลาดบิตที่นอยกวาการกําหนดคลื่นพาหะยอยแบบสลับ (Interleaved Scheme) ทั้ง ๆ ที่ความเปนจริงแลวการ
กําหนดคลื่นพาหะยอยแบบสลับทําใหไดความหลากหลายทางความถี่สูงกวาก็ตาม 
 
4.2.3 ปญหา MAI 
 ปญหา MAI ในระบบ MC-CDMA มคีวามคลายคลึงกับในระบบ DS-CDMA เปนอยางมาก ดังนั้น
เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชัน ซึ่งไดรับการวิจัยคนความาอยางมากในระบบ DS-CDMA สามารถนํามาใช
ในระบบ MC-CDMA ได มีงานวิจัยจํานวนมากไดศึกษาการนํามัลติยูสเซอรดีเทคชันประเภทตาง ๆ มาใชใน
ระบบ MC-CDMA รวมถึงงานบางสวนของกลุมวิจัยนี้ดวย 
 
4.3 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบ MC-CDMA ที่มีปญหา Insufficient Cyclic Prefix และ 
Frequency Offset 
 ในชวงแรกของงานวิจัย นักวิจัยไดทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ ระบบ MC-CDMA ที่มี
ปญหา Insufficient Cyclic Prefix และ Frequency Offset ขึ้นมา เพื่อใหเขาใจไดถึงกายภาพ และคุณลักษณของ
ปญหา แบบจําลองดังกลาวมีประโยชนอยางมากตอการออกแบบเครื่องรับชนิดใหม เพื่อมาแกปญหา ในงานวิจัยนี้
ไดสมมุติการจัดระเบียบสัญญาณแบบ Quasi-synchronous ซึ่งอนุญาตใหสัญญาณของผูใชแตละคนสามารถมีคา
หนวงเวลาจากจุด synchronize ไดเล็กนอย จากสมมุติฐานดังกลาวทําใหการตัดสินบิตที่สนใจไดรับผลกระทบจาก
บิตที่สนใจ และบิตกอนหนาเทานั้น คา Frequency Offset นั้นกําหนดไวอยูระหวาง  -0.5 ถึง 0.5 จากแบบจําลองที่
ได นักวิจัยไดพบวา Insufficient Cyclic Prefix การเฟดดิงหลายวิถี และ Frequency Offset สามารถรวมไวใน
แบบจําลองในรูปทั่วไป ผานทาง Transformed Signature Sequence โดย Transformed Signature Sequence นั้น
เปนฟงกชันของ Signature Sequence เริ่มตน Insufficient Cyclic Prefix การเฟดดิงหลายวิถี และ Frequency 
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Offset จากความรูดังกลาวทําใหสามารถพัฒนาเครื่องรับที่มีโครงสรางแบบ DFE เพื่อแกปญหาดังกลาวไดเปน
อยางดี เครื่องรับที่นําเสนอนั้นสามารถรองรับการใชงานมัลติยูสเซอรดีเทคชันไดหลายประเภท 
 
4.4 เครื่องรับที่นําเสนอ 
 เครื่องรับที่นําเสนอมีโครงสรางแบบ DFE กลาวคือมีสวนสําหรับหักลาง ISI และใชมัลติยูสเซอรดีเทค
ชันในการตัดสินบิตขอมูลของผูใชแตละคน โดยการทํางานทั้งหมดจะอยูบนพื้นฐานของ Transformed Signature 
Sequence ผังการทํางานของเครื่องรับที่นําเสนอนั้น แสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ผังการทํางานของเครื่องรับที่นําเสนอ 

 
มัลติยูสเซอรดีเทคชันหลายชนิดไดถูกนํามาใชและทดสอบในเครื่องรับที่นําเสนอ โดยใชการจําลอง

ระบบในคอมพิวเตอร ผลของการจําลองระบบนั้นแสดงในรูปที่ 4.2 มัลติยูสเซอรดีเทคชันที่ถูกนํามาทดสอบ
ไดแก Decorrelating Detector (DD), MMSE Detector, Weighted Multistage Interference Cancellation (WMIC) 
และมัลติยูสเซอรดีเทคชันที่เกิดจากการรวมกันของ DD/MMSE detector กับ WMIC จากผลการจําลองระบบ 
พบวา DD มีสมรรถนะที่ดีเฉพาะในกรณีที่มีจํานวนผูใชในระบบไมมาก สมรรถนะของ DD เขาใกลกับ MMSE 
detector เฉพาะในกรณีที่มีจํานวนผูใชในระบบไมมากและมีคากําลังของ noise ตํ่า มัลติยูสเซอรดีเทคชันกลุม 
WMIC มีสมรรถนะที่เหนือกวาพวก DD และ MMSE detector ในเกือบทุกสถานการณ การเลือกคา weight factor 
ที่ดีชวยใหสมรรถนะของ WMIC ดีขึ้นอยางชัดเจน การใช MMSE detector หรือ DD มารวมกับ WMIC ก็ชวยให
สมรรถนะดีขึ้นอยางมาก 
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ตารางที่ 4.1 รูปแบบของ WMIC ที่ทํามาทดสอบ 

Name N.S. Initial stage 
Weight 
factor 

MF-WMIC.1 3 MF 0.6,0.8,1.0 
MF-WMIC.2 3 MF 1.0,1.0,1.0 
ZF-WMIC.1 3 ZF MUD 0.6,0.8,1.0 
ZF-WMIC.2 3 ZF MUD 1.0,1.0,1.0 

MMSE-WMIC.1 3 MMSE MUD 0.6,0.8,1.0 
MMSE-WMIC.2 3 MMSE MUD 1.0,1.0,1.0 

 
ตารางที่ 4.2 แบบจําลองชองสัญญาณที่ใชทดสอบ 

Channel Path no. ( l ) Path delays ( ( )k lτ ) 

0 (0) 0kτ =  
A 

1 (1) 4.5k CTτ =  

0 Randomly selected from set, (0) {0,0.5 , ,1.5 ,2 }k C C C CT T T Tτ ∈  
B 

1 Lagging by 2.5 CT  after the zero-th path, (1) (0) 2.5k k CTτ τ= +  
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 a) 16 users, channel A b) 16 users, channel B 

c) 32 users, channel A d) 32 users, channel B 

รูปที่ 4.2 อัตราความผิดพลาดบิตของมัลติยูสเซอรดีเทคชันแตละประเภท 
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4.5 การประมาณคาพารามิเตอร 
4.5.1 การประมาณ Transformed Signature Sequence 
 นักวิจัยไดพัฒนาเทคนิคการประมาณคา Transformed Signature Sequence ที่แตกตางกันทั้งหมด 4 วิธี 
ดังไดสรุปเปรียบเทียบไวในตารางที่ 4.3 เทคนิคเหลานี้ตองการใชสัญญาณอางอิงที่มีการออกแบบเปนพิเศษ 
วิธีการ (1) (2) และ (4) เปนตัวประมาณที่ไมลําเอียง (unbiased estimator) และวิธีการ (1) และ (2) สามารถทําให
ไดรับ minimum mean square error  นอกจากวิธีที่ไดกลาวมาแลว นักวิจัยไดพัฒนา Least Squares Estimator ซึ่ง
สามารถใชกับสัญญาณใดใด ตัวประมาณนี้กําลังนํามาพัฒนาเพื่อใชในการติดตามการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ในชวงที่สงบิตขอมูลธรรมดา 
 

ตารางที่ 4.3 สรุปเปรียบเทียบเทคนิคการประมาณคา Transformed Signature Sequence 
 เทคนิค จํานวนสัญญาณอางอิง* 
1 Interleaved orthogonal sequence scheme 

วิธีนี้สัญญาณอางอิงถูกสรางจากการสลับแตละชิพของ Sequence 2 อัน ที่ต้ัง
ฉากกัน เชน Hadamard-Walsh Sequence  
ขอดี :  มีลักษณะสัญญาณตอเนื่อง ทําใหมีการกระจายสเปกตรัมไมมาก 
 มีการเฉลี่ยผลของ noise อยางเต็มที่ 
ขอเสีย : ตองใชจํานวนสัญญาณอางอิงมาก ทําใหเสียสมรรถนะการใชงาน
แถบความถี่ 

4K+1 

2 Alternate pilot scheme 
สําหรับวิธีนี้ สัญญาณอางอิงของผูใชแตละคนจะถูกแทรกไวคนละเวลากัน 
โดยมีการแทรกชวงวางเขาไประหวางสัญญาณอางอิงดวย 
ขอดี :  ใชจํานวนสัญญาณอางอิงไมมาก 
ขอเสีย : มีลักษณะสัญญาณไมตอเนื่อง 
 มีการเฉลี่ยผลของ noise ไมเต็มที่ 

2K+1 

3 Adaptive Estimation Scheme 
ใชระเบียบวิธีปรับตัวเชน LMS และ RLD ในการประมาณ 
ขอดี : สามารถทํางานใน Decision Direct Mode 
ขอเสีย : ตองการจํานวนสัญญาณอางอิงมาก 
 มีการลูเขาชา และไดรับผลกระทบการ Gradient Noise 

N/A 

4 Cyclic Orthogonal Sequence Scheme 
เปนการใชสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะ Cyclic Orthogonal 
ขอดี : ใชจํานวนสัญญาณอางอิงไมมาก 
 มีลักษณะสัญญาณตอเนื่อง 
 มีการเฉลี่ยผลของ noise อยางเต็มที่ 

2K+1 

*จํานวนสัญญาณอางอิงสําหรับระบบที่มีผูใช K คน 
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4.5.2 การประมาณกําลังของ noise 
มัลติยูสเซอรดีเทคชันบางประเภท เชน MMSE Detector นั้นตองการการประมาณคากําลังของ noise 

นักวิจัยไดพัฒนาเทคนิคการประมาณคากําลังของ noise โดยใช Transformed training sequence ที่ประมาณได กับ
คาเฉลี่ยของกําลังของสัญญาณที่รับได ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในระดับที่นาพอใจของตัว
ประมาณกําลังของ noise 

 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบ LS estimator ที่ใชสัญญาณอางอิงแบบสุม และแบบที่ใชสัญญาณอางอิงแบบดีที่สุด 

