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 ระบบมัลติ-แคเรียร ซีดีเอ็มเอ (MC-CDMA) เปนระบบการสื่อสารที่เกิดจากการทํางานรวมกัน
ของระบบซีดีเอ็มเอ (CDMA) และ เทคนิค OFDM ระบบ MC-CDMA มีความไวตอเฟดดิงเฉพาะความถี่ 
(frequency selective fading) นอยกวาระบบ DS-CDMA และยังตัองการอัตราชิปที่ต่ํากวา ซ่ึงเหมาะกับ 
ทราฟฟกมัลติมีเดียตาง ๆ อยางไรก็ตาม ระบบ MC-CDMA มีความไวตอความถ่ีออฟเซตเปนอยางมาก 
วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได สําหรับระบบมัลติ-แคเรียร ซีดีเอ็มเอ ซ่ึงจะสามารถแกไขผลของความถี่
ออฟเซต ดวยคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดโดยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบบอด และ
ยังสามารถลดผลของสัญญาณรบกวนจากผูใชคนอื่น (MAI) ได โดยใชการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ดวยเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เนื่อง
จากคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนมีคาไมเทากันในกรณีของการสื่อสารระหวางอุปกรณเคล่ือนที่
ปลายทางไปยังสถานีฐาน ดังนั้นจึงตองใชเทคนิคการหักลางสัญญาณแทรกสอดในการแยกสัญญาณ
ของผูใชที่สนใจออกจากสัญญาณรวมที่รับไดที่สถานีฐาน เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบแมตช และ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว เครื่องรับที่นํา
เสนอจะใหประสิทธิภาพดีกวา โดยพิจารณาในเทอมของ BER  
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MC-CDMA is a multiple access scheme based on a combination of code division and 

OFDM technique. For high data rate communication, as compared to DS-CDMA, MC-CDMA is 
less sensitive to frequency selective fading channel, needs much lower chip rate at the same 
processing gain and is capable of handling diverse multimedia traffic. However, MC-CDMA is 
much sensitive to carrier frequency offset. This thesis proposed a parallel interference 
cancellation receiver (PIC) with adaptive frequency offset correction for MC-CDMA systems. By 
using blind adaptive frequency offset estimation technique and PIC, the proposed receiver can 
jointly correct the frequency offset and the multiple access interference (MAI). The Maximum 
Likelihood technique and the Virtual carrier are used for blind frequency offset estimation. Since 
the value of frequency offset for each user is usually not the same in the uplink, therefore; the 
desired user’s signal is needed to be separated from the mixed signal in order to be able to 
estimate the frequency offset. The PIC is used for signal separation. As compared to the 
conventional PIC and matched filters, the proposed receiver can improve the performance of the 
receiver in term of BER. 
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   เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh          46 
ตารางที่ 4.3  คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิค Maximum Likelihood  

เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต 48 
ตารางที่ 4.4  คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต                           50 
 



สารบัญภาพ 
 

หนา 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA 12 
รูปที่ 2.2 แบบจําลองการทํางานของเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในระบบ MC-CDMA 13 
รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน (2 ขั้น) 15 
รูปที่ 2.4 โครงสรางการทํางานภายในเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ 
 แทรกสอดอยางขนาน 15 
รูปที่ 2.5 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 อยางขนานทีใ่ชเทคนิคการหกัลางบางสวนแบบขนาน 17 
รูปที่ 2.6 ปรากฏการณใกล-ไกล 18 
รูปที่ 2.7 การเกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 20 
รูปที่ 2.8 การหมุนของสัญญาณที่รับไดเนื่องจากความถี่ออฟเซต 20 
รูปที่ 2.9 แบบจําลองการทํางานของการแกไขความถี่ออฟเซต 22 
รูปที่ 2.10 คาของฟงกชัน log likelihood ที่ f∆  ตาง ๆ 24 
รูปที่ 2.11 สเปกตรัมของ MC-CDMA ที่มีคล่ืนพาหเสมือนที่ขอบของชองสัญญาณ 25 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได ที่ใชประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต 26 
รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 อยางขนานที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซต 29 
รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 อยางขนานที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซตขณะที่เร่ิมตนทาํงาน 30 
รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
 บางสวนอยางขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 31 
รูปที่ 4.1 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 34 
รูปที่ 4.2 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 35 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ใชรหัสแผสุมและแบบ Walsh 35 
รูปที่ 4.4 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 36 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC  
 ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 37 
รูปที่ 4.6 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 37 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับ 
 แบบ PPIC ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 38 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ในขั้นที่ 1 (MF) 
 2 และ 4 เมื่อรหัสแผใชรหัสแผแบบสุมและแบบ Walsh 39 
รูปที่ 4.9 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ  
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 40 
รูปที่ 4.10 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ  
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 40 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 
 ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 41 
รูปที่ 4.12 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ 
 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 42 
รูปที่ 4.13 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ 
 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 42 
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC  
 ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 43 
รูปที่ 4.15 สัญญาณของผูใชคนหนึ่งในขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC 44 
รูปที่ 4.16 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 45 
รูปที่ 4.17 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 46 
รูปที่ 4.18 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 47 
 
 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.19 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 47 
รูปที่ 4.20 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 48 
รูปที่ 4.21 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 49 
รูปที่ 4.22 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 49 
รูปที่ 4.23 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 50 
รูปที่ 4.24 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 50 
รูปที่ 4.25 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 51 
รูปที่ 4.26 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 53 
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 
 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 53 



 ฒ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.28 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 54 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 
 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 54 
รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC 
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
 และรหัสแผแบบ Walsh 55 
รูปที่ 4.31 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 56 
รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  

 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 

 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 56 
รูปที่ 4.33 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 57 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  

 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได 

 แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 57 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC  
 ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผสุม 
 และรหัสแผแบบ Walsh 58 
รูปที่ 4.36 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 60 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 60 
รูปที่ 4.38 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 61 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 61 
รูปที่ 4.40 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 63 
รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณ 
 คาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 63 
รูปที่ 4.42 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 64 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคา 
 ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 64 
รูปที่ 4.44 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 66 
รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต 66 
รูปที่ 4.46 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 67 
รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 68 
รูปที่ 4.48 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มี 
 การแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
 และรหัสแผแบบ Walsh 69 
รูปที่ 4.49 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต  
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 70 
 
 
 



 ต

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ 
 PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณ 
 คาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแบบสุม 70 
รูปที่ 4.51 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 71 
รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ 
 PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณ 
 คาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 72 
รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข 
 ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 73 
รูปที่ 4.54 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 74 
รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชทฤษฎี Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 75 
รูปที่ 4.56 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 76 
รูปที่ 4.57 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 77 



 ถ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
รูปที่ 4.58 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชทฤษฎี Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 78 
รูปที่ 4.59 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับ 
 แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชทฤษฎี Maximum Likelihood 
 ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข 
 ความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเทากบั 1 10 20 และ 30 คน 78 
รูปที่ 4.60 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
 โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
 เมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 79 
 



บัญชีคําศัพท 
 

Adaptive algorithm อัลกอริทึมแบบปรับตัวได 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
Attenuation การลดทอน 
Bandwitdth แบนวิดท 
Bit decision การตัดสินใจบิต 
Bit error rate (BER) อัตราความผิดพลาดของบิตเมื่อเทียบกับจํานวน

บิตขอมูลที่สงออก 
Capacity ความจุ 
Cross-correlation สหสัมพันธขาม 
Correlation matrix เมตริกซสหสัมพันธ 
Decision feedback receiver เครื่องรับแบบปอนกลับ 
Decorrelator ดีคอรีเลเตอร 
Delay time เวลาหนวง 
Doppler effect ปรากฎการณดอปเพลอร 
Downlink การสื่อสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณ    

เคลื่อนที่ปลายทาง 
Frequency offset ความถี่ออฟเซต 
Guard Band แถบกัน 
Harmonic frequency ความถี่ฮารโมนิค 
Input data symbol สัญลักษณขอมูลขาเขา 
Integrator ตัวอินทิเกรต 
Inter-Carrier Interference (ICI)  การแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย 
Iterate การทําซ้ํา 
Matched filter เครื่องรับแบบแมตช หรือ 
 เครื่องรับแบบธรรมดา 
Minimum Mean Square Error Receiver เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ             

คาผิดพลาดต่ําที่สุด 
Multi-carrier CDMA (MC-CDMA) มัลติ-แคเรียร ซีดีเอ็มเอ 
 



 ธ

Multiple Access Interference (MAI) สัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจาก 
 การรบกวนกันระหวางผูใช 
Multiple access technique เทคนิคการเขาถึงแบบหลายทาง 
Near-far effect ปรากฏการณใกล-ไกล 
Noise สัญญาณรบกวน 
Optimal receiver เครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด 
Orthogonal ความตั้งฉากกัน 
Oscillator ออสซิลเลเตอร 
Parallel Interference Cancellation Receiver เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด          

แบบขนาน 
Partial Parallel Interference Cancellation เทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน 
Perfect power control การควบคุมกําลังสงสมบูรณ 
Pilot signal สัญญาณนํา 
Phase offset เฟสออฟเซต 
Random code  รหัสแบบสุม 
Reference symbol สัญลักษณอางอิง 
Rotation การหมุน 
Sensitivity ความไว 
Signal to noise ration (SNR) อัตราสวนกําลังสัญญาณที่ตองการตอ 
 สัญญาณรบกวน 
Spreading code รหัสแผ 
Spreading factor ตัวประกอบการแผ 
Step size  คาชวงกาว 
Subcarrier คล่ืนพาหยอย 
Sub-optimal receiver เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไป 
Successive Interference Cancellation Receiver เครื่องรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอด           

อยางตอเนื่อง 
Uplink การสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทาง

ไปยังสถานีฐาน 
Virtual carrier คล่ืนพาหเสมือน 
Virtual channel ชองสัญญาณเสมือน 
Weighting factor ตัวประกอบถวงน้ําหนัก 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

นับตั้งแตทศวรรษที่ 60 เปนตนมา มีงานวิจัยเปนจํานวนมากที่ไดศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคมลัต-ิ
แคเรียรมอดูเลชัน (Multi-Carrier Modulation: MCM) ในดานการนําไปประยุกตใชงาน [1] ผลจาก
การพัฒนาของงานวิจัยในสาขากรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลและทฤษฎีการสื่อสาร สงผลใหมีการพัฒนา
ระบบสื่ อ ส ารแบบ  Multi-carrier CDMA  และ  Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(OFDM) โดยที่ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาที่ภาครับของระบบสื่อสารแบบ MC-CDMA เทานั้น 
 
1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ MC-CDMA [2, 3] 

MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลชันแบบดิจิทัล ซ่ึงสัญลักษณขอมูลเดียว (single data 
symbol) จะถูกสงผานคลื่นพาหยอยหลายคล่ืน (subcarrier) ที่มีแบนดวิดท (bandwidth) แคบ ๆ โดย
คล่ืนพาหยอยเหลานี้จะถูกเขารหัสดวยเฟสออฟเซต (phase offset) เปน 0  หรือ π  ขึ้นกับรหัสแผ 
(spreading code) ความถี่ของคลื่นพาหยอยทั้งหมดจะเปนความถี่ฮารโมนิค (harmonic frequency) 
ของ T1  เมื่อ T  คือคาบของขอมูล ซ่ึงจะทําใหคล่ืนพาหยอยเหลานี้ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ทําให
เครื่องรับสามารถแยกขอมูลจากคลื่นพาหยอยแตละคล่ืนได โดยมอดูเลตสัญญาณที่รับไดกับความถี่
ของคลื่นพาหยอยที่ตองการ คล่ืนพาหยอยจะตั้งฉากซึ่งกันและกันถาความถ่ีของคลื่นพาหยอยเหลา
นั้นมีคาตางกันเปนจํานวนเทาของ TF  เมื่อ F  เปนระยะหางของคลื่นพาหยอยที่อยูติดกัน เรียก
วา F-parameter 

จํานวนชิปของรหัสแผจะกําหนดเฟสที่แตละคลื่นพาหยอย ถารหัสแผมีความยาวเทากับN

ชิป จะมีคล่ืนพาหยอยจํานวน N  คล่ืน โดยจะเรียก N  วา ตัวประกอบการแผ (spreading factor) 
การมอดูเลชันวิธีนี้ ถือวาเปนเทคนิคการเขาถึงแบบหลายทาง (multiple access technique) เนื่องจาก
ผูใชหลายคนสามารถใชกลุมของคลื่นพาหยอยกลุมเดียวกันได โดยใชรหัสแผที่ตั้งฉากกันระหวางผู
ใชทั้งหมด จะเห็นไดวามีความตั้งฉากกันอยู 2 ระดับ [2] คือ การตั้งฉากกันระหวางคล่ืนพาหยอย
และการตั้งฉากกันของรหัสแผของผูใชแตละคน 
 
1.2 เคร่ืองรับแบบธรรมดา (Conventional Receiver or Matched Filter) 

เครื่องรับแบบธรรมดาที่ใชในระบบ MC-CDMA หรือที่เรียกกันวาเครื่องรับแบบแมตช 
(matched filter) [4] เมื่อใชเครื่องรับแบบนี้ผูใชแตละคนจะพิจารณาสัญญาณแทรกสอดตาง ๆ 
เหมือนกับเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดออกไปได ดังนั้นในกรณีที่สัญญาณแทรกสอด 
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อันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใชมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดีในแงของ
อัตราความผิดพลาดสูง สงผลใหตองลดจํานวนผูใชในระบบลงเพื่อใหอัตราความผิดพลาดของ
เครื่องรับอยูในระดับที่ตองการ สาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหระดับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืน ๆ มีคามาก คือ ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect) ซ่ึงปรากฏการณนี้เกิดจากการที่ผูใชแต
ละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากัน สงผลใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่    
เครื่องรับไมเทากัน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมกําลังสงอยางเขมงวดเพื่อใหกําลังของสัญญาณของ   
ผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องรับมีคาเทากัน เพื่อใหเครื่องรับแบบธรรมดานี้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น  

 
1.3 มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser Detection) 

สืบเนื่องจากการที่ระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA ไดรับการคาดหมายวาจะถูกนําไปใช
เปนแอร-อินเตอร เฟส  (air-interface) สําหรับระบบใหม  ๆ  ในอนาคต  ดังนั้น  เพื่ อที่ จะเพิ่ม           
ประสิทธิภาพของระบบจึงจําเปนที่จะตองแกไขขอจํากัดของระบบ MC-CDMA ซ่ึงขอจํากัดที่
สําคัญขอหนึ่งไดแก การแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access          
Interference: MAI) ซ่ึงจะมีผลตอความจุของระบบ ดังนั้น จึงใชเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร      ซ่ึง
นําเอาความรูเกี่ยวกับผูใช       คนอื่น ๆ ในเซลลมากําจัด MAI ใหกับผูใชแตละคนในเซลลนั้น และ
เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรนี้นอกจากจะถูกออกแบบใหกําจัด MAI ไดแลวยังมีความทนทานตอ
ปรากฏการณใกล-ไกลดีขึ้น ทําใหลดปญหาซึ่งเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกล ที่ทําใหตองทําการ
ควบคุมกําลังสงอยางเขมงวดอีกดวย 