 
4.6 การวิเคราะหความจําเปนของการใช Cyclic Prefix 
 งานสวนมากที่มีมาในอดีตนั้น ตองการ cyclic prefix ที่ยาวกวาความยาวของชองสัญญาณ เพื่อให
เครื่องรับมีความซับซอนนอย และเพื่อใหสามารถประมาณชองสัญญาณโดยใชแบบจําลอง sampled spaced 
impulse response อยางไรก็ดีความตองการเหลานี้ไดถูกกําจัดลงเนื่องจากเครื่องรับที่สถานีฐานในฝงขาขึ้นนั้น
สามารถมีความซับซอนสูงได และการประมาณพารามิเตอรที่จําเปนสามารถทําไดโดยใชกรรมวิธีในหัวขอที่แลว 
นอกจากนี้การใช cyclic prefix ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานบางสวนไป ทําให อัตราสวนกําลังสัญญาณตอ noise 
มีคาลดลง จากผลการจําลองระบบพบวาเมื่อใชเครื่องรับที่นําเสนอ รวมกับเทคนิคการประมาณคาพารามิเตอรใน
หัวขอที่แลว สมรรถนะที่ดีที่สุด ไดมาจากระบบที่ไมมีการใช cyclic prefix เลย 
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b) channel B 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องรับกับปริมาณการใช cyclic prefix 
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4.7 การพัฒนาซอรฟแวรสําหรับจําลองระบบ 

เพื่อวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคที่ไดนําเสนอ จําเปนจะตองพัฒนาซอรฟแวรเพื่อใชในการจําลอง
ระบบ ซอรฟแวรดังกลาวไดถูกเริ่มตนพัฒนาขึ้นมาเมื่อหลายปที่แลว และมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง การพัฒนา
หลัก ๆ ในชวง 1 ปที่ผานมา มีดังนี้ 
 
4.7.1 การเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB 
 โปรแกรม MATLAB นั้นเปนอุปกรณสําหรับการทดลองทางคณิตศาสตรดีมาก มันไดรวมฟงกชันทาง
คณิตศาสตรพรอมใชไวมากมาย เชนการทํา matrix decomposition การหา inverse matrix การออกแบบวงจร
กรองดิจิทัล เปนตน ซึ่งฟงกชันทางคณิตศาสตรเหลานี้จะตองเสียเวลามากเมื่อนํามาเขียนในภาษา C++ 
นอกจากนั้นการแกไขจุดผิดยังเปนไปไดยาก การใชโปรแกรม MATLAB แตเพียงอยางเดียวก็จะทําใหซอรฟแวร
สําหรับจําลองระบบทํางานชา ดังนั้นนักวิจัยจึงไดเพิ่มเติมฟงกชันการเช่ือมตอกับโปรแกรม MATLAB เขาไปใน
โปรแกรมการจําลองระบบที่พัฒนาดวยภาษา C++  โดยซอรฟแวรหลักจะไปทําการเรียกฟงกชันของโปรแกรม 
MATLAB และมีการถายโอนคาตัวแปรระหวางทั้ง 2 โปรแกรม 
 
4.7.2 การแกไขซอรฟแวรใหทํางานแบบ Multithread 
 ปญหาของซอรฟแวรในรุนกอนหนานี้คือตัวหนาตางของโปรแกรม ไมสามารถอานไดในระหวางที่ทํา
การรันการทดลอง จึงทําใหไมสามารถจะติดตามและหยุดการทํางานของมันไดเมื่อจําเปน ดังนั้นนักวิจัยจึงแกไข
ซอรฟแวรเดิมจากที่เปนแบบ Single Thread ไปเปนแบบ Multithread  
 
4.7.3 Serial to parallel และ oversampling 
 ในปจจุบัน การวิจัยนี้พิจารณาระบบ MC-CDMA ที่เหมือนกันระบบจริง ๆ มากขึ้น จึงตองมี
กระบวนการทํา Serial to parallel และมีการใช non-uniform spaced channel model ซอรฟแวรจึงถูกพัฒนาให
รองรับสิ่งเหลานี้ 
 
4.7.4 Time Varying Channel 
 ซอรฟแวรสามารถสรางสัมประสิทธิ์ชองสัญญาณที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาว สัมพันธกับคาความถี่ Doppler และคาเสปกตรัม Doppler ซอรฟแวรที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้น รองรับ 
สเปกตรัม Doppler แบบตาง ๆ ดังนี้ “Rice”, “Jake”, “Gauss I” และ “Gauss II” 
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางหนาตางซอรฟแวรสําหรับจําลองระบบ 

 
4.8 ผลผลิตที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
4.8.1 Dissertation Proposal 

“RECEIVER AND PARAMETER ESTIMATION TECHNIQUES FOR QUASI-SYNCHRONOUS 
REVERSE LINK MULTICARRIER CDMA SYSTEM” 

 
4.8.2 International Conference Papers 

Suwich Kunaruttanapruk and Somchai Jitapunkul, “THE NOVEL DECISION FEEDBACK 
EQUALIZER FOR OFDM SYSTEM WITH INSUFFICIENT CYCLIC PREFIX,” Proc. IEEE CNSR 
2004, May 2004. 

 
Suwich Kunaruttanapruk and Somchai Jitapunkul, “PARTIAL WEIGHT MULTISTAGE 
INTERFERENCE CANCELLATION FOR REVERSE LINK MC-CDMA SYSTEM USING PILOT 
ASSISTED CHANNEL ESTIMATION,” Proc. IEEE CNSR 2004, May 2004. 

 
4.8.3 Software 
 Simulation software, developed in C++ language on MS Windows platform 
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5. แผนงานวิจัยดานแกปญหาเกี่ยวกับการใช Waveform shaping 
5.1 วัตถุประสงคของแผนงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาหารูปแบบตางๆ ของการทํา Waveform Shaping จากงานวิจัยที่ผานๆมา ทั้งในระบบ 
MC-CDMA และ OFDM เพื่อสรุปหาขอดีขอเสียของ Waveform แบบตางๆ 

2. ปรับปรุงตัว Waveform ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อมุงการแกปญหาของ Out of Band Energy 
และยังลดการเกิดของ ISI และ ICI ไดอีกดวย 

3. เพื่อใหเกิดแนวคิดใหมๆ ในการนํา Waveform Shaping มาใชเปนสวนหน่ึงในระบบที่จะเสนอและ
นําไปใชในระบบการสื่อสารไรสายยุคที่ 4 

5.2 แนวเหตุผล 
 ปญหาความทนทานตอ Multi-path Channel, Frequency Offset ที่ตํ่า และปญหา Out of Band Energy ที่
มีคามาก เปนปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของระบบ MC-CDMA ซึ่งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ เนื่องจาก Multi-path Channel และ Frequency Offset จะทําใหแตละคลื่นพาหยอยสูญเสียความเปนฉากซึ่ง
กันและกัน อีกทั้งยังทําใหสัญลักษณในแตละคลื่นพาหยอยเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกัน ทําใหเกิด    ISI (Inter-
Symbol Interference) และ ICI (Inter-Carrier Interference) ขึ้น สวน Out of Band Energy จะทําให Bandwidth 
Efficiency ลดลง ดังนั้นการเพิ่มความทนทานตอ Multi-path Channel และ Frequency Offset จะทําใหลดผลของ 
ISI และ ICI ลงได ในขณะเดียวกันการลด Out of Band Energy จะทําให Bandwidth Efficiency ดีขึ้น และยัง
สามารถจํากัดชวงความถี่ไดดียิ่งขึ้นอีกดวย 

จากงานวิจัยที่ผานมา การทํา Waveform Shaping เปนวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบ 
MC-CDMA ได ในแงของการลด Out of Band Energy และยังสามารถจํากัดชวงความถี่ได แตขอเสียของการทํา 
Waveform Shaping นั้น ยังสงผลใหเกิด ICI ขึ้น ฉะนั้นโครงการวิจัยยอยฉบับนี้ จะเนนไปที่การศึกษารูปแบบ 
Waveform ตางๆ การทํา Windowing และแนวคิดใหมๆ ในการลดกระทบที่เกิดขึ้นในระบบ MC-CDMA ดังที่
กลาวไปแลวในขางตน เพื่อนําไปประยุกตใชตอไป 
 
5.3 สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

1. ศึกษาภาพรวมของระบบ MC-CDMA 
2. ศึกษาการทํา Waveform Shaping แบบตางๆ จากบทความที่นําเสนอทั้งในระบบ MC-CDMA และ 

OFDM ตัวอยางเชน 
a. R. Li and G. Stette, “Time-limited Orthogonal Multicarrier Modulation Schemes”, IEEE 

Transactions on Communications, vol. 43, no. 2 / 3 / 4, February / March / April 1995. 
b. H. Nikookar and R. Prasad, “Waveshaping of Multicarrier Signal for Data Transmission 

over Wireless Channels”, 1997 IEEE. 
c. L. L. Yang and L. Hanzo, “Performance of Generalized Multicarrier DS-CDMA Using 

Various Chip Waveforms”, IEEE Transactions on Communications, vol. 51, no.5, May 
2003. 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะของการทํา Windowing เชน Rectangular Window, Half-sin Window 
และ Raised Cosine Window เปนตน เปรียบเทียบโดยคํานึงถึงผลของ ICI เปนหลัก 
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Type of Window Inter-Carrier Interference ( ICI ) 

Condition : Waveform is the sinusoidal wave 
Rectangular Window -1.7447e-014 

Half-Sin Window -104.6509 
Raised Cosine Window 
Roll-Off Factor = 0.10 
Roll-Off Factor = 0.25 
Roll-Off Factor = 0.50 

 
-11.6651 
-87.1248 
0.1066 

 
จากการเปรียบเทียบจะเห็นไดวา Rectangular Window จะใหคา ICI ตํ่าที่สุด แตเนื่องจาก Rectangular 
Window ไมสามารถนํามาใชไดในทางปฏิบัติ จึงทําใหไมเหมาะสม ในขณะที่ Half-Sin Window ใหคา 
ICI ที่สูงกวา Raised Cosine Window มาก ทําให Raised Cosine Window จึงเหมาะสมตอการนํามาใช 
ในการศึกษาตอไป และโดยงานวิจัยทั่วไป ก็เลือกใช Raised Cosine Window ในการจํากัดรูปรางของ 
Waveform โดยที่คา ICI ของ Raised Cosine Window นั้นจะขึ้นอยูกับคา Roll-Off Factor เปนสําคัญ 

4. ศึกษาการทํางานของการทํา Windowing โดยเนนไปที่ Raised Cosine Window เนื่องจากเปนรูปแบบที่
ใชกันทั่วไปในงานวิจัยตางๆ และ โดยไดศึกษาจากบทความวิจัย ดังตอไปนี้ 

a. C. Muschallik, “Improving an OFDM Reception using an Adaptive Nyquist Windowing”, 
IEEE Transaction on Consumer Electronics, vol. 42, pp. 259-269, Aug. 1996. 

b. X. G. Xia, “A Family of Pulse-Shaping Filters with ISI-Free Matched and Unmatched Filter 
Properties”, IEEE Transactions on Communications, vol. 45, no. 10, October 1997.   

c. N. S. Alagha and P. Kabal, “Generalized Raised Cosine Filters”, IEEE Transactions on 
communications, vol. 47, no. 7, July 1999. 

d. S. Muller-Weinfurter and J. Huber, “Robust OFDM Reception with Near-Optimum Nyquist 
Window”, in Proceeding of 50th IEEE Verhicular Technology Conference, Armsterdam, The 
Netherlands, pp. 289-293, September 1999.   

 
5. ศึกษา Raised Cosine Windowing โดยมุงเนนไปที่ การลดผลของ ISI และ ICI ที่เกิดจากการทํา 

Windowing เพื่อใหการทํา Windowing มีความสมบูรณมากขึ้น 
จากการศึกษาพบวา การทํา Windowing นั้น สามารถลด Out of Band Energy ลงได และยังสามารถ 
Design รูปแบบของ Window ในลักษณะของ ISI-Free เพื่อปองกันการเกิด ISI แตก็ยังไดรับผลกระทบ
ของ ICI อยูดี การแกไขโดยทั่วไป คือ การเติม Guard Interval เขาไปในชวง Ripple ของ Raised Cosine 
Window นั่นเอง ซึ่งถาทําในฝงภาคสงก็จะตองเพ่ิมชวงของ Guard Interval เพื่อใหคลอบคลุมชวง 
Ripple ของ Window  ในขณะที่ถาทําในฝงรับ จะทําใหการลดของ Out of Band Energy จะดีมากนอย
เพียงไหนนั้น ขึ้นอยูกับชวงของ Guard Interval ที่เหลือจากการโดนผลกระทบของ ISI จาก Multi-path 
Channel. 
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6. ดังนั้นจึงไดหันมาศึกษาเกี่ยวกับ Polynomial Cancellation Coding ( PCC ) แทนการทํา Windowing 
เนื่องจากสามารถลดปญหาของ Out of Band Energy ไดดีกวา และ มีความทนทานตอการเกิด ISI และ 
ICI อันเนื่องมาจาก Multi-path Channel และ Frequency Offset ไดดีกวา โดยไดศึกษาจากบทความวิจัย
ของ Jean Armstrong เปนหลัก เนื่องจากเปนคนคิดคนเทคนิคนี้ขึ้นมา บทความที่ไดศึกษา มีดังนี้ 

a. J. Armstrong, “Analysis of new and existing methods of reducing intercarrier interference 
due to carrier frequency offset in OFDM”, IEEE Transactions on Communications, vol. 47, 
pp. 365-369, March 1999. 

b. J. Armstrong, J. Shentu and C. Tellambura, “Frequency Domain Equalization for PCC-
OFDM with overlapping symbol periods”, 

c. K. R. Panta and J. Armstrong, “Spectral Analysis of OFDM signals and its Improvement by 
Polynomial Cancellation Coding”, IEEE Transactions on, vol. 49, pp. 939-943, Nov. 2003. 

d. J. Armstrong, P. M. Grant and G. Povey, “Polynomial Cancellation Coding of OFDM to 
reduce Intercarrier interference due to Doppler spread”, IEEE Globecom, vol. 5, pp. 2771-
2776, 1998. 

e. H. Kang, Y. Kim, W. Hwang and K. Kim, “BER performance of the OFDM system with 
Polynomial Cancellation Coding under frequency offset”, 

เพื่อใหเขาใจในแนวคิดพื้นฐานของเทคนิค PCC จึงขอนําเสนออยางคราวๆ ดังนี้ 
 

Polynomial Cancellation Coding Technique ( PCC ) 
Polynomial Cancellation Coding เปนเทคนิคการเขารหัสสําหรับระบบ OFDM โดยที่ขอมูลที่ตองการ

สงจะถูกมอดูเลตเขากับกลุมของคลื่นพาหยอยแทนที่จะถูกมอดูเลตเขากับคลื่นพาหยอยเดียวตามแบบปกติ  
 

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองของระบบ OFDM ที่ใชเทคนิค PCC 
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จากรูป ระบบ PCC-OFDM มีกระบวนการเพิ่มขึ้นมาทั้งทางภาคสง (Mapping of Data onto Sub-
Carriers) และภาครับ (Weight and add Sub-Carriers) เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ OFDM ทั่วไป 

ระบบ PCC-OFDM นั้น จะแบงขอมูลความเร็วสูงที่ตองการจะสงออกเปน n  ชองของบิตขอมูล
ความเร็วตํ่าแบบขนาน โดย ini dd ,1,0 −L  แทนบิตขอมูลแตละชอง ที่คาบของบิตขอมูล i  จากนั้นบิตขอมูลจะ

ผานเขาสูกระบวนการการรวมบิตขอมูลเขากับคลื่นพาหยอยแลว โดย iNi aa ,1,0 −L  แทนบิตขอมูลที่มอดูเลต 

N คลื่นพาหยอย ที่คาบของบิตขอมูล i หลังจากนั้นจะผานกระบวนการเหมือนกับระบบ OFDM ทั่วไป แลวจึง
สงไปยังชองสัญญาณหลายวิถี 

โดยในระบบ OFDM ปกติ คา Nn =  และ คา ikik da ,, =  ( k  แทนจํานวนของคลื่นพาหยอย) 

เนื่องจากหนึ่งบิตขอมูลจะถูกมอดูเลตเขากับแตละคลื่นพาหยอย ในขณะที่ระบบ PCC-OFDM นั้น หนึ่งบิตขอมูล
จะถูกมอดูเลตเขากับกลุมของคลื่นพาหยอย โดยใชสมการที่ 3 ในการใหน้ําหนักแตละคลื่นพาหยอยในกลุม
เดียวกัน ตัวอยางเชน กําหนดใหกลุมของคลื่นพาหยอย 2=k เพราะฉะนั้นหนึ่งบิตขอมูลจะถูกมอดูเลตเขากับ
กลุมของคลื่นพาหยอยโดยใหน้ําหนัก +1 กับ -1 ในกรณีนี้คา 2/Nn =  และ คา ikkikik dada ,1,, , −== +  

เปนตน 
การรวมกลุมที่เหมาะสมที่สุดในทางปฏิบัติ คือ การรวมกลุมระหวางสองคลื่นพาหยอยที่อยูขางเคียงกัน 

เนื่องจากผลเสียที่เกิดขึ้นของเทคนิค PCC ที่จะกลาวในตอนตอไป 
คาสัมประสิทธิ์ในการใหน้ําหนัก โดย k  แทนจํานวนของคลื่นพาหยอยตอหนึ่งกลุม เปนดังสมการ 

 
1)1( −−= kxPolynomial  

ขอดีของเทคนิค PCC คือ 
1. มีความทนทานตอความถี่ออฟเซต (Robustness to Frequency Offset) 
2. มีความทนทานตอชองสัญญาณหลายวิถี (Robustness to Multi-Path Channel) 
3. ลดพลังงานภายนอกชวงความถี่ (Reduce Out of Band Energy) 

ขอเสียของเทคนิค PCC คือ 
Bandwidth Efficiency จะลดลงเปนจํานวนเทาของจํานวนคลื่นพาหยอยที่รวมกลุมกัน ยกตัวอยางเชน 

การรวมกันของสองคลื่นพาหยอยจะทําให Bandwidth Efficiency ลดลงสองเทา กลาวคือ จะสงขอมูลไดนอยกวา
ปกติสองเทา 
 
5.4 สวนงานที่จะดําเนินการตอไป 

1. ศึกษาบทความวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคนิค Polynomial Cancellation Coding ( PCC ) เพิ่มเติม เพื่อใหเกิด
แนวคิดใหมๆ เพิ่มขึ้น 

2. ศึกษาหาวิธีแกไขปรับปรุงขอเสียของเทคนิค PCC  
3. ทําการประยุกตเทคนิค PCC ใหสามารถนํามาใชไดในระบบ MC-CDMA โดยมุงเนนไปที่ฝง Uplink 

เนื่องจากมีแนวโนมที่วา จะลบขอเสียของเทคนิค PCC ออกไปได 
4. สรางแบบจําลองระบบ MC-CDMA โดยที่นําเทคนิค PCC เขามาใช เพื่อทดสอบดูวา สามารถนํามาใช

ไดจริงกับระบบหรือไม และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบไดหรือไม 
5. วิเคราะห และ สรุปผล 
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6.  แผนงานวิจัยดานเทคโนโลยีหลายเสาอากาศสงหลายเสาอากาศรับ (MIMO) 
6.1. วัตถุประสงคของแผนงานวิจัย 

1.  นําเอาระบบ MIMO มาใชกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ MC-CDMA เพื่อเพิ่มความจุและความเร็วใน 
การสงขอมูลของระบบ 

   2.  เพื่อพัฒนาและปรับปรุงระบบ MIMO ใหมีความซับซอนที่เหมาะสมที่จะใชงานจริงในทางปฏิบัติ 
 3.  การประมาณชองสัญญาณในระบบ MIMO ใหมีความถูกตองและลดความซัยซอนในกระบวนการ
ประมาณ 