สําหรับประวัติความเปนมาในการศึกษาเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันนั้นไดสรุปอยูใน
วิทยานิพนธของนายเจนวิทย สินธุสัคค [4] วา แนวคิดของการใชมัลติยูสเซอรดีเทกชันหรือ    
เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแทนเครื่องรับแบบแมตช เปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันชื่อ zero-forcing 
decorrelating detector ซ่ึงเสนอโดย Schneuder และเผยแพรในปค.ศ. 1979 เปนครั้งแรก หลังจาก
นั้นก็มีการวิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันมาเรื่อย ๆ แตจุดที่ทําใหมีการสนใจอยางกวางขวางจะ
เกิดจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด (optimal receiver) ซ่ึงเปนมัลติยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะใน
แงของอัตราความผิดพลาดนอยที่สุด ที่ถูกเสนอโดย Verdu ในปค.ศ. 1984 โดย Verdu ไดแสดงให
เห็นวาระบบ CDMA นั้นแทที่จริงแลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาสัญญาณแทรกสอดอัน
เนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช หรือปรากฎการณใกล-ไกล ดังที่เขาใจกันมาแตอยางใด ทั้ง
สองประการนี้เปนขอจํากัดของเครื่องรับแบบแมตชเทานั้น ไมใชขอจํากัดของระบบ CDMA 

หลังจากนั้นเปนตนมา มัลติยูสเซอรดีเทกชันก็ไดรับความสนใจอยางมาก แตอยางไรก็ตาม 
เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดมีความซับซอนในการสรางจริง รวมทั้งตองการขอมูลตาง ๆ 
มากเกินกวาที่จะนําไปใชจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยเกี่ยวกับมัลติยูสเซอรดีเทกชันจึงมุงเนนไปยัง 
มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่มีสมรรถนะต่ําลง           แตมีความซับซอนนอยกวา    หรือที่นิยมเรียกกันวา 
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เครื่องรับที่ เหมาะสมรองลงไป  (sub-optimum receiver) ในชวงหลายปที่ผานมา มัลติยูสเซอร-        
ดีเทกชันชนิดตาง ๆ ไดถูกเสนอขึ้น แตละชนิดตองการขอมูลที่ตางกัน และมีความเหมาะสมใน
สภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน ภาพรวมของหลักการมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทตาง ๆ ที่มผูีเสนอ
ขึ้นจะถูกสรุปอยูในวิทยานิพนธของนายเจนวิทย สินธุสัคค [4] เปนดังนี้ 

 
1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum Receiver) 

มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่เปเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุดถูกเสนอโดย         Verdu             เปน                  
มัลติยูสเซอรดีเทกชันที่ใชหลักการของ Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ใน
การหาลําดับของสัญญาณที่สงมา นั่นคือ จะพจิารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด และถือวาชุด
ของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุดเปนขอมูลท่ีผูใชสงมา
อยางไรก็ตาม แมมัลติยูสเซอรดีเทกชันประเภทนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียคือ มีความ 
ซับซอนสูงมาก รวมทั้งความซับซอนที่เพิ่มตามจํานวนผูใชในรูปแบบเอกซโปเนลเชียล และ
ตองการทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของผูใชรวมถึงระบบเปนจํานวนมาก จึงทําใหไมสามารถทําได
จริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นงานวิจัยสวนใหญจงึมุงเนนไปยังเครื่องรับซึ่งมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับ
ที่เหมาะสมที่สุด แตยังใหสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบแมตชเปนหลัก 

 
1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไป (Sub-Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปเปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะสมที่สุด 
แตดีกวาเครื่องรับแบบแมตช รวมทั้งความซับซอนไมไดเพิ่มตามจํานวนผูใชแบบเอกซโปเนลเชียล 
เครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปสามารถแบงไดเปนประเภทที่สําคัญ 2 ประเภท คือ แบบเชิงเสนและ
แบบไมเชิงเสน 

 
1.3.2.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบเชิงเสน 

เครื่องรับชนิดนี้จะประกอบดวยเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณ
ที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชของผูใชทุกคนจะถูกนํามาผานกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสน     
จากนั้นผลลัพธที่ไดจะถูกนําไปตัดสินใจบิต (bit decision) เครื่องรับชนิดนี้ยังสามารถแบงออกเปน 
2 ชนิด ตามลักษณะของกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้ 
• ดีคอรีเลเตอร  (Decorrelator)  เครื่องรับชนิดนี้ ใชกระบวนการที่ เปนแบบเชิงเสนที่ มี               

ผลตอบสนองเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) ของรหัสแผของ
ผูใชทุกคนในระบบ เครื่องรับชนิดนี้ไมไดมีการนําผลของสัญญาณรบกวน (noise) มาพิจารณา
ดวย ดังนั้นในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรบัชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ไมดี 
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• เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยของกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด (Minimum Mean Square 
Error Receiver: MMSE)  เครื่องรับชนิดนี้ใชกระบวนการที่เปนแบบเชิงเสนที่มีผลตอบสนอง
เปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธ
ของสัญญาณรบกวน เนื่องจากเครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย       
ดังนั้น ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะดีกวา          
ดีคอรีเลเตอร สําหรับในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะใกลเคียงกับดีคอรีเลเตอร 

 
1.3.2.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะสมรองลงไปแบบไมเชิงเสน 

เครื่องรับชนิดนี้โดยทั่วไปแลวจะทํางานโดยการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ใน
ระบบ แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณโดยรวม (สัญญาณที่รับมาได) สัญญาณที่ถูกหักลางแล
วจะถูกนําไปสูกระบวนการเพื่อตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ขึ้อยู
กับความถูกตองของการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ถามีความถูกตองมาก เครื่องรับชนิดนีก้็
จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดังกลาวมีดวยกัน 3 ชนิดคือ 
• เคร่ืองรับแบบหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน  (Multistage Receiver หรือ Parallel 

Interference Cancellation Receiver: PIC)  หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ การประมาณบิต
ขอมูลของผูใชทุกคนออกมากอนในขั้นแรกโดยใชเครื่องรับแบบแมตช แลวนําบิตขอมูล    
เหลานั้นไปใชในการหักลางการรบกวนของผูใชคนอื่น ๆ ออกจากสัญญาณโดยรวม กอนที่จะ
เขาสูกระบวนการตัดสินใจบิตของผูใชคนที่สนใจ เครื่องรับชนิดนี้อาจจะเพิ่มความถูกตองของ
การประมาณบิตขอมูลในขั้นแรกโดยการเปลี่ยนเครื่องรับแบบแมตชเปนดีคอรีเลเตอร หรือ
เครื่องรับชนิดทําใหคาเฉลี่ยของกําลังสองคาผิดพลาดต่ําที่สุด รวมถึงการใชวิธีอ่ืน ๆ เชน      
การถอดรหัสแกไขขอผิดพลาดรวมดวย 

• เครื่องรับชนิดหักลางการแทรกสอดแบบตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation 
Receiver: SIC)  หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ หาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุด      
ออกมากอนโดยใชเครื่องรับแบบแมตช หลังจากนั้นหักลางการรบกวนของผูใชคนนี้ออกจาก
สัญญาณรวม และนําสัญญาณรวมที่ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงสุดใน
บรรดาผูใชที่ยังไมไดตรวจจับสัญญาณ โดยใชเครื่องรับแบบแมตช เมื่อทําซํ้ากระบวนการเดิม
ไปเรื่อย ๆ ก็จะไดบิตขอมูลของผูใชทุกคนออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับชนิดนี้สามารถเพิ่ม
ความถูกตองของการประมาณบิตขอมูลในขั้นแรกไดดวยวิธีเดียวกับที่ใชในเครื่องรับแบบ    
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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• เคร่ืองรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback Receiver)  เปนเครื่องรับที่ประกอบดวยวงจร     
กรอง   2 วงจร ไดแก วงจรกรองไปขางหนา และวงจรกรองปอนกลับ โดยวงจรกรองไปขาง
หนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใชที่มีกําลังสูงกวา สวนวงจรกรอง
ปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินใจบิตของผูใชที่มีกําลังสูงกวา เพื่อไปชวยในการตัดสินใจ
บิตของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา เครื่องรับชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมากกวามัลติยูสเซอรดีเทกชันแบบ
อ่ืน ๆ ทั้งหมด แตเครื่องรบัชนิดนี้ก็มีความซับซอนสูงมากเชนกัน 

 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของมัลติยูสเซอรดีเทกชันแตละแบบ [4] 

 
เคร่ืองรับ ขอดี ขอเสีย 

ดีคอรีเลเตอร • ไมตองทราบขนาดของ
สัญญาณที่มาถึง 

• ในภาวะสัญญาณรบกวน
มาก ๆ จะมีสมรรถนะต่ํา
กวาเครื่องรับแบบแมตช 

• ตองทําการคํานวณเมตริกซ
ผกผัน 

เครื่องรับแบบลดคาเฉลี่ยกําลัง
สองของคาผิดพลาด 

• มีการคิดผลของสัญญาณ
รบ กวน ด ว ย  ทํ าให ใน
ภาวะสัญญ าณ รบกวน
สูงๆ ไดผลคลายเครื่องรับ
แบบแมตช สวนในภาวะ
สัญญาณรบกวนต่ําจะได
ผลแบบดีคอรีเลเตอร 

• ต อ งท ร าบ ข น าด ข อ ง
สัญญาณที่มาถึง 

• ตองทําการคํานวณเมตริกซ
ผกผัน 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบตอเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 

• เหมาะที่ จะนํ าไปใชงาน
จริง เพราะจะเพิ่มฮารดแวร 
(hardware) น อ ยที่ สุ ด ใน
บ ร รด ามั ล ติ ยู ส เซ อ ร -  
ดีเทคชันทั้งหมด 

• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตช 

 
 
 

• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏ
การณใกล-ไกล และกรณี 
MAI ต่ํา ๆ จะให BER ที่ดี
กวาเครื่องรับแบบแมตช
ไมมากนัก 

• เกิดเวลาหนวง โดยเฉพาะ
ผูใชคนทาย ๆ ตองรอนาน
มาก 
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เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบตอเนื่อง 

• กรณีเกิดปรากฏการณใกล-
ไกลหรือ MAI สูง ๆ จะให 
BER ที่ดีกวาเครื่องรับแบบ
แมตชและเครื่องรับชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนาน 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใช
ตามขนาดของสัญญาณที่
แตละขั้น 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนาน 

• เหมาะที่ จะนํ าไปใชงาน
จริง 

• ค ว า ม ล า ช า  (bit delay) 
นอย 

• ใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตช 

• กรณีที่ไมเกิดปญหาปรากฏ
การณใกล-ไกล หรือ MAI 
ต่ํา ๆ จะให   BER ที่ดีกวา
เครื่องรับแบบแมตชและ
แบบการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดอยางตอเนื่อง 

• เมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น ประ
สิทธิภาพของเครื่องรับจะดี
ขึ้นตามไปดวย 

• ความซับซอนเพิ่มขึ้นเมื่อ
จํานวนขั้นเพิ่มขึ้น 

• ในกรณีที่เกิดปญหาปรากฏ
การณใกล-ไกล หรือกรณี
ที่  MAI สู ง  ๆ  ป ระสิ ท ธิ
ภาพของเครื่องรับจะไมดี 

• การป ระม าณ สั ญ ญ าณ
แท รกสอดที่ ขั้ น แ รกมี
ความผิดพลาดสูง สงผลให
สัญญาณแทรกสอดในขั้น
ถัดไปสูงตามไปดวย 

มัลติ ยูส เซอรดี เทกชันแบบ
ปอนกลับ 
 

• ส ม ร ร ถ น ะ สู ง สุ ด ใ น  
บ รรด ามั ล ติ ยู ส เซ อ ร -  
ดีเทกชันทั้งหมด ถาทราบ
ขนาดของสัญญาณที่มาถึง
อยางแมนยําในทุกกรณี 
ไมวาในภาวะสัญญาณรบ
ก ว น  แ ล ะ  MAI ม า ก  
หรือนอย 

• ต อ งท ร าบ ข น าด ข อ ง
สัญญาณที่มาถึง 

• ตองคํานวณ cholesky 
decomposition และหา
เมตริกซผกผัน 

• ตองมีการเรียงลําดับผูใช
ตามขนาดของสัญญาณ  
ที่มาถึง 
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1.4 การแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access Interference: 
MAI) 

ในระบบ MC-CDMA ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่และเวลาเดียวกัน 
สัญญาณของผูใชแตละคนจึงรบกวนซึ่งกันและกัน ซ่ึงเปนหนึ่งในขอดอยที่สําคัญของการสื่อสาร
แบบแบงแยกดวยรหัส (CDMA)โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนการสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่
ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซ่ึงมักจะเกิดปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far effect) ซ่ึงตอง
อาศัยการควบคุมกําลังสง (power control) อยางเขมงวด อีกสาเหตุหนึ่งของ MAI ไดแกคาสห
สัมพันธขามระหวางรหัสแผของผูใช ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการออกแบบรหัสแผของผูใชแตละ
คนใหตั้งฉากซึ่งกันและกัน และมีการนําเอาเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแบบตาง ๆ มาใชงานที่สถานี
ฐานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

 
1.5 ความถี่ออฟเซต (Frequency Offset) และปญหาที่เกิดจากการมีความถี่ออฟเซต 

ระบบสื่อสารแบบ MC-CDMA จะไดรับผลของความถี่ออฟเซต (frequency offset) ซ่ึงสง
ผลใหสมรรถนะของระบบลดลง เนื่องจากมีจํานวนคลื่นพาหยอยมากเชนเดียวกับแบบแผนหลาย
คล่ืนพาหอ่ืน ๆ ความถี่ออฟเซตจะทําใหเกิดการลดทอน (attenuation) และการหมุน (rotation) ของ
สัญญาณที่รับได เนื่องจากการเลื่อนของฟงกชัน ( )⋅sinc  ทําใหไมไดรับการสุมที่จุดสูงสุด ผล
กระทบอีกประการหนึ่งเนื่องจากความถี่ออฟเซตไดแกการเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย 
(Inter-Carrier Interference: ICI) เนื่องจากการสูญเสียความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยตาง ๆ [5] 

เมื่อมีความถี่ออฟเซตเกิดขึ้นก็จะยิ่งสงผลใหผลของ MAI เพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากสัญญาณ
ของผูใชแตละคนถกูรบกวนดวยผลของความถี่ออฟเซต โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อพิจารณาการสื่อสาร
ระหวางอุปกรณเคล่ือนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) เมื่อความถี่ออฟเซตของสัญญาณของผู
ใชแตละคนไมเทากันจะทําใหประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารลดลงอยางมาก 

งานวิจัยหลายเรื่องไดพิจารณาถึงความไว (sensitivity) ของประสิทธิภาพของระบบ MC-
CDMA ที่มีตอผลของความถี่ออฟเซตในกรณีตาง  ๆ พบวาการลดลงของประสิทธิภาพของระบบ 
MC-CDMA อันเนื่องมาจากผลของความถี่ออฟเซตนั้น นอกเหนือจากคาของความถี่ออฟเซตเอง
แลว จํานวนคลื่นพาหยอยและจํานวนผูใชภายในระบบก็มีสวนในการลดทอนประสิทธิภาพของ
ระบบเมื่อมีความถี่ออฟเซตดวย [6-9] H. Steendam และ M. Moeneclaey [1] ไดทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบ MC-CDMA เทียบกับระบบ MC-DS-CDMA เมื่อมีความถี่ออฟเซตในการ
ส่ือสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณปลายทาง (downlink) พบวาระบบ MC-DS-CDMA และ
ระบบ  MC-CDMA จะมีประสิทธิภ าพลดลงเนื่ องจากผลของความถี่ ออฟ เซต  แตระบบ                
MC-DS-CDMA จะมีความไวตอความถี่ออฟเซตมากกวาระบบ MC-CDMA เมื่อจํานวนคลื่นพาหที่
ใชมีจํานวนมากกวาความยาวของรหัสแผ Mashury [10] ไดศึกษาถึงผลของความถี่ออฟเซตที่มีตอ
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ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ   มัลติยูสเซอรดีเทคชัน คือ ดีคอรีเลเตอรและเครื่องรับแบบลดคา
เฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาด พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองประเภทจะถูกจํากัดดวยคา
ของความถ่ีออฟเซตภายในระบบ โดยเครื่องรับทั้งสองจะสามารถทนทานตอคาความถ่ีออฟเซต
นอย ๆ เทานั้น 
 