 
6.2. ขอบเขตหรือเปาหมายของแผนงานวิจัย  

แผนงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนารูปแบบการสงขอมูลของระบบ MC-CDMA ใหมีความจุ
โดยรวมของระบบที่มากยิ่งขึ้นและมีความเร็วในการรับสงขอมูลที่รวดเร็วยิ่งขึ้น โดยอาศัยหลักการของ
สถาปตยกรรม V-BLAST ซึ่งเปนระบบแบบ  Multiple-input Multiple-output (MIMO) ประเภทหนึ่ง โดย
อัลกอริทึมของสถาปตยกรรม V-BLAST นี้ จะชวยใหผูใชงานในระบบ สามารถใชรหัสที่เหมือนกันได ทําใหได
ความจุของระบบที่เพิ่มขึ้นและสามารถใชชุดรหัสที่มีความยาวสั้น ทําใหสามารถสงขอมูลดวยความเร็วที่สูงขึ้นได 

แตอยางไรก็ดีความซับซอนของอัลกอริทึม V-BLAST ที่จะนําประยุกตใชนี้จะยังคงมีความซับซอนที่
สูงมาก ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จะมุงความสนใจในการพยายามลดความซับซอนของอัลกอริทึม V-BLAST นี้ลง
ดวย เพื่อใหรูปแบบการสงขอมูลที่นําเสนอนี้มีความเหมาะสมในการใชงานจริงในทางปฏิบัติ  

โดยจะพิจารณาสมรรถนะของระบบดวยคา BER (Bit Error Rate) เปนหลัก ซึ่งในโครงงานวิจัยนี้จะ
ทําการจําลองระบบเฉพาะที่การสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (Uplink) และพิจารณา
ระบบเฉพาะในกรณีซิงโครนัสเทานั้น โดยชองสัญญาณที่ใชในการจําลองระบบนี้จะเปนไปตามมาตรฐาน 
COST207 ซึ่งเปนชองสัญญาณที่มีทั้งการเกิด Additive White Gaussian Noise (AWGN) และมีการเกิดเฟดดิงแบบ
เรยลี (Rayleigh fading) นอกจากนี้แลวยังมีการเกิด เฟดดิงแบบพหุวิถี (Multipath fading)อีกดวย 

 
6.3. สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว  
6.3.1)  การดัดแปลงสถาปตยกรรมวี-บีเอเอสทีสาํหรับระบบสื่อสาร เอ็มซี-ซีดีเอ็มเอ 

6.3.1.1 เสนอระบบ Muti-carrier CDMA (MC-CDMA)ที่ประยุกตใชอัลกอริทึม V-BLAST  

   แผนงานวิจัยนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะการสงขอมูลทางขายเชื่อมโยงขาขึ้น (up link) เทานั้น โดยการสง
ขอมูลของสายอากาศแตละตัวในทางฝงสงขอมูลของระบบ V-BLAST ที่ไดกลาวมาขางตนจะถูกแทนที่ดวยการ
สงขอมูลจากผูใชบริการโทรศัพทไรสายแตละคน สวนทางฝงรับหรือสถานีฐานจะประกอบไปดวยสายอากาศ
หลายตัวเชนกัน ทั้งนี้ผูใชบริการโทรศัพทไรสายแตละคนสามารถที่จะสงขอมูลโดยใชรหัสแผที่เหมือนกันได ซึ่ง
ในระบบ MC-CDMA นั้นจะมีคุณสมบัติของไดเวอรซิตีทางความถี่  ทําใหขอมูลในแตละชิพของผูใชแตละคนจะ
ถูกลดทอนโดยเฟดดิงของชองสัญญาณที่แตกตางกัน และจะอาศัยความแตกตางนี้เองเพื่อมาใชในการแยกแยะ
ขอมูลของผูใชที่ใชรหัสแผรหัสเดียวกันออกมา สวนขอมูลจากผูใชที่ใชรหัสแผที่แตกตางกันก็จะสามารถแยกแยะ
ออกจากกันไดโดยอาศัยคุณสมบัติต้ังฉากของชุดรหัสแผตามหลักการของระบบ CDMA ทั่วไป 
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ในการใชระบบ MC-CDMA รวมกับวิธี V-BLAST นี้ จะมีสัญญาณแทรกสอดที่เราตอง
พิจารณา 2 ประเภท ที่สงผลตอสมรรถนะของระบบ ประเภทแรก คือ สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชรหัสแผ
ที่ตางกัน (MAI) โดยจะเกิดจากการที่ชุดรหัสแผสูญเสียสมบัติความตั้งฉากไปเมื่อผานชองสัญญาณ ซึ่งสัญญาณ
แทรกสอดประเภทนี้จะเกิดขึ้นในระบบ CDMA ทุกระบบอยูแลว เครื่องรับแมตชฟลเตอรที่มีการใชวิธีการปรับ
เทาแบบ maximum ratio combining (MRC) จะถูกนํามาใชในการลดผลของ MAI นี้  สวนสัญญาณแทรกสอดอีก
ประเภทคือ สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชรหัสแผที่เดียวกัน (CAI) ซึ่งเกิดจากสายขอมูลที่ถูกสงจากผูใชราย
อื่นที่ใชรหัสแผเหมือนกัน ซึ่งอัลกอริทึม V-BLAST จะถูกนํามาใชในการหักลางสัญญาณแทรกสอดประเภทนี้ 
 
 

 
             

รูปที่ 1  แบบจําลองของระบบ MC-CDMA ที่ใชรวมกับสถาปตยกรรม V-BLAST 
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รูปที่ 2 BER เฉลี่ยของระบบที่นําเสนอเปรียบเทียบกับระบบ MC-CDMA ในสภาพแวดลอม 
แบบชนบท และแบบเมือง 

จากรูปที่ 2 นี้จะแสดงถึง อัตราความผิดพลาดบิต เมื่อเปลี่ยนอัตราสวนกําลังตอสัญญาณ
รบกวน ซึ่งจะทําการจําลองการรับสงขอมูลทั้งในบริเวณสภาพแวดลอมแบบเมืองและสภาพแวดลอมแบบชนบท 
ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวาสมรรถนะของระบบที่นําเสนอนี้จะมีสมรรถนะที่ดีในสภาพแวดลอมแบบเมืองมากกวาใน
สภาพแวดลอมแบบชนบท ทั้งนี้มีเหตุผลมาจาก คานอรม ของนัลลิงกเวกเตอร ที่จะไปขยายสัญญาณรบกวน สวน
ในระบบ MC-CDMA ดั้งเดิมนั้นสมรรถนะของระบบจะเปนไปในทางกลับกันโดยที่ในสภาพแวดลอมชนบทจะ
ใหสมรรถนะของระบบที่ดีกวาในสภาพแวดลอมแบบเมือง ทั้งนี้เพราะผลกระทบจากเฟดดิงของสภาพแวดลอม
แบบในเมืองจะมีคุณสมบัติการเลือกความถี่ที่สูงนั่นเอง 

เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางระบบที่นําเสนอและระบบ MC-CDMA เดิมนั้นจะเห็นไดวาใน
สภาพแวดลอมแบบเมืองนั้น ระบบที่นําเสนอจะมีสมรรถนะที่เหนือกวาระบบ MC-CDMA เดิม โดยประมาณ 4 
dB ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนวาระบบที่นําเสนอนี้มีความเหมาะสมกับสภาพแวดลอมแบบเมือง สวนใน
สภาพแวดลอมแบบชนบทนั้น สมรรถนะของระบบที่นําเสนอจะใกลเคียงกับระบบ MC-CDMA เดิมในชวงที่
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนต่ําๆ และจะมีสมรรถนะที่ตํ่ากวาในชวงอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนมีคาสูงแตไมแตกตางกันมากนัก แตระบบที่นําเสนอนี้ก็จะยังมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชงานใน
สภาพแวดลอมแบบชนบท เนื่องจากระบบที่นําเสนอจะสามารถใชรหัสที่มีอัตราแผที่ตํ่าจึงสามารถทําใหสงขอมูล
ดวยอัตราที่สูงขึ้นได 

6.3.1.2 เสนออัลกอริทึมที่ถูกปรับปรุงเพื่อลดความซับซอนของอัลกอริทึม V-BLAST เดิมดวยวิธีการละทิ้ง
ผลของ MAI  
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ระบบที่นําเสนอนี้จะมีสัญญาณแทรกสอด 2 ประเภท ที่จําเปนตองนํามาพิจารณา นั่นคือ
สัญญาณแทรกสอด MAI  และสัญญาณแทรกสอด CAI โดยสัญญาณ MAI นั้นคือสัญญาณแทรกสอดระหวาง
กลุมผูใชที่ใชรหัสที่แตกตางกัน ซึ่งเปนผลมาจากสัญญาณรบกวนและผลจากเฟดดิงชนิดเลือกความถี่ทําใหรหัส
แผสูญเสียความตั้งฉากไป สวนสัญญาณ CAI นั้น คือ  สัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชภายในกลุมเดียวกันหรือ
ระหวางผูใชที่ใชรหัสแผเดียวกันนั่นเอง  

เพื่อตองการที่จะลดความซับซอนของอัลกอริทึมของระบบที่นําเสนอ ในกรณีที่ระบบมี MAI 

นอย เราอาจจะละทิ้งผลของ MAI นี้ลงไปได โดยลดขนาดของเมตริกซ space-code  cross correlation ( R~ )ที่จะ

นํามาใชในการประมวลผลลง โดยขนาดของเมตริกซ space-code  cross correlation ( R~′ ) ใหมที่ไดจะเปน

เมตริกซจัตุรัสและมีขนาดที่เล็กลง โดยกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไปไดแสดงไวในรูปที่ 3 โดยเมตริกซ R~′   นี้มี

เพียงเฉพาะสวน CAI และสวนของสัญญาณที่ตองการของเมตริกซ  R~  เดิม เทานั้น อยางไรก็ตามจําเปนที่จะตอง
พึงสังวรไววาวิธีการลดความซับซอนในรูปแบบนี้จะใชไดเฉพาะในกรณีที่ระบบมี สัญญาณ MAI ในปริมาณที่
นอยเทานั้น ตัวอยางเชน ในกรณีที่ระบบมีการสงขอมูลที่ SNR สงู หรือในสภาพแวดลอมที่มีเฟดดิงแบบเรียบ 

 
รูปที่ 3 (ก)แสดงเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม V-BLAST 

    
รูปที่ 3 (ข) แสดงเครื่องรับที่ใชวิธีการละทิ้งผลของ MAI 
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รูปที่ 4 BER เฉลี่ยแสดงสมรรถนะของเครื่องรับ I-MAI BLAST  

ซึ่งมีการใชรหัสแผที่มีอัตราแผเทากับ 16 

ผลของเครื่องรับที่ใชวิธีการละทิ้งผลของ MAI นี้ ในสภาพแวดลอมแบบเมืองนั้น จะมี
สมรรถนะที่ตํ่าลงมากเมื่อเทียบกับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม V-BLAST แบบเดิม ทั้งนี้เพราะผลของสัญญาณ MAI 
นั่นเอง โดยในสภาพแวดลอมแบบเมืองจะมีการเกิดเฟดดิงแบบเลือกความถี่เกิดขึ้นมากทําใหรหัสแผที่ใชมีการ
สูญเสียความตั้งฉากระหวางกันไป ซึ่งจะทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดแบบ MAI ที่มากตามมา ดังนั้นสมรรถนะ
ของเครื่องรับที่มีการละทิ้งผลของ MAI นี้ไปจะต่ําลงอยางเห็นไดชัดเจนในสภาพแวดลอมแบบเมืองนี้ ในขณะที่
ในสภาพแวดลอมแบบชนบทนั้นเครื่องรับที่มีการละทิ้งผลของ MAI นี้จะมีสมรรถนะที่ดีเทากับเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม V-BLAST เดิม ทั้งในกรณีที่ใชรหัสแผที่มีอัตราแผ 16 และ 32 ดังแสดงในรูปที่ 4 สาเหตุที่ กรณีนี้
ใหผลที่ไมแตกตางกันเพราะในสภาพแวดลอมแบบชนบทนั้นมีปริมาณสัญญาณแทรกสอด MAI ทีน่อยอยูแลว 
ดังนั้นการใชรหัสแผที่มีอัตราแผที่เพิ่มขึ้นจึงไมสงผลตอสมรรถนะของระบบแตอยางใด  

6.3.1.4 เสนออัลกอริทึมที่ถูกปรับปรุงเพื่อลดความซับซอนของอัลกอริทึม V-BLAST เดิมดวยวิธีการ 
multiple slicing รวมกับวิธีการหักลางสัญญาณแบบผสม 

โดยอัลกอริทึม V-BLAST ที่ประยุกตใชวิธีการหักลางสัญญาณแบบผสมที่ไดนําเสนอใน
หัวขอที่แลวจะมีคาความซับซอนที่ตํ่าลงมากเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม V-BLAST เดิม ดังนั้นในโครงงานวิจัยนี้จึง
ไดนําเอาหลักการของวิธีการ multiple slicing มาประยุกตใชเพื่อที่จะทําใหอัลกอริทึมที่ใชวิธีการหักลางสัญญาณ
แบบผสมนั้นมีสมรรถนะที่ดีขึ้น โดยแลกกับความซับซอนที่เพิ่มขึ้นไมมากนัก เพื่อใหไดมาซึ่งอัลกอริทึมที่มีความ
เหมาะสมทั้งในแงที่ทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีและในแงที่มีความซับซอนที่เหมาะสมเพียงพอที่จะนําไปใชได
จริงในทางปฏิบัติ 

โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้จะคลายคลึงกับกรรมวิธีการตรวจรับแบบเหมาะสมที่สุดโดยการ
ตัดสินสัญลักษณขอมูลของผูใชรายหนึ่ง จะมีพ้ืนฐานอยูบนระยะของคาความผิดพลาดในการตัดสินสัญลักษณ
ขอมูลของผูใชรายอื่นในลําดับถัดไปดวย หลักการสําคัญสําหรับอัลกอริทึมนี้จะมี 2 ประการ 
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1. ตามเงื่อนไขของ maximum likelihood นั้น การตัดสินสัญลักษณขอมูล 1 ครั้งจะอาศัยคาระยะความ
ผิดพลาดของผูใชทุกคน (K คน) ในการตัดสินใจ นั่นคือจะรวมการพิจารณาคาความผิดพลาดของผูใช
คนที่จะถูกนํามาตัดสินตอไปในอนาคตทุกคนที่เหลือดวย แตในอัลกอริทึมที่เสนอนี้จะนํามาใชเปน
พื้นฐานเพียง T คนเทานั้น ( MT ≤ ) นั่นคือเสมือนเรามองผลรวมของคาความผิดพลาดของผูใช
ลวงหนาไปเพียง T รายเทานั้น ดังนั้นคาความซับซอนที่ไดจะมีคาที่ลดลงมาก 

2. แทนที่จะพิจารณาเพียงสัญลักษณที่นาจะเปนไปไดที่สุดเพียงตัวเดียวเทานั้นเหมือนดังกรณีอัลกอริทึม 
V-BLAST เดิม เราจะพิจารณาสัญลักษณจํานวน S สัญลักษณที่นาจะเปนไปไดแทน โดยจะเลือกจาก
สัญลักษณที่มีคาระยะความผิดพลาดนอยสุด S ตัวแรกแทนนั่นเอง 

 
รูปที่ 5  แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA ที่ใชสถาปตยกรรม V-BLAST 

ที่ประยุกตใชแนวคิดของการหักลางสัญญาณรบกวนแบบผสม 
 

 
 

รูปที่ 6 แบบจําลองภาครับของระบบ MC-CDMA ที่ใชสถาปตยกรรม V-BLAST ที่ประยุกตใชแนวคิดของการ
หักลางสัญญาณรบกวนแบบผสมรวมกับวิธี Muliple slicing  

Slicing step 

Feed-forward 

Slicing step 

Feed-forward 

Slicing step 1

Feed-forward step

Slicing step 2 

Find minimum distance ? 
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รูปที่ 7 BER เฉลี่ย แสดงสมรรถนะของเครื่องรับ MS-HIC BLAST (S=2,T=2) 

จากรูปที่ 7 ซึ่งแสดงสมรรถนะเปรียบเทียบกันของเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแบบผสม
รวมกับวิธี multiple slicing กับเครื่องรับที่ใชการหักลางสัญญาณแบบผสมธรรมดา และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
V-BLAST เดิม ในกรณีที่กําหนดใหมีความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณเกิดขึ้นโดยทําการสงขอมูลเปน
เฟรมขอมูลที่มีความยาว 150 สัญลักษณ จากรูปที่ 7 นี้ จะเห็นไดวาสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชวิธีการหักลาง
สัญญาณแบบผสมรวมกับวิธี multiple slicing นี้ จะมีสมรรถนะที่เหนือกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม V-BLAST 
เดิมประมาณ 2-3 dB โดยที่จะมีคาความซับซอนเพียงรอยละ 28.65 ของอัลกอริทึม V-BLAST เดิมเทานั้นและจะ
เห็นไดวาการผนวกกระบวนการ multiple slicing นี้เขาไปจะทําใหเครื่องรับนี้มีสมรรถนะที่เหนือกวาเครื่องรับที่
ใชวิธีการหักลางสัญญาณแบบผสมธรรมดาประมาณ 1-2 dB โดยแลกกับความซับซอนที่เพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 0.71 
เทานั้น 

6.3.2 )  การประมาณชองสัญญาณในระบบ MIMO  
6.3.2.1 ศึกษาภาพรวมของระบบ MIMO ( Multiple-input Multiple-output )  

1) เทคนิคการสงสัญญาณ MIMO ซึ่งแบงออกไดเปน 2 วิธีคือ 
2)  ศึกษาเกี่ยวกับเครื่องรับในระบบ MIMO โดยเครื่องรับที่นาสนใจมีดังนี้ 

1. Maximum Likelihood Receivers 

• มีการถอดรหัสแบบเวกเตอร ( vector decoding ) และเปนเครื่องรับที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด (optimal receiver) 

• กรณีที่เปน equal likely, temporal uncoded transmit symbol, เครื่องรับแบบ ML จะมีคา
การประมาณของสัญญาณเวกเตอรที่สงมาเปนดังนี้ 
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เมื่อคาตํ่าสุดเปนคารวมทุกสัญลักษณเวกเตอรที่สงมาของ s  

• มีความซับซอนของเครื่องรับสูง 
 

2. Linear Receivers 
 เพื่อลดปญหาความซับซอนของเครื่องรับแบบ ML ซึ่งมีความสําคัญมาก สามารถทําไดโดย linear 
receiver front-ends โดยทําการแยกกลุมขอมูลที่ภาคสงและทําการถอดรหัสแบบอิสระของแตละกลุมขอมูล เราจะ
ทําการอธิบายเครื่องรับ 2 แบบที่เปนแบบ linear receiver front-ends ไดแก 

1) Zero-forcing (ZF) receiver :  
2) Minimum mean square error ( MMSE ) receiver  

 
         3.  Successive Cancellation Receivers (SUC) 

 หลักการสําคัญของการทํางานของเครื่องรับแบบ Successive cancellation (SUC) receivers คือ  
1) การทํานัลลลิง ( Nulling ) คือ เริ่มจากการตรวจหาสัญลักษณขอมูลที่ตองการ ( โดยใช ZF หรือ 

MMSE ) โดยจะพิจารณาเฉพาะสายขอมูลที่ตองการและจะพิจารณาสายขอมูลที่เหลือเปนสัญญาณ
รบกวน 

2) การเลื่อน (Slicing) หลังจากการตรวจหาสัญญาณจะทําการตัดสินบิตขอมูล 
3) การตัดออก (Cancellation) คือ การนําบิตขอมูลที่ตัดสินบิตไดแลวจากขั้นตอนที่สองมาลบออกจาก