1.6 วิธีการแกปญหาความถี่ออฟเซตที่มีผูเสนอขึ้นมา 

เนื่องจากระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA จะมีความไวอยางมากตอความถี่ออฟเซตที่
เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไดมีความพยายามในการแกไขปญหาความถี่ออฟเซตซึ่งมีหลายวิธี สามารถสรุปได
ดังตอไปนี้ 

ในป  ค.ศ. 1999 Y.Kim, S. Choi, C. You และ D. Hong [7] ไดเสนอใหใช pulse shaping 
ในการลดผลของความถี่ออฟเซต จากผลการทดลองไดเสนอวา pulse รูปสามเหลี่ยมและ rise cosine 
จะลดผลของการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) ไดดีที่สุดโดย 
การทดลองน้ีไดพิจารณาที่การสื่อสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณปลายทาง (downlink) และไม
มีการประมาณคาความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้น 

M. A. Vissor, Y. Bar-Ness [11] ไดเสนอใหใชเครื่องรับแบบดีคอรีเลเตอร (decorrelator) 
รวมกับ bootstrap algorithm ในการลดผลของการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวาง
ผูใช (Multiple Access Interference: MAI) และการแกไขความถี่ออฟเซตในการสื่อสารระหวาง
สถานีฐานไปยังอุปกรณปลายทาง (downlink) ซ่ึงตองมีการคํานวณเมตริกซผกผันของเมตริกซสห
สัมพันธ 

ในปค.ศ. 2000 X. Li, G. Yue และ C. Yin [12] เสนอวิธีการประมาณคาความถี่ออฟเซตจาก
ผลตางของ the gravity centers ของสเปกตรัมของสัญญาณนํา (pilot signal) ที่อยูระหวางคล่ืนพาห 
ซ่ึงตองอาศัยการสงสัญญาณนํา สงผลใหความจุของระบบถูกลดลง นอกจากนี้ยังมีการคํานวณคา 
gravity center ที่ซับซอน 

U. Tureli, D. Kinvanc และ H. Liu [13] ไดเสนอเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต
แบบบอดโดยใชชองสัญญาณเสมือน รวมกับเครื่องรับแบบ MMSE ซ่ึงไมจําเปนตองอาศัยการสง
สัญญาณนําหรือสัญลักษณอางอิง (reference symbol) แตก็จําเปนตองคํานวณเมตริกซผกผันของ
เมตริกซสหสัมพันธ 

ในปค.ศ. 2001 Q. Tian และ K. Ben Letaief [14] ไดนําเอาทฤษฎี Maximum Likelihood มา
ใชในการประมาณความถี่ออฟเซตที่การสื่อสารระหวางสถานีฐานไปยังอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทาง 
(downlink) โดยเปนการประมาณคาความถ่ีออฟเซตแบบบอดที่ไมจําเปนตองสงสัญญาณนําหรือ
สัญลักษณอางอิง (reference symbol) อ่ืน ๆ  
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A. C. McCormick, P. M. Grant, J. S. Thomsom และ  E. A. Al-Susa [15] เสนอใหใชค า
เฉลี่ยของเฟสที่แตกตางกันระหวางบิตขอมูลและสัญลักษณนําในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
ซ่ึงตองอาศัยการสงสัญญาณนํา สงผลใหความจุของระบบลดลง 

ในปค .ศ . 2002  A. Feng, Q. Yin, J. Zhang และ  K. Deng [16] เสนอให ใช  Space–time 
constant modulus algorithm (ST-CMA) ในการปรับเทา (equalization) และถอดรหัส (decoding) 
สัญญาณ MC-CDMA ใน frequency domain ซ่ึงจะเปนการ synchronization ทางความถี่ไปในเวลา
เดียวกัน และหลังจากนั้นไดเสนอใหใชอัลกอริทึม constant modulus based adaptive blind channel 
estimation ในการชดเชยผลของความถี่ออฟเซต โดยไมมีการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

ในปค.ศ. 2003 D. Darasena, G. Gelli และ F. Verde [17] เสนอใหใชสัญญาณนําทั้งในทาง
ความถี่และทางเวลาในการประมาณคาความถี่ออฟเซต และคาเวลาประวิงการแพรกระจาย 
(propagation delay) ในการสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซ่ึง
ตองอาศัยการสงสัญญาณ pilot ทําใหความจุของระบบถูกลดลง 

จากวิธีตาง ๆ ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตพบวาทุกวิธีจะพิจารณาใหคาความถี่
ออฟเซตที่คล่ืนพาหยอยของผูใชเทากัน ถึงแมวาความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 
(Doppler effect) จะทําใหคาความถ่ีออฟเซตที่คล่ืนพาหยอยไมเทากัน แตก็เปนคาที่นอยมากเมื่อ
เทียบกับระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย ( )T/1  เมื่อ T  คือคาบของสัญลักษณขอมูล จึงทําใหไมจํา
เปนตองพิจารณาผลอันเนื่องมาจากปรากฏการณดอปเพลอรที่ทําใหความถี่ออฟเซตไมเทากันในแต
ละคลื่นพาหยอย [18] 

 
1.7 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

วิทยานิพนธนี้เสนอใหใชวิธีการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตมาทํางานรวมกับเครื่อง
รับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) ซ่ึงเปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร (MUD) เพื่อ
ใหสามารถแกปญหาของความถี่ออฟเซตและปญหา MAI ไดในเวลาเดียวกัน เพื่อเปนการเพิ่มประ
สิทธิภาพโดยรวมของระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA  
 
1.8 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

เพื่อพัฒนากรรมวิธีในการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับระบบสื่อสารแบบ MC-
CDMA โดยใชการแกไขความถี่ออฟเซตรวมกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด          
แบบขนาน 

 
 
 



 10

1.9 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
เพื่อนําเสนอเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรสําหรับระบบ MC-CDMA ซ่ึงใชวิธีการหักลาง

สัญญาณแทรกสอดแบบขนานและการแกไขความถี่ออฟเซต โดยการประมาณคาความถี่ออฟเซต
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood  และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน เพื่อลดผลของการแทรกสอดอัน
เนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช  (Multiple Access Interference: MAI) และลดผลการ   
แทรกสอดระหวางคลื่นพาห  (Inter-Carrier Interference: ICI) อันเนื่องมาจากผลของความถี่
ออฟเซตในระบบ ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาสมรรถนะของระบบดวยคา BER เปนหลัก และพิจารณา
เฉพาะที่การสื่อสารระหวางอุปกรณเคล่ือนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) เมื่อผูใชทุกคนใน
ระบบมีความถี่ออฟเซตไมเกิน T5.0±  โดยจะไมพิจารณาผลของ Mulitpath fading 

 
1.10 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. อัลกอริทึมสําหรับเครื่องรับมัลติยูสเซอรดีเทคชัน เพื่อใชในการแกไขปญหาความถี่
ออฟเซตของระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA เพื่อลดปญหาการแทรกสอดระหวาง
คล่ืนพาหยอย 

2. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบการสื่อสาร MC-
CDMA ตอไป 

 
1.11 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาคนควาระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1.1 ศึกษาและเปรียบเทียบระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA กับระบบการสื่อสาร

แบบตาง ๆ รวมทั้งศึกษาเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชในการสื่อสารแบบ CDMA ได
แก MF และ PIC 

1.2 ศึกษาผลของความถี่ออฟเซตตอระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA 
1.3 ศึกษาและคนควาอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตสําหรับระบบ

การสื่อสารแบบ MC-CDMA และระบบการสื่อสารแบบ multicarrier อ่ืน ๆ 
2. วิเคราะหและทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตจากงานที่มีผู

เสนอแลว 
3. ทดสอบเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรซ่ึงใชวิธีการหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่

มีการใชอัลกอริทึมในการแกไขความถี่ออฟเซต 
4. สรุป วิจารณและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.12 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 5 บท คือ 
บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาของวิทยานิพนธ, ความสําคัญของปญหา, 

ปริทัศนวรรณกรรม (Literature review) วัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย ภาพรวมของวิทยา
นิพนธ และนิยามสัญลักษณที่ใช 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตุของการเกิดความถี่ออฟเซตและ 
MAI, แบบจําลองระบบของระบบ MC-CDMA ซ่ึงถูกแผ (spread) ดวยรหัสแผแบบรหัสสั้น (short 
code), ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน และเทคนิคการหักลาง
แบบขนานบางสวนและวิธีการวัดคาตาง ๆ ที่ใชในการจําลองระบบ รวมทั้งความหมายของ          
คาตาง ๆ ที่วัด 

บทที่ 3 เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต
แบบปรับตัวได เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได แนวคิดของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรก
สอดแบบขนานบางสวนที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โครงสรางของเครื่องรับชนิด
หักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และโครงสราง
ของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนแบบปรับตัวได 

บทที่ 4 ผลการวิจัย ในบทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัยและการวิจารณสมรรถนะของเครื่อง
รับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับ
ตัวได สําหรับระบบ MC-CDMA ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise: AWGN) 

บทที่ 5 บทสรุป จะสรุปเกี่ยวกับเนื้อหาในวิทยานิพนธทั้งหมด รวมทั้งขอเสนอแนะเกี่ยว
กับการวิจัยในอนาคตตอไป 

 
1.13 นิยามสัญลักษณ 

สัญลักษณตัวเล็กเขียนแบบตัวบางจะหมายถึงสัญญาณในแตละเวลา หรือแทนสมาชิก     
แตละตัวของเมตริกซหรือเวกเตอร 

สัญลักษณที่แทนเวกเตอรจะถูกพิมพดวยตัวพิมพเล็กแบบตัวหนา และสัญลักษณที่แทน
เมตริกซจะถูกพิมพดวยตัวพิมพใหญแบบตัวหนา 

และนิยามสัญลักษณขางบนนี้จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานิพนธ 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของระบบ MC-CDMA ซ่ึงถูกแผดวยรหัสแผแบบ
รหัสสั้น ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เทคนิคการหักลางแบบ
ขนานบางสวน สาเหตุของความถี่ออฟเซต (frequency offset) การแกไขความถี่ออฟเซต และอัลก
อริทึมที่ใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตสําหรับระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA          ที่
เกี่ยวของ 
 
2.1 แบบจําลองของระบบ MC-CDMA [2, 3] 

แบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ  MC-CDMA แสดงดังรูปที่  2.1 กําหนดให
สัญลักษณขอมูลขาเขาลําดับที่ i  ของผูใชคนที่ k  (input data symbol) ][idk  เปน binary antipodal 
ขั้นตอนการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA นี้ จะเริ่มเมื่อสัญลักษณขอมูลขาเขา 1 สัญลักษณ
ถูกจําลองเปนขอมูลแบบขนานจํานวน N  สัญลักษณขอมูล แตละคลื่นพาหยอย (subcarrier) จะถูก
คูณดวย ชิป [ ]nck  แลวมอดูเลตแบบ BPSK เขากับคล่ืนพาหยอยที่มีระยะหางจากคลื่นพาหยอยขาง
เคียงเทากับ TF  เมื่อ F  และ T  คือ F-parameter และคาบของขอมูลตามลําดับ สําหรับ 0f  คือ
ความถี่ของคลื่นพาหยอยคล่ืนแรก สัญญาณที่สงจะเปนผลรวมของผลลัพธของทุกคล่ืนพาหยอย 

 

x

x

x x

x

x

[ ]idk

[ ]1kc

[ ]2kc

[ ]Nck
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA 

 
เมื่อพิจารณาแบบจําลองการทํางานของเครื่องสงแบบ MC-CDMA ในรูปที่ 2.1 พบวา เครื่องสงแบบ 
MC-CDMA นั้นประกอบไปดวย bank of oscillator โดยคลื่นพาหยอยแตละคล่ืนจะมีออสซิลเล
เตอร 1 เครื่องรองรับ โดยสัญญาณที่สงที่เวลา t  จากบิตขอมูลที่ i ของผูใชคนที่ k  เมื่อกําหนดให 
F-Parameter: 1=F  จะมีสัญลักษณเปนดังนี้ 
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เพื่อใหสะดวกตอการนําเสนอ ตอจากนี้จะวิเคราะหเฉพาะชวงบิตที่ i  โดยจะละทิ้งตัวยก i  ดังนั้น
สมการที่ (2-1) สามารถเขียนไดเปน 
 

 ( ) [ ]
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เมื่อ [ ] { }11,−∈nck  (2-3) 
 
โดย [ ] [ ] [ ]Nccc kkk ..., ,2 ,1  แทนรหัสแผของผูใชคนที่ k  และ 0f  คือ ความถี่ของคลื่นพาหยอย
สําหรับชิป [ ]1kc  

ในกรณีที่มีผูใชในระบบอยู K  คน สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจะเปน 
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เมื่อ ( )tn  คือ additive white Gaussian noise (AWGN) ที่มี one-side power spectral density เทากับ 

0N   
เครื่องรับแบบแมตช (Matched filter: MF) หรือ conventional receiver เปนเครื่องรับแบบ

ธรรมดาที่ใชในระบบ MC-CDMA [2] โดยจะใชรหัสของผูใชคนที่ตองการในการแยกสัญญาณของ
ขอมูลที่ตองการออกมาจากสัญญาณรวมที่รับไดที่เครื่องรับทั้งหมด แบบจําลองการทํางานของ
เครื่องรับแบบแมตช ที่ใชในระบบ MC-CDMA แสดงในรูปที่ 2.2 

INTEG
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ππ +− ∑ User k 's information

bitkν

รูปที่ 2.2  แบบจําลองการทํางานของเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในระบบ MC-CDMA 
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สมมติใหสัญญาณที่ตองการคือ สัญญาณของผูใชคนที่ k  โดยที่คล่ืนพาหยอยแตละคลื่นจะ
มีออสซิลเลเตอรที่มีความถี่ของคลื่นพาหยอยนั้น  และตัวอินทิเกรต (integrator) และใชความ        
ตั้งฉากกัน (orthogonal) ของรหัสแผของผูใชในการแยกแยะสัญญาณที่ตองการ ในการถอดรหัส
คล่ืนพาหยอยที่ n  เมื่อ Nn ,...,2,1= จะใชชิปที่ n  ของรหัสแผของผูใชคนที่ตองการ [ ]nck  คูณ
เขาไป ถาสัญญาณที่รับไดไมถูกลดทอนโดยชองสัญญาณ ผลของการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการ
รบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access Interference: MAI) จะถูกกําจัดเนื่องจากความตั้งฉากกัน
ของ  รหัสแผ สัญญาณ kν  ที่ไดจากเครื่องรับแบบแมตชจะอยูในรูป 

 
 [ ] η

π
ν += ∑∑

= =

K

k

N

n
kkk ncd

1 1

1  (2-5) 

 
เนื่องจากเครื่องรับแบบแมตชมิไดมีการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ทําให