สัญญาณที่รับเขามา จากนั้นทําซ้ําต้ังแตเริ่มเพื่อทําการหาคาของขอมูลบิตจนครบทุกตัว 
 

            4.  Ordered Successive Cancellation Receivers (OSUC) 
 เปนการพัฒนาเครื่องรับแบบ SUC ที่สนใจเลือกสัญญาณที่มีคา SNIR ที่สูง ซึ่งเครื่องรับแบบนี้รูจักกัน
ในช่ือ V-BLAST เครื่องรับแบบ OSUC นี้จะมีความซับซอนของเครื่องรับมากกวาเครื่องรับแบบ SUC เล็กนอย
เนื่องมาจากจะตองคํานวณและเปรียบเทียบคา SNIR ของสัญญาณที่เหลือแตละขั้นตอน 
 วิธี V-BLAST จะทํารับและสงขอมูล โดยจะเริ่มตนจากการดีมัลติเพลกซขอมูลของผูใชออกเปนหลาย
สายขอมูลและใชสายอากาศคนละสายอากาศสงออกไปพรอม ๆ กัน โดยทุก ๆ สายขอมูลจะถูกสงไปโดยผาน
แถบความถี่เดียวกัน ดังนั้นวิธีการนี้จะเปนการใชแถบความถี่อยางมีประสิทธิภาพดวย และเพราะขอมูลของผูใช
ถูกสงขนานออกไปพรอม ๆ กันผานหลายสายอากาศ ดังนั้นอัตราการสงขอมูลจึงเพิ่มขึ้นโดยแปรผันตามจํานวน
ของสายอากาศที่ใช 
 

6.3.2.2.   ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสงระหวางการสงแบบ Space-time diversity กับ spatial multiplexing  
 เกี่ยวกับขอดีขอเสียของแตละระบบ และเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของบิตขอมูล โดยแบงกรณีที่
ศึกษาออกเปน 2 กรณี โดยมีการสงกรณีละ 2 แบบ คือ เปนกรณีที่จํานวนผูใชบริการเทากับจํานวนชองสัญญาณ 
ซึ่งทําการสงทั้งแบบ space-diversity และ spatial multiplexing สวนอีกกรณีคือ จํานวนผูใชบริการมากกวาจํานวน
ชองสัญญาณ โดยจะอาศัย รหัส ของระบบสื่อสารแบบ MC-CDMA มาชวยในการแยกผูใชบริการ โดยผลปรากฏ
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วาเมื่อเปรียบเทียบคา BER ของทั้ง 4 กรณีแลว ระบบที่เปนแบบ space-diversity ที่จํานวนผูใชเทากับจํานวน
ชองสัญญาณมีคา BER ตํ่าสุด 

 
6.3.2.3 ศึกษาชองสัญญาณในระบบ MIMO ที่มีความ correlate กันทางสายอากาศทั้งภาคสงและ
ภาครับโดยมีบทความวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับความ correlate นี้ที่สนใจมีดังนี้ 

• D. shiu, Gerard J.Foschini. M. J. Gans, and J. M. Kahn, “Fading correlation and Its effect on 
the Capacity of Multi-element Antenna Systems”:IEEE Trans. Commun.,2000 ทําการสรางสมการความ 
correlate จากรูบแบบจําลอง One-Ring Model ซึ่งจากการสรางชองสัญญาณที่เปนไปตามสมการของบทความวิจัย
นี้ พบวาชองสัญญาณที่สรางมีบางเงื่อนไขไมเปนไปตามบทความอาจมีสาเหตุมาจากการแทนคาพารามิเตอรบาง
คาผิดไปเนื่องจากงานวิจัยนี้ไมไดใหรายละเอียดเก่ียวกับการแทนคาพารามิเตอรมากพอ 

• H. Bolcskei, D. Gesbert, and A. J. Paulraj, “On the Capacity of OFDM-Based Spatial 
Multiplexing Systems” :IEEE Trans. Commun.,2002 สนใจเฉพาะผลกระทบที่เกิดจากความ correlate ของ
สายอากาศที่ภาครับ 

• M. Chiani, M. z. Win, and A. Zanella, “On the Capacity of Spatially Correlated MIMO 
Rayleigh-Fading Channels ”:,IEEE Trans. Inform. Theory,2003 ไดเพิ่มความสนใจผลของความ correlate ทาง
สายอากาศทางฝงสง พบวาความ correlate ทางสายอากาศทางภาคสงจะสงผลกระทบตอความจุทําใหความจุของ
ระบบลดลงมากกวาความ correlate ที่สายอากาศทางภาครับ 
 

6.3.2.4 ศึกษาเกี่ยวกับการประมาณชองสัญญาณของระบบ MIMO โดยไดศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการ
ประมาณชองสัญญาณดังนี้ 

• “On Channel Estimation in OFDM Systems : Jan-Jaap can de Beek, Ove Edfors, Magnus 
Sandell, Sarah Kare Wilson, and Per Ola Borjesson” : IEEE 1995 บทความวิจัยนี้นําเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการใช
ชองสัญญาณทางโดเมนเวลา ซึ่งพบวาถาใชชองสัญญาณทางโดเมนเวลาจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบไดมากขึ้นโดยการเลือกชวงของชองสัญยาณที่เหมาะสม 

• “Channel Estimation for OFDM Systems with Transmitter Diversity in Mobile Wireless 
Channels” : Ye Li, Nambirajan Seshadri, and Sirikiat Ariyavisitakul.,: IEEE Journal,1999 บทความวิจัยนี้
นําเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการประมาณชองสัญญาณโดยอาศัยโดเมนเวลามาใชในการประมาณและมีการเลือกการ 
path ของชองสัญญาณที่มีความสําคัญตอระบบเทานั้น ทําใหสามารถลดความซับซอนของระบบได โดยระบบที่
พิจารณาเปนระบบ OFDM ที่มีสายอากาศทางภาคสงและภาครับอยางละ 2  

• “Optimum Training Sequences for OFDM Systems with Multiple Transmit Antennas”, Ye   
( Geoffrey ) Li, IEEE 2000  บทความวิจัยนี้นําเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการออกแบบ pilot ที่สงออกจากสายอากาศวา
ตองมีความสัมพันธกันอยางไรเพื่อใหสามารถประมาณชองสัญญาณไดถูกตองและลดความซับซอนลงได 
 

6.3.2.5 สวนงานที่จะดําเนินการตอไป 
เขียนโปรแกรมทดสอบการประมาณชองสัญญาณ ตามบทความวิจัยเรื่อง “Channel Estimation for 

OFDM Systems with Transmitter Diversity in Mobile Wireless Channels”: Ye Li, Nambirajan Seshadri, and 
Sirikiat Ariyavisitakul.  โดยจะเริ่มการประมาณจากชวงที่เปน pilot เพื่อนําคาชองสัญญาณที่ประมาณไดนั้นมาใช
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กับชวงที่เปนขอมูล โดยระบบที่พิจารณาเปนระบบ OFDM ที่มีสายอากาศทางภาคสงและภาครับขางละ 2 
สายอากาศ มีการสง pilot ออกไปเพื่อประมาณชองสัญญาณเริ่มตน สวนชวงขอมูลมีการเขารหัส แบบ 16 state 
trellis code สําหรับการมอดูเลตแบบ 4-PSK โดยรูปแบบชองสัญญาณที่สนใจมี 3 แบบ คือ two-ray profile, 
typical urban(TU), และ hilly terrain (HT) 
 ทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณที่ทําตามบทความจากขอ 1.โดย
อาศัย ความรูจากบทความวิจัยเรื่อง “On Channel Estimation in OFDM Systems : Jan-Jaap can de Beek, Ove 
Edfors, Magnus Sandell, Sarah Kare Wilson, and Per Ola Borjesson” ที่มีการเพิ่มสวนของชองสัญญาณที่เปน
โดเมนเวลาทางดานหลัง ซึ่งคาดวาจะทําใหประสิทธิภาพในการประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองมากขึ้น 

2 ทําการประมาณชองสัญญาณโดยขยายระบบจากเดิมมีสายอากาศทางฝงสงและรับฝงละ 2 สายอากาศ
เพิ่มเปน M สายอากาศทางฝงสง และ N สายอากาศทางฝงรับ  
 
6.4 ผลิตผลและหรือความสัมฤทธิผลของงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

6.4.1  Thesis 
 การดัดแปลงสถาปตยกรรมวี-บีเอเอสทีสําหรับระบบสื่อสาร เอ็มซี-ซีดีเอ็มเอ บนพื้นฐานการหักลาง
สัญญาณรบกวนแบบผสม 

6.4.2  Upcoming International Conference Paper 
 - บทความทางวิชาการเรื่อง V-BLAST Technique for Uplink MC-CDMA Systems in Rich Scattering 
Environment. โดย Kanchanawat, R., Kunaruttanapruk, S., Khunabut, P., Tansongcharoen, P., and Jitapunkul, S.  
IEEE Wireless Communications and Networking Conference (WCNC2004) (March 2004) 

6.4.3 software 
- Simulation software, developed in C++ language 
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7. แผนงานวิจัยดานเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชัน (Multiuser Detection) 
7.1. Iterative (Turbo) Multiuser detection 
7.1.1 วัตถุประสงคของแผนงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชันในรูปแบบตาง ๆ โดยเฉพาะแบบ Iterative (Turbo) 
Multiuser detection จากงานวิจัยที่ผานมา ทั้งที่ใชในระบบ CDMA และ MC-CDMA 

2. พัฒนาและปรับปรุงเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชันแบบ Iterative (Turbo) Multiuser detection 
เพื่อใชในการแกปญหา MAI ในระบบ MC-CDMA  

 
7.1.2. ขอบเขตหรือเปาหมายของงานวิจัย 
 พัฒนาเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชันแบบ Iterative (Turbo) Multiuser detection เพื่อใชในการ
แกปญหา MAI ในระบบ MC-CDMA   โดยพิจารณาการสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยัง สถานี
ฐาน (Uplink)    ซึ่งจะมีการพิจารณาวิธีการเขารหัสชองสัญญาณ (Channel coding) ที่ใชใน Iterative Multiuser 
detection ทั้งแบบคอนโวลูชัน (Convolutional codes) และ แบบเทอรโบ (Turbo codes) 
 
7.1.3. สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

7.1.3.1.   ศึกษาพื้นฐานของระบบ MC-CDMA 
7.1.3.2.   ศึกษาเครื่องรับแบบ Iterative (Turbo) Multiuser detection ทั้งที่ใชในระบบ CDMA และ MC-

CDMA จากงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งสามารถสรุปรปูแบบและพัฒนาการของเครื่องรับแบบ Iterative Multiuser 
detection ไดดังนี้ 
 ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งทั้งในระบบการสื่อสารแบบ CDMA และ MC-CDMA คือ การเกิด Multiple 
Access Interference (MAI) ซึ่งเกิดจากการที่ผูใชในระบบใชชองสัญญาณในการสื่อสารรวมกันทําใหสัญญาณจาก
ผูใชอื่นเขามารบกวนสัญญาณที่เราพิจารณา ดังนั้นจํานวนผูใชในระบบ CDMA และ MC-CDMA จึงถูกจํากัดดวย
ผลของ MAI   การที่เราสามารถออกแบบเครื่องรับใหสามารถลดผลของ MAI ลงได จะทําใหความจุหรือจํานวน
ผูใชในระบบ CDMA และ MC-CDMA เพิ่มขึ้นได   วิธีการหนึ่งที่นํามาใชในการลดผลของ MAI คือการใช 
Multiuser detection 
 เครื่องรับในชวงแรกในระบบ CDMA นั้นจะประกอบดวยชุดของ Single-user detection และ correlator 
สําหรับตรวจจับสัญญาณแผที่ถูกสงมา เครื่องรับแบบนี้เปนรูปแบบที่งายที่สุดในระบบ CDMA และจะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด (optimum) ถาสัญญาณที่รับมาไดมีความตั้งฉากกันอยางแทจริง ซึ่งไมไดมีการพิจารณาถึง
ผลของการเกิด MAI ดังนั้น เครื่องรับนี้จะมีประสิทธิภาพที่สามารถยอมรับไดเมื่อมีจํานวนผูใชในระบบนอย แต
ประสิทธิภาพจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมีผูใชเพิ่มมากขึ้น  
 ประสิทธิภาพของระบบ CDMA จะสามารถเพิ่มขึ้นไดอยางมากถาพิจารณาสัญญาณจากผูใชทั้งหมด
แทนที่จะพิจารณาเฉพาะสัญญาณจากผูใชแตละคนแยกกันไป   Verdu เปนคนแรกที่เสนอเครื่องรับแบบ 
Multiuser detection ที่ optimum ซึ่งเครื่องรับนี้จะใชหลักการของ maximum likelihood ในการคํานวณ โดย
พิจารณาในระบบ asynchronous ที่มีชองสัญญาณแบบ AWGN   ขอเสียที่สําคัญของเครื่องรับนี้ คือ ความซับซอน 
(complexity) ที่ใชจะเพิ่มขึ้นแบบ exponential ตามจํานวนผูใช ทําใหไมสามารถนํามาประยุกตใชในทางปฏิบัติได
จริง   งานวิจัยในชวงตอมาจึงไดพยายามที่จะแกปญหาความซับซอนนี้เพื่อใหสามารถนําไปใชไดจริง ซึ่งเมื่อลด
ความซับซอนของเครื่องรับลงก็จะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงตามไปดวย   งานวิจัยที่ออกมามีความ
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หลากหลายมากโดยมีทั้งการใชวิธี decorrelator detector, minimum mean square error (MMSE) detector หรือ 
projection receiver   นอกจากนี้ ในงานวิจัยหลายช้ินไดมีการใชวิธีการปอนกลับ (feedback) เพื่อลดผลของ MAI 
ซึ่งมีทั้งวิธี multistage detector, decision-feedback detector และ successive or parallel interference cancellation  
 งานวิจัยสวนมากที่ผานมานั้นจะพิจารณาในระบบที่ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณ (Uncoded system) 
แตในความเปนจริงแลวระบบ CDMA จะมีการใชการเขารหัสชองสัญญาณและ interleaver   ดังนั้น งานวิจัย
ในชวงตอมาจึงมีการพิจารณาระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณ (Coded system)   งานวิจัยในกลุมนี้สามารถแบง
ไดเปนสองประเภทใหญ ๆ คือ เครื่องรับแบบไมวนซ้ํา (noniterative receiver) และ เครื่องรับแบบวนซ้ํา (iterative 
receiver)  
 สําหรับเครื่องรับแบบไมวนซ้ํา Giallorenzi และ Wilson ไดพัฒนาเครื่องรับของ Verdu ใหสามารถใชได
ในระบบที่มีการเขารหัสชองสัญญาณ ซึ่งเครื่องรับนี้เปนเครื่องรับที่ optimum โดยมีการใชรหัสคอนโวลูชันใน
การเขารหัสชองสัญญาณและพิจารณาในระบบ asynchronous CDMA อยางไรก็ตาม เครื่องรับนี้ก็ยังมีความ
ซับซอนอยูมาก นั่นคือ มีความซับซอนเปน O(2Kv) เมื่อ K คือจํานวนผูใช และ v คือ code constraint length ซึ่ง
ตอมาทั้งสองคนก็ไดเสนอวิธีลดความซับซอนลง แตประสิทธิภาพที่ไดก็ลดลงตามไปดวย 
 เมื่อไมนานมานี้เครื่องรับแบบวนซ้ําไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้น โดยไดมีการใชหลักการเชนเดียวกับ
การถอดรหัสแบบเทอรโบ นั่นคือ ในรหัสแบบเทอรโบจะมีการเขารหัสขอมูลเดิมซ้ํากันสองครั้ง โดยใชการ
เขารหัสแบบรีเคอรซีฟคอนโวลูชันจํานวนสองชุดโดยการเขารหัสชุดแรกจะใชขอมูลโดยตรง ในขณะที่การ
เขารหัสชุดที่สองจะใชขอมูลที่ผานการสลับลําดับดวย interleaver แลว สําหรับการถอดรหัสจะใชการวนซ้ําโดย
จะมีตัวถอดรหัสจํานวนสองตัวสําหรับถอดรหัสขอมูลแตละชุดที่ถูกสงมา ขอมูลที่ไดจากการถอดรหัสจากตัว
ถอดรหัสแตละตัวซึ่งเรียกวา “Extrinsic information” จะถูกสงไปยังตัวถอดรหัสอีกตัวเพื่อใชเปนขอมูลในการ
ถอดรหัสตอไป ซึ่งการสงผานขอมูลนี้จะทําซ้ําไปเรื่อย ๆ ทําใหการถอดรหัสในรอบถัดมามีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น  
 เมื่อนําระบบนี้มาพิจารณาในระบบ CDMA ซึ่งมีการใชรหัสคอนโวลูชันเพียงชุดเดียว เราจะมองการ
เขารหัสอีกชุดดวย Multiple-Access Channel หรือ โครงสรางของเครื่องสงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งจะเห็น
วามีลักษณะคลายกับการเขารหัสแบบ serially concatenated code โดยที่รหัสคอนโวลูชันเปน outer code และ 
Multiple-Access Channel เปน inner code 
 

 
 

รูปที่ 1 The multiple-access channel with convolutional coding 
 
 สําหรับการถอดรหัสนั้นสามารถแสดงอยางงายไดดังรูปที่ 2 ซึ่งใชการวนซ้ําเชนเดียวกับการถอดรหัส
แบบเทอรโบ โดยในสวนแรกจะเปนการถอดรหัส Multiple-Access Channel ซึ่งจะใช   SISO Multiuser detection   
ซึ่งรูปแบบการถอดรหัสนี้จะเรียกวา “Turbo multiuser detection”   นอกจากนี้ ยังสามารถใชการเขารหัสแบบเทอร
โบแทนการเขารหัสแบบคอนโวลูชันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ แตก็จะทําใหมีความซับซอนมากขึ้น 
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รูปที่ 2  General structure of turbo multiuser detection 

 
 งานวิจัยที่ใชเครื่องรับแบบวนซ้ําที่มีออกมานั้นจะทําการลดความซับซอนของเครื่องรับแบบนี้ลง โดย 
Moher พัฒนาเครื่องรับเพื่อใชในระบบ synchronous CDMA โดยใชวิธี cross-entropy minimization และ Reed 
ไดเสนอเครื่องรับที่ใชในระบบ synchronous CDMA เชนกัน โดยมีการศึกษาทั้งการใชรหัสแบบคอนโวลูชันและ
รหัสแบบเทอรโบ ซึ่งไดประสิทธิภาพที่ดี อยางไรก็ตามความซับซอนของเครื่องรับก็ยังเพิ่มขึ้นแบบ exponential 
ตามจํานวนผูใช ตอมา Wang และ Poor ไดพัฒนาเครื่องรับแบบวนซ้ําที่ใชในระบบ asynchronous CDMA โดยได
มีการใช MMSE-based multiuser detection และ soft interference cancellation เพื่อลดความซับซอนของระบบ
ดวย 
 ในระบบ MC-CDMA นั้นสามารถนําหลักการของ Turbo multiuser detection มาใชไดเชนกัน โดยไดมี
งานวิจัยของ Kafle และ Sesay   ที่ไดนําหลักการของเครื่องรับแบบวนซ้ําในระบบ CDMA มาใชในระบบ MC-
CDMA โดยโครงสรางของระบบทั้งภาคสงและภาครับแสดงไดดังรูปที่ 3 โดยที่ภาคสงจะมีการเขารหัส
ชองสัญญาณโดยใชรหัสแบบเทอรโบ ที่ภาครับสวนของการทํา SISO Multiuser detection จะใชหลักการของ 
optimal multiuser MAP 
 

 
รูปที่ 3 MC-CDMA transmission with iterative multiuser detection 
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 ผลของการ simulation เมื่อกําหนดใหชองสัญญาณเปนแบบ frequency non-selective fading และใช 
subcarrier = 128 แสดงดังรูปที่ 4 จากกราฟจะมีการเปรียบเทียบกับเครื่องรับที่ใชการเขารหัสแบบคอนโวลูชัน 
และไมมีการใชการเขารหัสชองสัญญาณ พบวาเครื่องรับที่ใชการเขารหัสชองสัญญาณจะมี BER ที่ตํ่ากวา
เครื่องรับที่ไมใช ในขณะที่การใชรหัสเทอรโบจะมีประสิทธิภาพดีกวาการใชรหัสคอนโวลูชัน นอกจากนี้ การใช
จํานวนรอบในการวนซ้ํามากขึ้นจะทําใหได BER ที่เขาใกลกับ BER ที่ไดจากการพิจารณาระบบที่มีผูใชคนเดียว  
 