สัญญาณแทรกสอดเหลานั้นเปนเสมือนสัญญาณรบกวน ดังนั้นเมื่อมีผูใชในระบบเปนจํานวนมาก 
จะทําใหการตัดสินบิตขอมูลมีโอกาสผิดพลาดสูง สงผลใหสมรรถนะโดยรวมของระบบลดลง โดย
เฉพาะเมื่อการควบคุมกําลังที่ภาคสงเปนไปอยางไมสมบูรณทําใหระบบไดรับผลของปรากฏการณ
ใกล-ไกล (Near-Far Effect) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินบิตขอมูลมากขึ้น จึงมี
การนําเสนอเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรขึ้นเพื่อลดผลจากสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้น 
 
2.2 เคร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน  (Parallel Interference Cancellation 

Receiver: PIC) [4] 
เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงพิจารณาสัญญาณ MAI เหมือนกับสัญญาณ

รบกวน ทําใหเครื่องรับแบบนี้ถูกจํากัดดวย MAI สงผลใหเกิดการพัฒนาเครื่องรับมัลติยูสเซอรขึ้น 
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) ก็เปนเครื่องรับแบบหนึ่งในเครื่องรับ
แบบมัลติยูสเซอร ซ่ึงมีขอดีในเรื่องความเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติ เนื่องจากเครื่องรับ
แบบ PIC นี้จะมีความซับซอนที่นอยมาก และมีเวลาหนวง (delay time) ที่ต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรแบบอื่น ๆ [4] 

โครงสรางของเครื่องรับแบบ PIC แสดงในรูปที่ 2.3 เปนเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานที่มี 2 ขั้น (stage) โดยข้ันแรกไมมีการหักลางของสัญญาณแตอยางใด แตจะใช
เครื่องรับแบบแมตชในการประมาณบิตขอมูลของผูใชทุกคนเพื่อนําไปใชในขั้นถัดไป 
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Stage 1: Matched Filter Stage 2: PIC with first stage of Interference Canecellation

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (2 ขั้น) 

 
ในกรณีที่ตองการจะใหเครื่องรับชนิดนี้มีจํานวนขั้นของการหักลางมากขึ้น ก็เพียงนํา

ลักษณะโครงสรางที่เหมือนกับในขั้นที่สองมาตอไปเรื่อย ๆ ตามที่ตองการ การเพิ่มจํานวนขั้นของ
การหักลางใหมากขึ้น จะสงผลใหเครื่องรบัชนิดนี้มีประสิทธิภาพดีขึ้นดวย 

สําหรับเครื่องรับแบบ PIC จะมีหลักการทํางานคือการประมาณและการหักลางสัญญาณ
การแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใชในระบบแบบขนานกอนที่จะทําการหัก
ลางสัญญาณแทรกสอดนั้นเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชคนที่ตองการ ซ่ึงจะมีขอดีในเรื่องของคา
หนวงเวลาของการประมาณบิตที่นอยเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบตอเนื่องมาก  

Received Signal : )(tr

MF

to next stage

Regenerate

Regenerate

Regenerate

Regenerate

MF

MF

MF

MF

Decision

Decision

Decision

Decision

+

+

+

+

Decision

Decision

Decision

Decision

[ ]idK 1,
ˆ

[ ]id 2,1
ˆ

[ ]id 2,2
ˆ

[ ]id 2,3
ˆ

[ ]idK 2,
ˆ

[ ]id 1,3
ˆ

[ ]id 1,2
ˆ

[ ]id 1,1̂

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางการทํางานภายในเครื่องรับชนิดหักลาง 

สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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ในรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะโครงสรางการทํางานภายในเครื่องรับแบบ PIC โดยสามารถที่จะ
เขียนขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานไดดังนี้ คือ 
1. เมื่อใชเครื่องรับแบบแมตชสําหรับการประมาณสัญญาณของขอมูลที่ตองการในขั้นแรก (first 

stage) จะไดบิตขอมูลที่ประมาณไดเปน 1,
ˆ

kd  สําหรับผูใชคนที่ Kk ,...,2,1=  ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการของการตัดสินใจบิตขอมูลของผูใชคนที่ k  ได 

 
 ( )kkd νsgnˆ

1, =  (2-6) 
 
2. จากนั้น ทําการสรางสัญญาณใหมโดยใชรหัสแผ [ ]nck  ของผูใชแตละคนคูณเขากับขอมูล 1,

ˆ
kd  

ที่ประมาณได แลวนําเอาแตละชิปของผลคูณที่ไดไปมอดูเลตกับความถี่ของคลื่นพาหยอยที่
สัมพันธกับชิปนั้น จะทําใหไดสัญญาณใหมเปน ( )tskˆ   โดยสามารถหาไดจากสมการ 

 

 ( ) [ ]
( )

∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

=
N

n

t
T
ntfj

kkk encdts
1

122

1,1,

0ˆˆ
π

π  (2-7) 

 
3. สัญญาณใหม ( )tsk 1,ˆ  ที่ไดจะถูกรวมกับสัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ ภายในระบบ ตอจากนั้นนํา

สัญญาณผลรวมนี้ไปทําการหักลางสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชคนที่ k  โดยจะเห็นวา
เมื่อตองการสัญญาณของผูใชคนใด ก็จะนําสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ ที่เหลือไปหักลบออกจาก
สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ ( )tr   ดังสมการตอไปนี้ 

 
 ( ) ( ) ( )∑

≠

−=
K

kp
pk tstrtR 1,1, ˆ  (2-8) 

 
4. หลังจากทําการหักลางสัญญาณ เพื่อใหไดสัญญาณของผูใชที่ตองการแลว จะนําสัญญาณที่ได

ไปผานเครื่องรับแบบแมตช แลวทําการตัดสินใจตอไป คาที่ประมาณได 2,
ˆ

kd  เปนขอมูลบิตที่
ไดในขั้นที่สองของผูใชคนที่ k  แตเปนขอมูลบิตขั้นแรกของการหักลางของเครื่องรับแบบ PIC 
ขอมูลที่ประมาณไดนี้จะถูกนําไปใชในขั้นถัดไปของเครื่องรับแบบ PIC 
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2.3 เทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference Cancellation) [4] 
พิจารณาโครงสรางเครื่องรับแบบ  PIC ที่ใช เทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน           

ดังรูปที่ 2.5   
 

Received Signal : )t(r to next stage

MF

MF

MF

MF

+

+

+

+

Regenerate

Regenerate

Regenerate

Regenerate

g,1λ

g,2λ

g,3λ

g,Kλ

Decisition

Decisition

Decisition

Decisition

[ ]id g 1,1
ˆ

+

[ ]id g 1,2
ˆ

+

[ ]id g 1,3
ˆ

+

[ ]id gK 1,
ˆ

+

[ ]id g,1
ˆ

[ ]id g,2
ˆ

[ ]id g,3
ˆ

[ ]id gK ,
ˆ

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 

ที่ใชเทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวน 
 

พบวามีความแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบ PIC ในสวนของการนําสัญญาณที่ประมาณได 
( )tŝ g,k  เมื่อ Kk ,...2,1=  เปนผูใชคนที่ K  และ ,...2,1=g เปนขั้นของเครื่องรับแบบ PIC คูณเขา

กับคาคงที่ g,kλ  กอนที่จะนําไปหักลางกับสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน ( )tr  สมการของสัญญาณที่
รับไดหลังจากทําการหักลางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่ประมาณไดในขั้นที่ g หาไดจาก 
 
 ( ) ( ) ( )∑

≠

−=
K

kp
gpgpgk tstrtR ,,, ˆλ  (2-9) 

 
โดยคา g,Kg,g, λλλ ..., , , 21  จะมีคาเทากันในแตละขั้นที่ g   ดังนั้นในการใชเทคนิคการหักลางบาง
สวนแบบขนาน จําเปนที่จะตองหาคา g,kλ  ที่แตละขั้นของเครื่องรับกอนที่จะนําคาที่ไดมาใชกับ
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดแบบขนาน และจากนี้ไปจะเรียกเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนาน (PIC) ที่ใชเทคนิคการหักลางแบบขนานบางสวนวาเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference Cancellation Receiver: PPIC) 
ไปตลอดทั้งวิทยานิพนธ 
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2.4 สาเหตุของการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผู ใช  (Multiple Access 
Interference: MAI) 

ในระบบ MC-CDMA ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่และเวลาเดียวกัน 
สัญญาณของผูใชแตละคนจึงรบกวนซึ่งกันและกัน การรบกวนดังกลาวเรียกวา Multiple Access 
Interference (MAI) ระดับของ MAI นี้จะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขาม (cross-correlation) ระหวาง
สัญญาณของผูใชแตละคนวามากหรือนอยเพียงใด ส่ิงที่มีผลตอคาสหสัมพันธขามดังกลาวมากที่สุด
ก็คือ รหัสแผของผูใชแตละคนภายในระบบนั่นเอง 
2.4.1 ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far Effect) 

ปรากฏการณใกล-ไกล คือ ปรากฏการณที่ระดับของสัญญาณของผูใชแตละคนในระบบที่
รับไดที่เครื่องรับมีคาไมเทากัน ปรากฏการณใกล-ไกลมักจะเกิดจากผูใชแตละคนมีระยะหางจาก
สถานีฐานไมเทากัน ระยะหางที่ไมเทากันทําใหสัญญาณของผูใชแตละคนเกิดการลดทอนที่ไมเทา
กัน สัญญาณของผูใชที่อยูใกลเครื่องรับมากกวาจะถูกลดทอนนอยกวา ในขณะที่สัญญาณของผูใชที่
อยูไกลกวาจะถูกลดทอนมากกวา ดังรูปที่ 2.6 

 

สถานฐีาน
ระยะทาง ระยะทาง

ความแรงของสัญญาณ ความแรงของสัญญาณ 

Mobile # 1

Mobile # 2

 
รูปที่ 2.6 ปรากฏการณใกล-ไกล 

 
การแกไขปญหาปรากฏการณใกล-ไกลทําไดโดยการควบคุมกําลังสงของผูใชแตละคน 

เพื่อใหกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดที่เครื่องมีคาเทากัน อยางไรก็ดี การควบคุมกําลัง
สงนี้มีความซับซอนสูงมาก 
2.4.2 รหัสแผ (Spreading Code) 

นอกจาก MAI จะเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกลแลว ยังมีสาเหตุมาจากรหัสแผ รหัสแผคือ 
ส่ิงที่จะใชแบงแยกผูใชแตละคนในระบบ MC-CDMA ออกจากกัน รหัสแผที่ดีจะถูกออกแบบมาให
มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผในชุดรหัสแผเปนศูนย หรือมีความตั้งฉากกันโดยสมบูรณ 
อยางไรก็ดี รหัสแผดังกลาวออกแบบไดยาก มีจํานวนรหัสแผใหใชไดจํากัด รวมทั้งความตั้งฉากอาจ
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จะสูญเสียไปเนื่องจากสภาพแวดลอม เชน คาหนวงเวลาที่ไมเทากัน เปนตน ดังนั้นรหัสแผบาง
ประเภทจึงถูกออกแบบมาเพื่อแกปญหาดังกลาว รหัสแผที่ถูกเสนอใชในระบบ MC-CDMA มีดวย
กัน 2 ประเภทหลัก  คือ  

1. Orthogonal Code   เปนรหัสไบนารีที่ในขณะที่ไมมีการเลื่อนของรหัสแผจะมีคาสห
สัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย แตเมื่อมีการเลื่อนของรหัสในบางกรณีจะทําใหเกิด
คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผที่มีคามาก นอกจากนี้ ตัวอยางของรหัสแผที่จัดอยูใน
ประเภทนี้ไดแก Hadamard Walsh code และ variable-length orthogonal sequence เปนตน 

2. Pseudorandom Noise-Sequence (PN Sequence)  เปนรหัสไบนารีที่มีคุณสมบัติคลาย
สัญญาณรบกวน และมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสไมเทากับศูนย อยางไรก็ดี คาสห
สัมพันธขามดังกลาวจะมีคาต่ํามากทั้งในกรณีที่มีการเลื่อนของรหัส และไมมีการเลื่อนของ
รหัส  ตัวอยางของรหัสแผที่ จัดอยูในประเภทนี้ ไดแก  m-sequence (Maximal-length 
sequence) Gold code และ Kasami sequence เปนตน 

 
2.5 ความถี่ออฟเซต (Frequency Offset) 

ความถี่ออฟเซต (frequency offset) คือ ผลตางระหวางความถี่ของคลื่นพาหยอยที่มาถึง
เครื่องรับกับความถี่ของออสซิลเลเตอรที่เครื่องรับ สาเหตุที่สําคัญของการเกิดความถี่ออฟเซตมี      
2 ประการ คือ ความถี่ที่ไมตรงกันระหวางออสซิลเลเตอรที่เครื่องสงกับออสซิลเลเตอรที่เครื่องรับ
และปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler effect) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (ข) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่
ไมมีความถี่ออฟเซตดังรูปที่ 2.7 (ก) ผลกระทบของความถี่ออฟเซตจะทําใหเกิดการลดทอน 
(attenuation) และการหมุน (rotation) ของสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับดังแสดงในรูปที่ 2.8 นอกจาก
นี้ ความถี่ออฟเซตยังทําใหคล่ืนพาหยอยในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA สูญเสียความตั้งฉาก
ระหวางกันไป สงผลใหเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) 
อีกดวย [5] 
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                                (ก)                                                                                  (ข) 

รูปที่ 2.7 การเกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler effect) 
(ก)   ไมเกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 

เนื่องจากไมมีการเคลื่อนที่ของอุปกรณปลายทาง 
(ข)     เกิดความถี่ออฟเซตเนื่องจากปรากฏการณดอปเพลอร 

 เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของอุปกรณปลายทาง 
 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Freq Offset = 0.0/T

Freq Offset = 0.2/T

Freq Offset = 0.4/T

 
รูปที่ 2.8 การหมุนของสัญญาณที่รับไดเนื่องจากความถี่ออฟเซต 

 
ในกรณีที่ใชเครื่องรับแบบแมตช kv  จะอยูในรูป 
 

 [ ] ηπ
π

ν +
−+∆
∆

= ∑∑∑
= = =

N

m

K

k

N

n
kkk nmf

fncd
1 1 1

sin1  (2-10) 
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2.6 การแกไขความถี่ออฟเซต (Frequency Offset Correction) 
เนื่องจากความถี่ออฟเซตที่เกิดขึ้นที่เครื่องรับจะทําใหสัญญาณที่ไดรับเกิดการลดทอนและ

การหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 วิธีหนึ่งในการแกไขความถี่ออฟเซต คือ การประมาณคาความถี่
ออฟเซตท่ีเกิดขึ้นและทําการชดเชยความถี่ออฟเซตท่ีเกิดขึ้นใหกับสัญญาณที่รับได แบบจําลองการ
ทํางานของการแกไขความถี่ออฟเซตแสดงไวในรูปที่ 2.9 [15] กลาวคือ สัญญาณที่รับไดจะถูก        
ดีมอดูเลตดวยออสซิลเลเตอรของเครื่องรับ แลวประมาณคาความถี่ออฟเซตเพื่อนําคาความถี่
ออฟเซตไปชดเชยสัญญาณที่รับได จากนั้นจะทําการประมาณขอมูลที่ถูกสงมาดวยกระบวนการของ 
MC-CDMA และนําความถี่ออฟเซตที่ไดจากการประมาณนี้ไปปรับความถี่ของออสซิลเลเตอรที่
เคร่ืองรับดวย [15] 
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รูปที่ 2.9 แบบจําลองการทํางานของการแกไขความถี่ออฟเซต 

 
ในวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณาวิธีการประมาณคาความถี่ออฟเซตขอ-งคลื่นพาหแบบบอด 

เนื่องจากวิธีการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีนี้ ไมตองการ training sequence หรือสัญญาณนํา    
ทําใหสามารถใชชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.7 การประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอด  (Blind Carrier Frequency Offset 
Estimation)  

ในวิทยานิพนธนี้ จะศึกษาวิธีการประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอด 2 วิธี คือ 
เทคนิค Maximum Likelihood [13] และเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน (virtual carrier) [13] 
2.7.1 การประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

[14] 
ถากําหนดใหฟงกชัน likelihood ของความถี่ออฟเซตเปน 
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และเครื่องรับจะประมาณสัญญาณที่สง ( )ts*  จากสัญญาณที่รับไดเปน 
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กําหนดให f∆ คือคาการประมาณความถี่ผิดพลาดของ 0f  เมื่อ *

0f  คือคา 0f  ที่ประมาณ
ไดที่เครื่องรับเปน 

 *
00 fff −=∆  (2-19) 

 
คาเฉลี่ยของฟงกชัน likelihood อยูในรูปของ 
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เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ออฟเซต f∆ แลว ฟงกชัน likelihood ในสมการที่ (2-20) 

จะใหคาสูงสุดที่ความถี่ออฟเซตเทากับศูนยดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 คาของฟงกชัน likelihood ที่ f∆  ตาง ๆ 
 

วิธีหนึ่งในการหาคามากที่สุด (maximization) ของฟงกชัน log likelihood นี้ สามารถทําได
โดยการใชวิธีเกรเดียนท (gradient method) ในการหาอนุพันธของฟงกชัน likelihood เทียบกับ *

0f  
จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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และสามารถใชอัลกอริทึมแบบวนซ้ําในการประมาณคา *

0f  ที่เหมาะสมไดเปน 
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2.7.2 การประมาณความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหแบบบอดโดยใชคล่ืนพาหเสมือน  (Blind 
Carrier Frequency Offset Estimation Using Virtual Carrier) [13] 
ในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA นั้น จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชในการสงขาวสารมัก

จะนอยกวาจํานวนของคลื่นพาหยอยที่มีอยูในระบบทั้งหมด ถาใชคล่ืนพาหยอยในการสื่อสารทั้ง
ส้ิน M  คล่ืน จากจํานวนคลื่นพาหยอยในระบบทั้งหมดเทากับ N  คล่ืน จะมีคล่ืนพาหยอยที่ไมได
ใชงานหรือคล่ืนพาหเสมือน (virtual carrier) จํานวน MN −  ดังรูปที่ 2.11 จากมาตรฐานของ 
multicarrier คล่ืนพาหเสมือนเหลานี้มักจะทําหนาที่เปนแถบกัน (guard band) ทําใหสามารถใชคล่ืน
พาหยอยเหลานี้ในการประมาณความถี่ออฟเซตได 

 

virtual
channels

virtual
channels  

รูปที่ 2.11 สเปกตรัม (spectrum) ของ MC-CDMA ที่มีคล่ืนพาหเสมือน 
ที่ขอบของชองสัญญาณ(channel boundary) 

 
การประมาณคาความถี่ออฟเซตสามารถใชประโยชนจากคุณสมบัติของคลื่นพาหยอยที่ตั้ง

ฉากซึ่งกันและกัน และการที่มีคล่ืนพาหเสมือน โดยการนําสัญญาณที่รับไดมาทําการดีมอดูเลตกับ
คล่ืนพาหเสมือนที่ไมไดใชในการสงขอมูล ซ่ึงถาไมมีความถี่ออฟเซต ผลลัพธที่ไดจะมีคาเปนศูนย 
โดยผลลัพธนี้ก็คือผลจากความถี่ออฟเซตนั่นเอง ดังนั้นจึงสามารถสรางอัลกอริทึมแบบปรับตัวได 
(adaptive algorithm) สําหรับการประมาณคาความถี่ออฟเซต ดังแบบจําลองการทํางานของอัลกอริ
ทึมแบบปรับตัวไดในรปูที่ 2.12 
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VCO
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Calculation

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดที่ใชประมาณคาความถี่ออฟเซต 

 
จากแบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดในรูปที่ 2.12 สัญญาณที่รับไดที่

เครื่องรับ ( )tr  จะถูกทําการแกไขความถี่ออฟเซตดวยคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดเมื่อเวลา 
1−t  สัญญาณ ( )tr  ที่ถูกแกไขความถี่ออฟเซตดวยคาความถ่ีออฟเซตที่ประมาณไดแลวจะถูกนํา

ไปดีมอดูเลตกับความถี่ของคลื่นพาหเสมือน เพื่อนําไปประมาณความผิดพลาดของการประมาณ
ความถี่ออฟเซต ถาการประมาณความถี่ออฟเซตถูกตอง ผลลัพธที่ไดจากการดีมอดูเลตสัญญาณที่รับ
ได ( )tr  ที่ผานการแกไขความถี่ออฟเซตแลวกับความถี่ของคลื่นพาหเสมือนควรจะมีคาเปนศูนย  
ความผิดพลาดของการประมาณความถี่ออฟเซตนี้จะนําไปปรับคาความถี่ออฟเซตท่ีประมาณไวตอ
ไป 

โดยกําหนดใหคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดจากสัญญาณที่รับไดเมื่อสงบิตขอมูลลําดับ
ที่ i  เมื่อ ,...2,1=i  และ b  คือคาชวงกาว (step size) ซ่ึงเปนคาคงที่ที่มากกวาศูนยสามารถคํานวณ
ไดจาก 
 
 iii bff ε+∆=∆ + ,01,0  (2-25) 
 
เมื่อ iε  คือคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด โดยสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ 
 
 { }*Re YZi ∗=ε  (2-26) 
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และ 

f
ZY
∆∂
∂

=  (2-28) 

 
2.8 วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของตัววัดสมรรถนะตาง ๆ 
2.8.1 Bit Error Rate (BER) หรือ Bit Error Probability (BEP) 

ตามปกติแลวคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจจะถูกแสดงอยูในรูป Bit Error Rate 
(BER) หรือ Bit Error Probability (BEP) เมื่ออยูในสภาวะตาง ๆ เชน  เมื่อ SNR เปลี่ยนไป หรือ 
จํานวนผูใชเปลี่ยนไป เปนตน ซ่ึงจะคิดจากคาความผิดพลาดของบิตที่สงเมื่อเทียบกับจํานวนบิตขอ
มูลที่สงออกไป 
2.8.2 อัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) 

คา SNR เปนสิ่งที่ใชบอกความรุนแรงของการรบกวนจากสัญญาณรบกวนตอสัญญาณของ
ผูใช โดยถามีการรบกวนมาก คา SNR จะมีคานอย ในทางกลับกัน ถามีสัญญาณรบกวนนอย         
คา SNR จะมีคามาก คา SNR สําหรับผูใชลําดับที่ k  มีหนวยเปน dB แสดงไดโดย 

 ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
= 2

2

10log10
σ

kNa
SNR  (2-25) 

 
โดย  N  แทนความยาวของรหัสแผที่ใช 
 2

ka  แทนกําลังของสัญญาณของผูใชคนที่ k  
 2σ  แทนกําลังของสัญญาณรบกวน  



บทที่ 3 
 

เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 

 
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 

(PIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โครงสรางของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และโครงสรางของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานบางสวน (PPIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 

ในระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA ปญหาหนึ่งที่พบ คือ ปญหาการแทรกสอดอันเนื่อง
มาจากการรบกวนกันระหวางผูใช (Multiple Access Interference: MAI) สงผลใหสมรรถนะของ
ระบบลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนการสื่อสารระหวางอุปกรณเคล่ือนที่ปลายทางไปยังสถานี
ฐาน (uplink) ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการออกแบบรหัสแผของผูใชทุกคนใหตั้งฉากกับ
รหัสแผของผูใชคนอื่น อีกวิธีหนึ่งที่ใชในการแกไข MAI ไดแก การใชเครื่องรับแบบ              มัลติ
ยูสเซอรที่สถานีฐาน 

นอกเหนือจากปญหา MAI แลว ปญหาของความถี่ออฟเซตก็มีผลเชนกัน เนื่องจากระบบ
การสื่อสารแบบ MC-CDMA มีจํานวนคลื่นพาหยอยมากและใชประโยชนจากคุณสมบัติที่ตั้งฉาก
ซ่ึงกันและกันของคลื่นพาหยอยเหลานั้น จึงทําใหระบบการสื่อสารแบบ MC-CDMA มีความไวตอ
ผลของความถ่ีออฟเซต โดยทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณที่ตองการและการรบกวนกัน
ระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) เนื่องจากการสูญเสียความตั้งฉากระหวาง
คล่ืนพาหยอยตาง ๆ ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการแกไขความถี่ออฟเซตของระบบ MC-CDMA เพื่อ
เพิ่มสมรรถนะการทํางานของระบบ 

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอใหนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตมาทํางานรวมกับ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ   
แทรกสอดแบบขนานบางสวน (PPIC) ซ่ึงเปนเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรดีเทคชันที่มีกระบวนการ
หักลาง MAI ที่ประมาณไดออกจากสัญญาณรวมที่รับไดที่เครื่องรับ ทําใหสามารถนําสัญญาณที่ถูก
หักลาง MAI ออกไปแลว ไปประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนได ซ่ึงเปนประโยชน
อยางมากในการสื่อสารระหวางอุปกรณเคลื่อนที่ปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) เนื่องจาก
สัญญาณจากผูใชแตละคนที่มาถึงเครื่องรับจะมีคาความถี่ออฟเซตไมเทากัน ทําใหไมสามารถ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตที่เครื่องรับแบบแมตชไดทันที นอกจากนี้เครื่องรับแบบ PIC และ PPIC 
ยังประมวลผลสัญญาณจากผูใชทุกคนภายในระบบในเวลาเดียวกันทําใหมีคาหนวงเวลา (delay 
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time) ในการประมวลผลนอย โดยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตที่จะนํามาใชรวมกับเครื่อง
รับแบบ PIC และ PPIC ไดแกเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบบอดแบบปรับตัวไดคือ 
เทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคล่ืนพาห
เสมือน ซ่ึงเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบบอด จะไมตองใชการสงสัญลักษณอางอิง 
(reference symbol) หรือสัญญาณนํา (pilot signal) ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

 
3.1 เค ร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่ มีการแก ไขความถี่ออฟ เซต                

แบบปรับตัวได 
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Stage 2: PIC with first stage of Interference Canecellation Stage 3: PIC with second stage of Interference Canecellation  
รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 

แบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
 

เมื่อพิจารณาโครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
(PIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ดังแสดงในรูปที่ 3.1 พบวาโครงสรางการทํางาน
ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ตางจากโครงสรางการทํางาน
ของเครื่องรับชนิดเดียวกันที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต ตรงที่เครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะมีกระบวนการประมาณคาความถ่ีออฟเซตของผูใชแตละคนหลัง
จากกระบวนการหักลางสัญญาณรบกวน (Interference Cancellation: IC) แลว ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนไดอยางเปนอิสระตอกัน จากนั้นจึงนําเอาคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคนที่ประมาณไดไปปรับคาความถี่ของออสซิลเลเตอรของเครื่องรับแบบ
แมตช เพื่อทําใหสามารถตัดสินบิตขอมูลไดถูกตองยิ่งขึ้น นอกจากนี้ คาความถี่ออฟเซตที่ประมาณ
ไดจะถูกสงไปใหกับกระบวนการประมาณคาความถี่ออฟเซตและกระบวนการสรางสัญญาณใหม
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ในขั้นถัดไปของเครื่องรับแบบ PIC เพื่อทําใหสามารถสรางสัญญาณที่มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับ
สัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดมากที่สุด สงผลใหสามารถหักลางสัญญาณรบกวนไดถูกตองยิ่ง
ขึ้น 

อยางไรก็ดีในขณะที่เร่ิมทําการประมาณคาความถี่ออฟเซตนั้น คาความถี่ออฟเซตเริ่มตนจะ
ถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนย  ซ่ึงอาจจะสงผลใหการประมาณบิตขอมูลมีโอกาสผิดพลาดไดมาก และ
เมื่อการประมาณบิตขอมูลในขั้นแรก ๆ มีคาที่ผิดพลาดก็จะสงผลใหการสรางสัญญาณขอมูลใหม
นั้นมีความผิดพลาดตามไปดวย ทําใหกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีความผิดพลาด สง
ผลใหการประมาณคาความถี่ออฟเซตไมถูกตอง ซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับลดลง
เมื่อนําคาความถี่ออฟเซตที่ผิดพลาดนั้นไปใชในกระบวนการสรางสัญญาณใหม  ดังนั้นในการ
ประมาณคาความถี่ออฟเซตในครั้งแรก ๆ จะไมมีการนําเอาคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดไปใช
ในกระบวนการสรางสัญญาณขอมูลใหมของผูใช โครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตขณะเริ่มการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแตกตางจากโครงสรางในรูปที่ 
3.1 คือ ไมนําคาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดไปใชในกระบวนการสรางสัญญาณของผูใชแตละคน
ใหม 

 

Stage 1: Matched Filter

MF

Decision

Decision

Decision

Decision

Received Signal : r (t) to next stage

IC

Regenerate

Regenerate

Regenerate

Regenerate

estimation
f∆

estimation
f∆

estimation
f∆

estimation
f∆

MF

MF

MF

MF

Decision

Decision

Decision

Decision

IC

Regenerate

Regenerate

Regenerate

Regenerate

estimation
f∆

estimation
f∆

estimation
f∆

estimation
f∆

MF

MF

MF

MF

Decision

Decision

Decision

Decision

Stage 2: PIC with first stage of Interference Canecellation Stage 3: PIC with second stage of Interference Canecellation  
รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด 
แบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดขณะที่เร่ิมตนทํางาน 

 
แตเนื่องจากเครื่องรับแบบ PIC นั้นจะใชการตัดสินใจแบบหยาบ (hard decision) ประกอบ

กับไมมีตัวประกอบปรับน้ําหนัก (weighting factor) ในการปรับระดับของสัญญาณที่เหมาะสมเพื่อ
ลดสัญญาณหักลางการรบกวนกันระหวางผูใช ทําใหสัญญาณแทรกสอดในขั้นถัดไปของเครื่องรับ
แบบ PIC มีคาสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับไมดีเทาที่ควร จึงนําเอาเครื่องรับชนิดหัก
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ลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานมาใชในการลดสัญญาณรบกวน เพื่อทําใหประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับชนิดนี้ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC ทั่วไป 

 
3.2 เคร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนท่ีมีการแกไขความถี่ออฟเซต   

แบบปรับตัวได 
เนื่องจากวาเครื่องรับแบบ  PIC โดยทั่วไปไมมีตัวประกอบปรับน้ํ าหนัก  (weighting 

factor: gk ,λ ) ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดในเครื่องรับแบบ PIC นี้ สงผลใหเกิดอัตราการ
ตัดสินใจบิตที่ผิดพลาดมากขึ้น เมื่อจํานวนขั้นของเครื่องรับแบบ PIC เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ขั้นแรก ๆ 
ของเครื่องรับชนิดนี้ ซ่ึงถาหากไมมีตัวปรับน้ําหนักของสัญญาณที่เหมาะสมแลว ก็จะสงผลใหบิต
ขอมูลมีอัตราผิดพลาดมากขึ้นกวาเดิม ในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเคร่ืองรับแบบ PPIC มาใชรวมกับ
การแกไขความถี่ออฟเซต ดังโครงสรางการทํางานแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน 

ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
 

เมื่อพิจารณาโครงสรางการทํางานของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต
แบบปรับตัวไดในรูปที่ 3.3 พบวาจะแตกตางจากโครงสรางเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได เพียงในสวนที่มีการคูณตัวประกอบปรับน้ําหนัก gk ,λ  กอนที่จะนํา
สัญญาณของผูใชที่สรางใหม ไปหักลางกับสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐาน โดยการคูณตัวปรับน้ําหนัก
เพื่อปรับระดับของสัญญาณเพื่อลดสัญญาณหักลางการแทรกสอดระหวางผูใชเพื่อปรับปรุงประ
สิทธิภาพโดยรวมของเครื่องรับ โดยคา gk ,λ  จะใชคาที่ไดทําการทดสอบแลวในวิทยานิพนธของ
นายเจนวิทย สินธุสัคค [4] ในการทดสอบเครื่องรับแบบ PPIC ที่นําเสนอ 
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สําหรับผลการจําลองระบบ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และ PPIC ที่
มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่น
พาหเสมือนจะนําเสนอและเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบแมตชซ่ึงถูกใชที่ขั้นแรกของเครื่องรับแบบ 
PIC และ PPIC และเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไข
ความถี่ออฟเซตในบทตอไป 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะเปนสวนของผลการทดลองและวิจารณสมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (PIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได และเครื่องรับ
ชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (PPIC) ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับ
ตัวได โดยการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะพิจารณาสมรรถนะของเครื่องรับดังกลาวใน
สภาวะตาง ๆ โดยนําเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน (Virtual carrier) 
มาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต โดยจะพิจารณาในชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise: AWGN)  
 เนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 4 หัวขอหลัก ไดแก การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานบางสวนเมื่อไมไดแกไขความถี่ออฟเซต การหาคาชวงกาว (step size) ที่เหมาะสม
สําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองวิธี สมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลาง
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตที่ใชเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวไดทั้งสองในสภาวะตาง ๆ และสมรรถนะของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานบางสวนที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตที่ใชเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวไดเชนเดียวกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได  
 
4.1 ระบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 

ในการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได และเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะตัง้
สมมติฐานดังนี้ คือ 

1. การควบคุมกําลังสงสมบูรณ หมายถึง สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงดานรับดวยขนาด
ของสัญญาณเทากัน 

2. ไมมีความผิดพลาดในการซิงโครไนซทางเวลาของสัญญาณดานเครื่องรับ หมายถึง 
สัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงเครื่องรับพรอมกัน 

3. ชองสัญญาณที่ใชเปนชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 
(AWGN) 
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4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานกับ
เคร่ืองรับชนิดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวนเมื่อไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC กับเครื่องรับแบบ PPIC เมื่อมี
ความถี่ออฟเซตในสภาวะแตกตางกัน ซ่ึงหมายถึงในกรณีที่ชนิดของรหัสแผที่ใชตางกัน กรณีที่
ความยาวของรหัสแผที่ใชตางกัน และในกรณีที่จํานวนผูใชไมเทากัน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับทั้งสองแบบในกรณีที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 
4.2.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

ในกรณีที่รหัสแผตางชนิดกัน จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน และความ
ยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต โดยรหัสแผที่ใชเปนรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh โดยคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนจะถูกกําหนดโดยการสุมใหมีคาคงที่อยูในชวง T/5.0±  เมื่อ T  
คือคาบของบิตขอมูล 

รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใช
รหัสแผสุม โดยเมื่อขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้นคา BER ของเครื่องรับจะลดลง 
เนื่องจาก MAI บางสวนไดถูกหักลางออกไป แตอยางไรก็ดี คา BER ของเครื่องรับจะลดลงไมมาก
นัก เมื่อเพิ่มขั้นของการหักลางขึ้น 
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PIC 10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.1 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC เมื่อใชรหัสแผแบบ 
Walsh จะใหประสิทธิภาพใกลเคียงเครื่องรับแบบแมตช ถึงแมวาจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดจะเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.2 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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Compare Random & Walsh 
PIC 10 users,  32 bits

 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและแบบ Walsh 
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จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นที่ 1 (MF), 2 
และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุมกับเครื่องรับชนิดเดียวกัน เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh ซ่ึงใหประสิทธิ
ภาพใกลเคียงกันในทุกขั้นของเครื่องรับ พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวาเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกันระหวางของรหัสแบบ Walsh จึง
สามารถลดผลของ MAI ได 

 
ในรูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมือ่ใช

รหัสแผแบบสุม การเพิ่มขึ้นของจํานวนขั้นที่ใชในการหักลางสัญญาณแทรกสอดทําใหประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับชนิดนี้เพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพของเครื่องรับในขั้นที่ 2 จะดีกวาประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับในขั้นแรกซึ่งเปนเครื่องรับแบบแมตชอยางเห็นไดชัด แตเมื่อเพิ่มจํานวนขั้นในการหัก
ลางสัญญาณแทรกสอดขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC เนื่องจากมีตัวประกอบ
ปรับน้ําหนักในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอด 
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PPIC 10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.4 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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Compare PIC & PPIC
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 

ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.6 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบ BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 

ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อใช
รหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพใกลเคียงเครื่องรับแบบแมตชที่ใชในขั้นแรกของเครื่องรับ
แบบ PPIC ถึงแมวาจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดจะเพิ่มขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นที่ 2 
และ 4 พบวาเครื่องรับทั้งสองจะใหประสิทธิภาพใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นที่ 1 (MF) 2 

และ 4 เมื่อใชรหัสแผแบบสุมกับเครื่องรับชนิดเดียวกันและเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh ซ่ึงใหประ
สิทธิภาพใกลเคียงกันในขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดที่ 2 3 และ 4 พบวา เมื่อใช   รหัสแผ
แบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกัน
ระหวางรหัสแผแบบ Walsh จึงสามารถลดผลของ MAI ได 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ในขั้นที่ 1 (MF) 2 และ 4 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 
 

จากผลการจําลองระบบ พบวา เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh เครื่องรับทั้งสองชนิดจะมีประ
สิทธิภาพที่ใกลเคียงกับเครื่องรับแบบ MF ถึงแมวาจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณ        แทรก
สอดจะเพิ่มขึ้น ขณะท่ีเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่อง
รับแบบ PIC และเมื่อขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น เครื่องรับทั้งสองชนิดจะมีประ
สิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น จึงสรุปไดวา ชนิดของรหัสแผที่ใชมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC 
และเครื่องรับแบบ PPIC 

 
4.2.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 

ในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน จะกําหนดใหรหัสแผที่ใชเปนรหัสแบบสุม 
จํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 
32 และ 64 บิต เพื่อพิจารณาผลของความยาวของรหัสแผที่มีตอประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสอง
ชนิด 
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รูปที่ 4.9 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
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รูปที่ 4.10 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC 

     ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
 

จากผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 4.9 – รูปที่ 4.11 แสดงวา เมื่อความยาวของรหัสแผ
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อ   
ความยาวของรหัสแผหรือคา spreading factor เพิ่มขึ้นทําใหรหัสแผมีความตั้งฉากซึ่งกันและกันมาก
ขึ้น แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ในขั้น
ที่ 2 และ 4 ดังรูปที่ 4.11 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC ที่
ขั้นเดียวกัน เนื่องจากมีตัวประกอบปรับน้ําหนักที่ใชในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอด 

 
4.2.3 กรณีท่ีจํานวนผูใชในระบบไมเทากัน 

ในกรณีที่จํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม ที่มีความยาว
ของรหัสแผเทากับ 32 บิต ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยจํานวนของผูใชในระบบเทากับ 1 10 20 และ 
30 คน 
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รูปที่ 4.12 คา BER ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 
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รูปที่ 4.13 คา BER ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ขั้นตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคา BER ของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC  

ที่ขั้นที่ 2 และ 4 เมื่อจํานวนผูใชเทากับ 1 10 20 และ 30 คน 
 

เมื่อจํานวนของผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเคร่ืองรับแบบ PPIC 
จะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 และเมื่อมีจํานวนของผูใชเปนจํานวนมาก การเพิ่มจํานวน
ขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองชนิดได 
เนื่องจากผลของการตัดสินใจบิตที่ผิดพลาดในขั้นกอนหนา ทําใหในบางกรณีประสิทธิภาพของ
เครื่องรับทั้งสองชนิดจะลดลงเมื่อจํานวนขั้นเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PIC ในขั้นที่ 2 และ 4 ดังรูปที่ 4.14 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวาเครื่องรับแบบ PIC ที่ขั้นเดียวกัน เนื่องจากตัวประกอบปรับน้ําหนักที่ใชในการปรับระดับ
สัญญาณแทรกสอด 
 จากผลการจําลองระบบ พบวาเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC มีประสิทธิภาพ
ที่ไมดีนัก เมื่อมีความถี่ออฟเซต ทั้งน้ีเนื่องจากถึงแมวาเครื่องรับทั้งสองชนิดจะสามารถหักลาง
สัญญาณการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใชไดบางสวน แตสัญญาณที่ผาน
การหักลางสัญญาณแทรกสอดแลวนั้น ก็ยังคงไดรับผลของความถี่ออฟเซตอยู ดังแสดงในรูปที่ 
4.15 จึงทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับทั้งสองชนิดไมดีนัก รวมถึงทําใหในบางกรณีเมื่อจํานวน
ขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น กลับทําใหคา BER เพิ่มขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เนื่องจาก
ผลของการตัดสินใจบิตที่ผิดพลาดในขั้นกอนหนา ทําใหการประมาณสัญญาณแทรกสอดเพื่อนําไป
หักลางจากสัญญาณรวมที่รับไดผิดพลาดไป 



 44

 
รูปที่ 4.15 แสดงสัญญาณของผูใชคนหนึ่งในขั้นตาง ๆ 

 
4.3 การหาคาชวงกาวท่ีเหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

ในหัวขอนี้จะเปนการหาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซต เพื่อนํามาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชในเครื่องรับแบบ PIC และเครื่อง
รับแบบ PPIC ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาว 

ในการพิจารณาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้ง
สองในหัวขอนี้ จะพิจารณาวา เมื่อใหชนิดของรหัสแผ และความยาวของรหัสแผแตกตางกันแลว คา 
ชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองจะแตกตางกันอยางไร 
โดยจะพิจารณานําคาชวงกาวที่เหมาะสมจะพิจารณาจากคา BER เวลาที่ใชในการลูเขาสูสถานะอิ่ม
ตัวและความพริ้ว (ripple) เมื่ออยูในสถานะอิ่มตัวเพื่อใชในเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ทั้งสอง 

สําหรับการทดลองนี้ จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 1 คน เนื่องจากสัญญาณที่
นํามาประมาณคาความถี่ออฟเซตโดยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองแบบนั้น เปน
สัญญาณของผูใชเพียงคนเดียว เนื่องจากไดถูกหักลางสัญญาณการแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบ
กวนกนัระหวางผูใชไปแลว โดยกําหนดใหคา SNR เทากับ 10 dB เมื่อใชบิตขอมูล 20,000 บิต  
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และกําหนดใหคาความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 0.45  0.25  0.05  0.15T T T T−  และ T35.0−  
เมื่อ T  คือคาบของบิตขอมูล สําหรับคาความถี่ออฟเซตแตละคานั้นจะทําการทดลองอยางอิสระ
จํานวน 30 คร้ัง แลวนําคา BER ที่ไดจากคาความถี่ออฟเซตแตละคามาเฉลี่ยกัน 
4.3.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

สําหรับรหัสแผที่ใชในหัวขอนี้ กําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม (Random code) และรหัสแผ
แบบ Walsh (Walsh code) ที่มีความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 
4.3.1.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงคาการประมาณคาความถี่ออฟเซตผิดพลาดของคาชวงกาว
ตาง ๆ ที่ใชในเทคนิค Maximum Likelihood เมื่อพิจารณาที่คาความถี่ออฟเซตเทากับ T25.0  โดย
จะเปรียบเทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด (Estimation Error) และจาํนวนรอบ
การทําซ้ํา (Iteration) เมื่อรหัสแผเมื่อใชรหัสแผแบบสุม และรหัสแผแบบ Walsh  

 
ตารางที่ 4.1 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิค Maximum Likelihood 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 
ชนิดรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER ที่ SNR = 10 dB 
Walsh Code 5x10-8 0.01035941 

Random Code 5x10-8 0.011903158 
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Maximum Likelihood estimation, Random Code, 10 dB

 
รูปที่ 4.16 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
 

No. of Iterations
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Maximum Likelihood estimation, Walsh Code 32 bit, 10 Maximum Likelihood estimation, Walsh Code 32 bit, 10 dB

 
รูปที่ 4.17 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

4.3.1.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน (Virtual 
Carrier) 
รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงคาการประมาณคาความถี่ออฟเซตผิดพลาดของคาชวงกาว

ตาง ๆ ที่ใชในเทคนิคคลื่นพาหเสมือน เมื่อพิจารณาที่ความถี่ออฟเซตเทากับ T25.0  โดยจะเปรียบ
เทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด (Estimation Error) และจํานวนรอบการทํา
ซํ้า เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  

 
ตารางที่ 4.2 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh 
ชนิดของรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER 

Walsh Code 2.5x10-7 0.000824614 
Random Code 2.5x10-7 0.02433436 

No. of Iterations
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รูปที่ 4.18 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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Virtual Carrier estimation, Walsh Code, 10 dB

 
รูปที่ 4.19 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

จากคาชวงกาวที่เหมาะสมที่ไดจากการจําลองระบบเมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ 
Walsh พบวาเมื่อกําหนดใหความยาวของรหัสแผเทากันแลว คาชวงกาวที่เหมาะสมจะมีคาเทากัน 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาชนิดของรหัสแผไมมีผลตอคาชวงกาว  

 
 

No. of Iterations

No. of Iterations
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4.3.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 
กําหนดใหความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม  

4.3.2.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
รูปที่ 4.20 รูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 แสดงคาการประมาณคาความถี่ออฟเซตผิดพลาดของ

คาชวงกาวตาง ๆ ที่ใชในเทคนิค Maximum Likelihood เมื่อกําหนดให ความถี่ออฟเซตมีคาเทากับ 
T25.0  โดยจะเปรียบเทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด และจํานวนรอบ    

การทําซ้ํา (Iteration) เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
 

ตารางที่ 4.3 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิค Maximum Likelihood  
 เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

ความยาวของรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER 
16 บิต 1x10-7 0.013116922 
32 บิต 5x10-8 0.011903158 
64 บิต 2.5x10-8 0.002710258 
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รูปที่ 4.20 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 

 

No. of Iterations
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รูปที่ 4.21 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 
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รูปที่ 4.22 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 
 

4.3.2.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
รูปที่ 4.23 รูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25 แสดงคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดที่คาชวง

กาวตาง ๆ ที่ใชในเทคนิคคลื่นพาหเสมือนเมื่อกําหนดใหคาความถ่ีออฟเซตเทากับ T25.0  โดยจะ
เปรียบเทียบระหวางคาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาด  และจํานวนรอบการทําซ้ํ า              
เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

No. of Iterations

No. of Iterations
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ตารางที่ 4.4 คาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