 
รูปที่ 4 คา BER จากการใช optimal multiuser MAP 

 
 ขอเสียที่สําคัญของเครื่องรับที่ใช SISO Multiuser detection เปนแบบ optimal multiuser MAP คือ ความ
ซับซอนที่จะมีคาแปรผันตามจํานวนของผูใช วิธีลดความซับซอนที่ Kafle และ Sesay เสนอ คือ การใช 
interference cancellation ดังรูปที่ 5 นั่นคือ แทนที่จะคํานวณคา multiuser likelihood (MUL) โดยใชวิธี multiuser 
MAP โดยตรงซึ่งมีความซับซอนสูง ก็จะใช interference cancellation เพื่อหักผลของ interference ของผูใชคนอื่น
กอน และจึงทําการประมาณคา MUL ซึ่งทําใหลดความซับซอนลงไดมาก 
 

 
รูปที่ 5 วิธี interference cancellation 
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 ผลการทํา simulation จากการใชวิธี interference cancellation แสดงดังรูปที่ 6   พบวาคา BER ที่ไดจะ
ยังคงดีขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนรอบของการวนซ้ํา และเมื่อใชจํานวนรอบการวนซ้ําเทากับ 3 วิธี interference 
cancellation จะแยกวาวิธีที่ใช multiuser MAP ประมาณ 0.5 dB ที่คา BER เทากับ 10-4   
 

 
 

รูปที่ 6 คา BER จากการใช interference cancellation 
 

7.1.3.3.  เขียนโปรแกรมการเขารหัสและถอดรหัสแบบเทอรโบ (Turbo codes) โดยใชภาษาซี ซึ่งเปน
สวนหน่ึงของการศึกษาเกี่ยวกับ  iterative multiuser detection ทั้งที่ใชในระบบ CDMA และ ระบบ MC-CDMA  
และไดทํา simulation เพื่อทดสอบอัลกอริทึมของการเขารหัสและถอดรหัสแบบเทอรโบวาถูกตองหรือไม โดย
นําไปเปรียบเทียบกับผล simulation จากงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพแลว 
 
7.1.4. สวนของงานที่จะดําเนินการตอไป 

1. ศึกษาบทความเกี่ยวกับ  iterative multiuser detection เพิ่มเติมทั้งที่ใชในระบบ CDMA และ ระบบ 
MC-CDMA  เพื่อนําวิธีการที่แตละบทความเสนอไปหาขอดี ขอเสียเพื่อนําไปปรับปรุงตอไป 

2. เขียนโปรแกรมภาษาซีของระบบ MC-CDMA และนําไปรวมกับโปรแกรมเขารหัสแบบเทอรโบที่
ไดเขียนไปแลว เพื่อจะทดสอบเกี่ยวกับ iterative multiuser detection 

3. พัฒนาเครื่องรับแบบ iterative multiuser detection ในระบบ MC-CDMA ใหมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น 

 
7.2  เครื่องรับแบบ Widely Linear Multiuser Detection 
7.2.1 วัตถุประสงคของโครงการยอย  

1.เพื่อศึกษาหารูปแบบตางๆ ของการทํา Multiuser Detection ทั้งในระบบ DS-CDMA และ MC-CDMA 
เพื่อสรุปหาขอดีขอเสียของMultiuser Detection  แบบตางๆ 
 2.ปรับปรุงการทํา Multiuser Detection ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อมุงการแกปญหาของ 
MAIและยังลดการเกิดของ ISI และ ICI ไดอีกดวย 

 3.พัฒนาเครื่องรับแบบ Widely Linear Multiuser Detection โดยมุงเนนที่สัญญาณรบกวนที่
ไมใชแบบเกาสเชียนขาว 
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7.2.2 แนวเหตุผล 
  ในระบบCDMA แบบใหมไดมีการรวมเอาระบบCDMA กับ OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) เขาดวยกันซึ่งจะถูกเรียกวาMulti-Carrier(MC-)CDMA ซึ่งเปนระบบที่ไดรับความนิยมอยูใน
ขณะนี้  เนื่องมาจากขอดีของทางภารสงและภาครับสัญญาณซึ่งจะใชการบวนการFFT(fast fourier transform)โดยที่
ไมมีการเพิ่มความซับซอนใหกับทางภาคสงและภาครับแตอยางใดและยังสามารถทนทานตอการเลือกของ
ชองสัญญาณทางความถี่(channel frequency selectivity)อีกดวย   แตทวาในระบบภาครับอาจจะมีสัญญาณรบกวน
จากการเขาสูหลายทาง(MAI) ดังนั้นการขจัดสัญญาณแบบบอดโดยใชวิธี widely linear และอาศัยอัลกอลิทึมแบบ
moe(minimum output energy)ก็เปนอีกวิธีหนึ่งในการขจัดสัญญาณรบกวนซึ่งจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ
เครื่องรับแบบดั้งเดิมซึ่งจะใชกระบวนการของวิธีขอผิดพลาดคาเฉลี่ยกําลังสองที่นอยที่สุด Minimum mean square 
error (MMSE)โดยที่เครื่องรับดั้งเดิมแบบนี้จะตองอาศัยเทรนนิ่งซีเควนส(training sequence) 

 
7.2.3 สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

1.ศึกษาภาพรวมของระบบ DS-CDMA และ MC-CDMA 
2.ศึกษาเครื่องรับแบบบอดอาทิเชน  

  1. M.L. Honig U. Madhow, S.Verdu, Blind Adaptive Multiuser Detection”,IEEE 
Transactions on Information Theory, vol.41,no.4,pp.944-960,Jul.1995  สนใจเครื่องรับแบบบอดซึ่งไมจําเปนที่
จะตองทราบเทรนนิ่งซีเควนส และยังมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเครื่องรับที่มีผูใชคนเดียวในระบบ 
                              2. M.J. Rude,L.J.Griffiths, “ A Linearly constrained Adaptive Algorithm for Constant 
Modulus Signal    Processing”.Proc.EUSIPCO’92,pp.237-240,Barcelona,Spain,Sept.1992. เปนบทความที่นําอัล
กอลิทึมแบบปรับตัวโดยใชขอจํากัดแบบมอดูลัสคงที่ 
                              3. Tat M.Lok , Tan F wong and Jame S. Lehnert, “ Blind adaptive signal reception for MC-
CDMA  
systems in rayleigh fading channels”. IEEE Transactions on communications, vol.47,no.3,march.1999 
          3.ศึกษาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่อาศัยอัลกอลิทึมแบบปรับตัวโดยใชขอจํากัดแบบมอดูลัสคงที่แบบ
หลายสเตจ 
จากบทความG. Gelli and F. Verde, “ Two-stage CMA blind multiuser detection for DS-CDMA systems in 

multipath  
       fading, “ in Proc. of 2nd IEEE-EURASIP International Symposium on Image and Signal Processing and 

Analysis, Pula, Croatia, pp. 622-627, 2001,   ซึ่งในบทความไดกลาวถึงเครื่องรับแบบนี้เปน กระบวนการรับ
สัญญาณในเครื่องรับทางฝงภาครับในระบบ DS-CDMA ถาเราพิจารณาทางฝงขาขึ้นซึ่งสัญญาณของผูใชแต
ละคนจะมาถึงทางภาครับไมพรอมกัน ( asynchronous )  ทําใหพบวาทางภาครับจะมีสัญญาณรบกวน
เนื่องจากผูใชหลายคน   เครื่องรับแบบบอดในระบบ DS-CDMA ตองการที่จะทราบโคดแผทางฝงขาสงของ
ผูใชแตละคน  ซึ่งประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบไมบอด ( MMSE-
receiver ) 
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ขอดีของเครื่องรับแบบนี้คือ  
i. สามารถที่จะขจัดปญหาสัญญาณรบกวนแบบ MAI และ ISI ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเรา

สามารถที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ MMSE ดังกราฟผลการทดลอง  

                
 รูปท่ี1   คาSymbol error rate กับ Sample size 

 
 
                              2)การดีเทคสัญญาณของเครื่องรับแบบบอดทางฝงขาขึ้นในระบบMC-CDMAโดยในเครื่องรับ
แบบบอดนี้ไดทํากระบวนการดีเทคสัญญาณโดยจะประกอบไปดวยสองสเตจ ซึ่งไดนําอัลกอลิทึ่มแบบมอดูลัส
คงที่เพื่อที่จะหาเวกเตอรน้ําหนักที่ใหคาที่ดีที่สุด 
ขอเสียของเครื่องรับแบบนี้คือ   
               จะมีคา complexity สูงทําใหมีความลําบากที่จะนําไปใชงานไดจริง ดังนั้นควรมีการปรับปรุงเพื่อลด
ความซับซอนของเครื่องรับเพื่อที่จะสามารถนําไปใชงานไดจริง 
 4) ศึกษาเครื่องรับที่ใชอัลกอลิทึมแบบ A Blind widely linear Minimum-Output-Energy Algorithm ซึ่ง
จากบทความนี้สรุปไดวาเมื่อมีผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้น  เครื่องรับจะมีเสถียรภาพมากกวาเครื่องรับแบบ Linear 
Minimum-Output-Energy Algorithm และคา complexity ของเครื่องรับแบบ widely linear Minimum-Output-
Energy Algorithm จะมีคานอยกวาดวย 
 
7.2.4 สวนงานที่จะดําเนินการตอไป 
                1)ศึกษากระบวนการดีเทคชั่นในระบบผูใชหลายคนที่อาศัยอัลกอลิทึม widely linear Minimum-Output-
Energy เพิ่มเติมเพื่อที่จะเกิดแนวคิดใหมๆเพิ่มขึ้น 
                2)ศึกษาบทความที่เกี่ยวกับการขจัดสัญญาณรบกวนในระบบที่ประกอบดวย สัญญาณรบกวนที่ไมใช
แบบเกาสเช่ียนขาว 
                3)จําลองระบบที่ประกอบดวยเครื่องรับที่อาศัยการดีเทคสัญญาณแบบบอดโดยอาศัยอัลกอลิทึมแบบ 
widely linear Minimum-Output-Energy โดยมีสัญญาณรบกวนที่ไมใชเกาสเช่ียนขาว เนื่องจากในชีวิตจริงเรา
มักจะเจอกับสัญญาณรบกวนที่ไมใชแบบเกาสเช่ียนขาว 

       4)วิเคราะห และ สรุปผล 
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