ความยาวของรหัสแผ คาชวงกาวที่เหมาะสม คา BER 
16 บิต 5.0x10-7 0.00160718 
32 บิต 2.5x10-7 0.010087 
64 บิต 1.25x10-7 0.026745638 
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รูปที่ 4.23 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 บิต 
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รูปที่ 4.24 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต 

No. of Iterations

No. of Iterations
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รูปที่ 4.25 คาการประมาณความถี่ออฟเซตผิดพลาดของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนที่คาชวงกาวตาง ๆ เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 64 บิต 

 
จากการจําลองระบบเพื่อพิจารณาหาคาชวงกาวของเทคนิคการประมาณคาความถ่ีออฟเซต

แบบปรับตัวได พบวาเมื่อเปล่ียนชนิดของรหัสแผจะไมสงผลใหคาชวงกาวที่เลือกเปลี่ยนไป แต
อยางไรก็ดี เมื่อเปล่ียนความยาวของรหัสแผจะทําใหคาชวงกาวที่เลือกเปลี่ยนไป โดยเปนสัดสวน
กันกับความยาวของรหัสแผที่เลือกใช 

 
4.4 การนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมาใชในเครื่องรับชนิดหักลาง

สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
ในหัวขอนี้จะเปนการนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใช

เทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือนมาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ใหกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดแบบขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ซ่ึงก็คือ การ
นําเอาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถ่ีออฟเซตทั้งสองแบบ ซ่ึงหาได
จากหัวขอที่ 4.2 มาใชในเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซต โดยคาความถี่ออฟเซตของผูใชแต
ละคนจะถูกสุมใหมคีาคงที่อยูในชวง T5.0±  เมื่อ T  คือคาบของบิตขอมูล โดยใหเครื่องรับแบบ 
PIC มีการทํางานทั้งสิ้น 4 ขั้น โดยข้ันแรกของเครื่องรับแบบ PIC เปนเครื่องรับแบบแมตช 
4.4.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

ในกรณีที่รหัสแผตางชนิดกัน  จะกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 10 คน  และ       
ความยาวของรหัสแผเทากับ 32 บิต โดยใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh และคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคนจะถูกสุมใหมีคาคงที่อยูในชวง T5.0±  เมื่อ T  คือคาบของบิตขอมูล 

 

Iteration No. of Iterations



4.1.1.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 
รูปท่ี 4.26 แสดงประสิทธิภาพท่ีขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต

แบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละ
คนเมื่อใชรหัสแผแบบสุม พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย  

เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัว
ไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน กับเครื่อง
รับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นท่ี 2 และ 4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 พบวาเมื่อมีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนอยางมาก เนื่องจากการสรางสัญญาณใหม 
(Regenerate) จะมีความถูกตองเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําเอาความถี่ออฟเซตที่ประมาณไดไปใชในการ
สรางสัญญาณของผูใชแตละคน และนําไปใชในการดีมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละคน ซ่ึงถาไมมีการ
ประมาณความถี่ออฟเซตแลวจะทําใหสัญญาณที่สรางใหมของผูใชแตละคนมีคาความถี่ออฟเซตเปน
ศนูย เม่ือนํามาใชในการหักลางจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับเพ่ือใชในการประมาณสัญญาณของผูใช
คนอื่น ๆ จะทําใหสัญญาณที่ประมาณไดของผูใชคนอื่น ๆ ถูกลดทอนลงไปมากกวาความเปนจรงิ ทําให
การตัดสินใจบิตผิดพลาด ดังที่เกิดขึ้นกับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต 

 
  รูปท่ี  4.28 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ  ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผู
ใชแตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
กับเครื่องรับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 พบวาเมื่อมี
การแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางมาก  

และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผู
ใชแตละคน เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประ
สิทธิภาพที่ดีกวารหัสแบบสุม เนื่องจากผลของความตั้งฉากซึ่งกันและกันระหวางรหัสแผแบบ Walsh ที่
มีมากกวารหัสแผแบบสุม ทําใหสามารถลดผลของ MAI ลงไปได               ดังรูปที่ 4.30 
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PIC with Maximum Likelihood Estimation
10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.26 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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PIC with Correction: Stage 2
PIC with Correction: Stage 4
PIC no Corretion: Stage 2
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Compare PIC with Maximum Likelihood Estimation & 
PIC no Correction, 10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต  
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.28 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค 

Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 

ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต  
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  

 
4.4.1.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

รูปที่ 4.31 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใช
แตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบสุม พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ที่
มีการแกไขความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.32 พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยาง
มาก 

รูปที่ 4.33 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถ่ีออฟเซตของผูใช
แตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย 

s

s 
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รูปที่ 4.31 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับชนิดแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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Compare PIC with Virtual Carrier 
Estimation & PIC no Correction
10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PICที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ PICที่ไมไดแก

ไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.33 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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10 users, Walsh code 32 bits

 
รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต กับเครื่อง
รับชนิดเดียวกันที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.34 พบวาเมื่อมีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ในระบบ MC-CDMA เพิ่ม
ขึ้น 

และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อใชรหัสแผแบบสุมกับรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ 
Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวารหัสแบบสุม ดังรูปที่ 4.35 
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Compare Random & Walsh 32 bits
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข 
ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  
 

จากผลของการจําลองระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน
ในการประมาณความถี่ออฟเซต เพื่อพิจารณาผลของชนิดของรหัสแผที่มีผลตอประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตนั้น พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซต จะสงผล
ใหประสิทธิภาพของเครื่องรับเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนที่
ประมาณไดดวยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองแบบไปใชในกระบวนการสราง

s
s
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สัญญาณใหม  และการดีมอดู เลต  ซ่ึ งทํ าให การหั กล างสัญญาณแทรกสอด  (Interference 
Cancellation) มีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น รวมถึงเมื่อนําคาความถี่ออฟเซตท่ีประมาณไดไปใชในกา
รดีมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละคนในเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงเปนการลดผลของ ICI ทําใหการ
ตัดสินใจบิตถูกตองมากยิ่งขึ้น และความแตกตางของรหัสแผที่ใชจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
เครื่องรับดวยเชนเดียวกัน โดยรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชรหัสแผแบบ
สุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกันของรหัสแผแบบ Walsh จะชวยลดผลของ MAI จากผูใชคน
อ่ืน ๆ ไดดี 
4.4.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 

ในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม จํานวนผูใชใน
ระบบเทากับ 10 คน ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
4.4.2.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

จากรูปที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผ หรือคา spreading factor เทากับ 16 32 
และ 64 บิตพบวา เมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณแทรก
สอดจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นดวย และ
เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต         ที่ขั้น
ที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบวาเคร่ืองรับแบบ PIC ท่ีมีการแกไขความถี่ออฟเซตจะใหประ
สิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น 
4.4.2.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

จากรูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน  เมื่อความยาวของรหัสแผ  หรือคา spreading factor เทากับ  16 32        
และ 64 บิต พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณแทรก
สอดจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต ดัง
แสดงในรูปที่ 4.39 พบวาเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะใหประสิทธิภาพที่เพิ่ม
ขึ้น 
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PIC with Maximum Likelihood estimation
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.36 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค 

Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อความยาวรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64  
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PIC no Corretion: Stage 4
PIC with Corretion: Stage 2
PIC with Corretion: Stage 4

Compare PIC with Maximum Likelihood 
estimation & PIC no Corretion
10 users, Random code, 15 dB

 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ 
PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 
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รูปที่ 4.38 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อความยาวของรหัสแผเปน16 32 และ 64  
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Compare PIC with Virtual Carrier 
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รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ PIC ที่
ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 
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จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผเทา
กับ 16 32 และ 64 บิต พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากัน ประสิทธภิาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น เนื่องจากความตั้งฉากระหวางกันของรหัสแผภายในระบบเพิ่มขึ้น 
สงผลใหผลจาก MAI ลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได
แกไขความถี่ออฟเซต พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากผลของ ICI ที่ลดลง 

 
4.4.3 กรณีท่ีจํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน 

ในกรณีที่จํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุมที่มีความยาว
ของรหัสแผเทากับ 32 บิต ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยจํานวนของผูใชในระบบเทากับ 1 10 20 และ 
30 คน 
4.4.3.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.40 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตอยางไร
ก็ดี เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ MAI ที่
เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต พบวาประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.41 

 
4.4.3.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

รูปที่ 4.42 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตอยางไรก็ดี เมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ MAI ที่เพิ่มขึ้น 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต พบวาประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PIC ที่มกีารแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.40 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค 
Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อจํานวนผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน  
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รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่

ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน 
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รูปที่ 4.42 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน  
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รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการ
แกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน 
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 จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อจํานวนของผูใชภายใน
ระบบเทากับ 1 10 20 และ 30 คน พบวาเมื่อจํานวนผูใชในเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะลด
ลง เนื่องจากผลของ MAI ที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในกรณีที่จํานวนผูใชเทากับ 1 คนใน
ทุกขั้นของการหักลางหายไป เนื่องจากวาคา BER มีคาที่ต่ํา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว ประ
สิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น  

 
4.5 การนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมาใชในเครื่องรับชนิดหักลาง

สัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน 
ในหัวขอนี้จะเปนการนําเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใช

เทคนิค Maximum Likelihood และ เทคนิคการประมาณคาความถ่ีออฟเซตโดยใชเทคนิคคลื่นพาห
เสมือน มาใชในการประมาณคาความถี่ออฟเซตรวมกับเคร่ืองรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานบางสวน ซ่ึงก็คือ การนําเอาคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวไดทั้งสอง ซ่ึงหาไดจากหัวขอที่ 4.2 มาใชในเทคนิคการประมาณคาความถี่
ออฟเซต โดยคา ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนจะถูกสุมใหมีคาคงที่อยูในชวง T5.0±  โดยให
เครื่องรับแบบ PPIC มีการทํางานทั้งสิ้น 4 ขั้น (สเตต) 
 
4.5.1 กรณีท่ีใชรหัสแผตางชนิดกัน 

ในกรณีที่รหัสแผคนละชนิดกัน จะกําหนดใหผูใชในระบบเทากับ 10 คน และความยาว
ของรหัสแผเทากับ 32 บิต โดยใชรหัสแผแบบสุม และรหัสแผแบบ Walsh 
4.5.1.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.44 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ของผูใชแตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบสุมที่ขั้นตาง ๆ พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย  
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PPIC with Maximum Likelihood Estimation
10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.44 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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PIC with Correction: Stage 2
PIC with Correction: Stage 4

Compare PPIC & PIC with Maximum Likelihood 
Estimation & PIC no Correction, 10 users, Random code 32 

 
รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่

ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตที่ขั้นที่ 2 
และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.45 พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่ม
ขึ้นอยางมาก และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัว
ได จะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ที่ขั้น
เดียวกัน เนื่องจากมีการใชตัวประกอบปรับน้ําหนักในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอด ทําใหปรับ
ปรุงการประมาณสัญญาณของผูใชไดดีขึ้น สงผลใหการตัดสินใจบิตมีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น 
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PPIC: Stage 3
PPIC: Stage 4

PPIC with Maximum Likelihood Estimation
10 users, Walsh code 32 bits  

รูปที่ 4.46 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใช
เทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 

 
รูปที่ 4.46 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต
ของผูใชแตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรก
สอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได กับเครื่อง
รับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถ่ีออฟเซตที่ขั้นที่ 2 และ 4  ดังแสดงในรูปที่ 4.47 พบวา   เมื่อมี
การแกไขความถี่ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางมาก และประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ที่ขั้นเดียวกัน 
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และเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อรหัสแผที่ใชเปนรหัสแผแบบสุมกับรหัสแผแบบ Walsh พบ
วาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวารหัสแบบสุม ดังรูปที่ 4.47 
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PIC with Corretion: Stage 2 PIC with Corretion: Stage 4

Compare PPIC & PIC with Maximum 
Likelihood Estimation & PIC no 
Correction
10 users, Walsh code 32 bits  

รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC  
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่
ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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Compare Random & Walsh 32 bits PPIC with
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รูปที่ 4.48 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  
 

4.5.1.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
รูปที่ 4.49 แสดงประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่

ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใช
แตละคนเมื่อใชรหัสแผแบบสุม พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได กบัเครื่องรับชนิดเดียวกัน
ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตท่ีขั้น 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.50 พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่
ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางมาก และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่
มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
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10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.49 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับชนิดแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 
โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน ในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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Compare PPIC & PIC with Virtual Carrier 
Estimation & PIC no Correction
10 users, Random code 32 bits

 
รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มี

การแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบสุม 
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รูปที่ 4.51 แสดงประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบ
ปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนเมื่อ
ใชรหัสแผแบบ Walsh ที่ขั้นตาง ๆ พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับก็จะเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับเครื่อง
รับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมได
แกไขความถี่ออฟเซตท่ีขั้นที่ 2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.52 พบวาเมื่อมีการแกไข             ความถี่
ออฟเซตแลว จะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
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PPIC with Virtual Carrier Estimation
10 users, Walsh code 32 bits

 
รูปที่ 4.51 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใช

เทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซต โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อใช
รหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh พบวาเมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดี
กวารหัสแบบสุม ดังรูปที่ 4.53 

จากผลของการจําลองระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคล่ืนพาห
เสมือนในการประมาณความถี่ออฟเซต เพื่อพิจารณาผลของชนิดของรหัสแผที่มีผลตอประสิทธิภาพ
ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดนั้น พบวาเมื่อมีการแกไข
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ความถี่ออฟเซต จะสงผลใหประสิทธิภาพของเครื่องรับเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการนําคาความถี่ออฟเซต
ของผูใชแตละคนที่ประมาณไดดวยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดทั้งสอง
ไปใชในกระบวนการสรางสัญญาณใหม และการดีมอดูเลต ซ่ึงทําใหการหักลางสัญญาณแทรกสอด 
(Interference Cancellation: IC) มีความถูกตองเพิ่มมากขึ้น  รวมถึงเมื่อนําคาความถี่ออฟเซตที่
ประมาณไดไปใชในการดีมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละคนในเครื่องรับแบบแมตช ซ่ึงเปนการลด
ผลของ ICI ทําใหการตัดสินใจบิตถูกตองมากยิ่งขึ้น และความแตกตางของรหัสแผที่ใชจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพของเครื่องรับดวยเชนเดียวกัน โดยรหัสแผแบบ Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อ
ใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากซึ่งกันและกันของรหัสแผแบบ Walsh จะชวยลดผลของ 
MAI จากผูใชคนอื่น ๆ ไดดี และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแก
ไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีเดียวกัน เครื่องรับแบบ PPIC 
จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา เนื่องจากการใชตัวประกอบปรับน้ําหนัก ในการปรับระดับสัญญาณ
แทรกสอดกอนที่จะนํามาใชในขั้นตอนหักลางสัญญาณแทรกสอด 
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รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC กับเครื่องรับแบบ PIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อใชรหัสแผแบบ Walsh 
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รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข 
ความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

เมื่อใชรหัสแผแบบสุมและรหัสแผแบบ Walsh  
 
4.5.2 กรณีท่ีความยาวของรหัสแผไมเทากัน 

ในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุม จํานวนผูใชใน
ระบบเทากับ 10 คน ที่ SNR เทากับ 15 dB เมื่อความยาวของรหัสแผที่ใชเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
4.5.2.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

จากรูปที่ 4.54 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผ หรือคา spreading factor เทากับ 16 32 
และ 64 บิต พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณ
แทรกสอดจะทําใหประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.54 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตและ

เครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ดังแสดงในรูปที่ 4.55 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC ที่
มีการแกไขความถ่ีออฟเซตจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่
ออฟเซตอยางเห็นไดชัด และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะ
ดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 

ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิค Maximum Likelihoodในการประมาณคา 
ความถี่ออฟเซตกับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต 

เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต  
 

4.5.2.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 
จากรูปที่ 4.56 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มี

การแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน  เมื่อความยาวของรหัสแผ  หรือคา spreading factor เทากับ  16 32        
และ 64 บิต พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มข้ึน และการเพิ่มขึ้นของขั้นในการหักลางสัญญาณแทรกสอดจะทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อเปรียบ
เทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตและเครื่องรับแบบ 
PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ดังแสดงในรูปท่ี 4.58 พบวาเครื่องรับแบบ PPIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได จะใหประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด และประ
สิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะดีกวาประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 

จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
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คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อความยาวของรหัสแผเทา
กับ 16 32 และ 64 บิต พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากัน ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น เนื่องจากความตั้งฉากระหวางกันของรหัสแผภายในระบบเพิ่มขึ้น 
สงผลใหผลจาก MAI ลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมได
แกไขความถี่ออฟเซต พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่ม
ขึ้น เนื่องจากผลของ ICI ที่ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซต ดวยเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีเดียวกันแลว พบวาเคร่ือง
รับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเนื่องจากมีการใชตัวประกอบ
ปรับน้ําหนัก ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการหักลาง
สัญญาณแทรกสอดออกจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ 
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รูปที่ 4.56 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต 

โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 
เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต 
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รูปที่ 4.57 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นที่ 2 และ 4 ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 

ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคา 
ความถี่ออฟเซต กับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต 

เมื่อความยาวของรหัสแผเทากับ 16 32 และ 64 บิต  
 

4.5.3 กรณีท่ีจํานวนของผูใชภายในระบบไมเทากัน 
ในกรณีที่จํานวนผูใชภายในระบบไมเทากัน จะกําหนดใหใชรหัสแผแบบสุมที่มีความยาว

ของรหัสแผเทากับ 32 บิต ที่ SNR เทากับ 15 dB โดยจํานวนของผูใชในระบบเทากับ 1 10 20 และ 
30 คน 
4.5.3.1 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood 

รูปที่ 4.58 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตอยาง
ไรก็ดี เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ MAI ที่
เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.58 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค 
Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30  
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estimation & PIC no Corretion, Random code 32 bits, 15 dB

 
รูปที่ 4.59 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค Maximum Likelihood ในการประมาณคาความถี่ออฟเซต กับ
เครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30  
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และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตและเครื่องรับ
แบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตพบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นมาก ดังรูปที่ 4.59 และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มี
การแกไขความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
4.5.3.2 การประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน 

รูปที่ 4.60 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการ
แกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดโดยใชเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซตของผูใชแตละคน พบวาเมื่อจํานวนขั้นของการหักลางสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น ประสิทธิ
ภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แต
อยางไรก็ดี เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับชนิดนี้จะลดลงเนื่องจากระดับของ 
MAI ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องรับแบบ PPIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซตและเครื่อง
รับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได พบวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะเพิ่มขึ้นมาก ดังรูปที่ 4.61 และประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ 
PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตจะดีกวาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซต ที่ขั้นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.60 คา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตเมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน  
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รูปที่ 4.61 เปรียบเทียบคา BER ที่ขั้นตาง ๆ ของเครื่องรับแบบ PPIC และเครื่องรับแบบ PIC 
ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตโดยใชเทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซต 

กับเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต เมื่อจํานวนของผูใชเปน 1 10 20 และ 30 คน 
 

จากผลการจําลองระบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PPIC ที่มีการแกไข
ความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิคการประมาณคา Maximum Likelihood และเทคนิค
คล่ืนพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคน เมื่อจํานวนของผูใชภายใน
ระบบเทากับ 1 10 20 และ 30 คน พบวาเมื่อจํานวนผูใชในเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะลด
ลง เนื่องจากผลของ MAI ที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพเมื่อจํานวนของผูใชเทากับ 1 คนใน
ทุกขั้นของการหักลางหายไป เนื่องจากวาคา BER มีคาที่ต่ํามาก ซ่ึงจําเปนตองใชจํานวนบิตขอมูลที่
มากขึ้น เพื่อที่จะทําใหเห็นคา BER เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 1 คนได โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC ที่ไมไดแกไขความถี่ออฟเซต พบวาเม่ือมีการแกไขความถี่
ออฟเซตแลว ประสิทธิภาพของเครื่องรับจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่อง
รับแบบ PIC ที่มีการแกไขความถี่ออฟเซต โดยใชเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตวิธีเดียวกัน
แลว พบวาเครื่องรับแบบ PPIC จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา เนื่องจากการใชตัวประกอบปรับน้าํหนกั
ในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดกอนกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอด 

 
จากผลการจําลองระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และแบบ PPIC ที่

มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได ในกรณีตาง ๆ พบวาเมื่อมีการแกไขความถี่ออฟเซตแลว 
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ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
สรางสัญญาณใหมของผูใชแตละคนความคลายคลึงกับสัญญาณของผูใชคนนั้น ๆ ที่เครื่องรับรับได
มากขึ้น สงผลใหกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอดมีความถูกตองมากขึ้น และเมื่อนําคา
ความถี่ออฟเซตท่ีประมาณไดไปใชในกระบวนการดีมอดูเลตจะทําใหสามารถลดผลของสัญญาณ
แทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอยไดดี (ICI) และเครื่องรับแบบ PPIC จะมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดี
กวาเครื่องรับแบบ PIC เมื่อพิจารณาจากคา BER เนื่องจากเครื่องรับแบบ PPIC จะใชตัวประกอบ
ปรับน้ําหนักในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดกอนที่จะนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับ
ไดที่เครื่องรับ 

 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้เสนอการนําเทคนิคการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมา

ใชรวมกับเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณ
สัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนาน เพื่อเพิ่มสมรรถนะเครื่องรับของระบบการสื่อสารแบบ 
MC-CDMA เทคนิคการประมาณและแกไขความถี่ออฟเซตนี้จะสามารถลดผลของการรบกวนกัน
ระหวางคลื่นพาหยอย (Inter-Carrier Interference: ICI) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิดความถี่ออฟเซต 
ซ่ึงทําใหสมรรถนะของระบบการสื่อสารแบบ  MC-CDMA เพิ่มขึ้นอยางมาก  ในกรณีของ           
การสื่อสารระหวางอุปกรณปลายทางไปยังสถานีฐาน (uplink) ซ่ึงสัญญาณที่ไดรับจากผูใชแตละคน
จะมีคาความถี่ออฟเซตไมเทากัน ทําใหไมสามารถประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชแตละคนได
จากสัญญาณรวมที่รับไดที่เครื่องรับทันท ีวิทยานิพนธนี้จึงใชประโยชนจากการที่เครื่องรับชนิดหัก
ลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวน    อยาง
ขนาน ซ่ึงมีกระบวนการหักลางสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจากการรบกวนกันระหวางผูใช 
(Multiple Access Interference: MAI) ซ่ึงจะทําใหสัญญาณที่ไดหลังจากกระบวนการนี้สามารถนํา
ไปประมาณคาความถี่ออฟเซตของผูใชคนที่ตองการได 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใช
เทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน สําหรับการหาคาชวงกาวของเทคนิค
การประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองนั้น จะหาทั้งหมด 2 กรณี คือ เมื่อรหัสแผเปนคนละชนิดกัน 
(Walsh code และ Random Code) และกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน (Random Code ที่มี
ความยาวรหัสแผ เท ากับ  16 32 และ  64 บิต) เมื่อกําหนดใหคาความถี่ออฟเซตมีคาเท ากับ 
0.45 /  0.25 /  0.05 /  0.15 /T T T T−  และ T/35.0−  เพื่อดูผลวาแตละกรณีจะมีผลตอคาชวง
กาวของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตแตละวิธีอยางไร จากผลการจําลองระบบพบวา
สําหรับเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสองวิธีเมื่อรหัสแผเปนคนละชนิดกันคาชวงกาวที่
เหมาะสมจะไมตางกัน แตในกรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน คาชวงกาวที่เหมาะสมจะเปลี่ยน
แปลงไปตามความยาวของรหัสแผ โดยคาชวงกาวที่เหมาะสมของรหัสแผที่มีความยาว 16 บิตจะมี
คาประมาณสองเทาของคาชวงกาวที่เหมาะสมของรหัสแผที่มีความยาว 32 บิต ซ่ึงก็มีคาเปนสองเทา
ของคาชวงกาวที่เหมาะสมของรหัสแผที่มีความยาว 64 บิตเชนกัน 
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ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบตาง ๆ จะทําการเปรียบเทียบเครื่องรับ
แบบแมตช, เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต, 
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานที่ไมมีการแกไขความถี่ออฟเซต, 
เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนานที่มีการแกไขความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวได 
โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือนในการประมาณคาความถี่
ออฟเซต และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานที่มีการแกไขความถี่
ออฟเซตแบบปรับตัวได โดยใชเทคนิค Maximum Likelihood และ เทคนิคคล่ืนพาหเสมือนในการ
ประมาณคาความถี่ออฟเซต เมื่อมีการควบคุมกําลังสงสมบูรณ ในชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
แบบขาว สําหรับการสุมคาความถี่ออฟเซตจะอยูในชวง T/5.0±  ในกรณีที่ใชรหัสแผคนละ   
ชนิดกัน, กรณีที่ความยาวของรหัสแผไมเทากัน และกรณีที่มีผูใชในระบบไมเทากัน จากผลการ
จําลองระบบพบวาในกรณีที่ไมมีการแกไขคาความถี่ออฟเซต เครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรก
สอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานจะมีประสิทธิ
ภาพไมตางจากเครื่องรับแบบแมตชมากนัก ในกรณีที่ใชรหัสแผคนละชนิดกัน เมื่อใชรหัสแผแบบ 
Walsh จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชรหัสแผแบบสุม เนื่องจากความตั้งฉากกันของรหัสแผแบบ 
Walsh จะชวยลดสัญญาณรบกวนจากผูใชคนอื่นไดดีกวารหัสแผแบบสุม สวนในกรณีที่ความยาว
ของรหัสแผไมเทากัน พบวาเมื่อความยาวของรหัสแผเพิ่มขึ้น จะสงผลให BER ของเครื่องรับมีคา
ลดลง ในกรณีที่มีจํานวนผูใชแตกตางกันตั้งแต 1-30 คน จะพบวาเมื่อมีจํานวนผูใชนอย ๆ คา BER 
ของเครื่องรับจะมีคาต่ํา และเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นคา BER จะเพิ่มตามไปดวย แสดงใหเห็นวา เมื่อ
จํานวนผูใชเพิ่มขึ้น การแทรกสอดของสัญญาณระหวางผูใชจะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการประมาณคาความถี่ออฟเซตทั้งสอง อันไดแก 
Maximum Likelihood และเทคนิคคลื่นพาหเสมือน จากการทดสอบพบวาเทคนิคการประมาณคา
ความถี่ออฟเซตทั้งสองมีขอจํากัดในการประมาณคาความถี่ออฟเซต โดยจะสามารถประมาณคา
ความถี่ออฟเซตไดในชวง T5.0±  อยางไรก็ดี จากผลการทดสอบพบวาเทคนิค Maximum 
Likelihood จะใหความถูกตองในการประมาณคาความถี่ออฟเซตมากกวาเทคนิคคล่ืนพาหเสมือน  

และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับแบบ PIC และเครื่องรับแบบ PPIC เมื่อมี
การแกไขความถี่ออฟเซต พบวาเครื่องรับแบบ PPIC มีประสิทธิภาพที่ดีกวาเครื่องรับแบบ PIC 
เนื่องจากตัวประกอบปรับน้ําหนักที่ใชในการปรับระดับสัญญาณแทรกสอดที่ใชในเครื่องรับแบบ 
PPIC  

จึงสรุปไดวาเทคนิคการประมาณและแกไขคาความถี่ออฟเซตแบบปรับตัวไดมีสวนชวยใน
การปรับปรุงการตัดสินใจในเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับ
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ชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนานไดอยางมาก ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของ
เครื่องรับทั้งสองเพิ่มขึ้นไปดวย 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาตอหรือพัฒนาตอไป คือ 
1.) การศึกษาสมรรถนะเครื่องรับชนิดหักลางสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน และเครื่องรับชนิดหัก

ลางสัญญาณแทรกสอดบางสวนอยางขนาน ในกรณีชองสัญญาณแบบอื่น ๆ เชน ในชอง
สัญญาณที่มกีารลดทอนแบบเรเลย และชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบหลายวิถี (multipath 
fading) เปนตน 

2.) พัฒนาเครื่องรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส 
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Abstract 
In this paper, we propose a technique that jointly 

corrects the frequency offset and suppresses the multiple 
access interference (MAI). Since the value of frequency 
offset of each user signal is usually not the same in the 
uplink, therefore; we need to separate the desired user 
signal from the mixed signal in order to be able to 
estimate the frequency offset. We use the parallel 
interference cancellation technique for the signal 
separation. Performance of our purposed scheme in term 
of BER comparable to conventional PIC and matched 
filter 
 
Keywords: MC-CDMA, parallel interference 

cancellation receiver (PIC), frequency 
offset 

 
1. Introduction 

MC-CDMA is a multiple access scheme based on a 
combination of code division and OFDM techniques, 
which was developed by N. Yee and J-P. Linartz [1]. For 
high data rate communication, as compared to DS-
CDMA, MC-CDMA is less sensitive to frequency –
selective fading channel, needs much lower chip rate at 
the same processing gain and is capable of handling 
diverse multimedia traffic [2]. However, MC-CDMA has 
some disadvantages. Its peak-to-average power ratio is 
quite large, as result, it will reduce the efficiency of RF 
power amplifier. Beside, MC-CDMA is difficult to 
synchronize, and is sensitive to frequency offset and 
phase noise [3]. 

The frequency offset results from a mismatch of the 
carrier frequencies between the transmitter and the 
receiver. In addition, the Doppler shift due to the mobile 
movement can cause the frequency offset. This leads to 
inter-carrier interference (ICI) because the orthogonality 
between carrier frequencies is lost. Several approaches 
have been proposed, which is investigated the 
performance sensitivity to the frequency offset  [4, 5] 
and the estimation technique for frequency offset in MC-
CDMA systems [6-8]. Most of the frequency offset 
estimation techniques require the transmission of the 
reference symbols every certain time. The transmission 
of the reference symbols will reduce channel efficiency 
[6]. Q. Tian and K.B. Letalief [8] developed a blind 
frequency offset estimation technique based on 
Maximum likelihood principle without using reference 
symbol or training sequence. This blind frequency offset 
estimation method works well in the downlink. 

Another problem in wireless communication is 
multiple access interference (MAI) due to the utilization 
of the same communication channel by many users at the 
same time. This event considerably degrades the 
performance of the system even in the presence of small 
frequency offset. Since this effect becomes significant in 
the uplink due to different value of frequency offset from 
those users. Therefore, the frequency offset and the MAI 
should be considered together. Hence, in this paper, a 
receiver that can estimate the frequency offset and 
eliminate MAI will be proposed. 

This paper is organized as follows. Section 2 briefly 
describes the system model of the MC-CDMA scheme, 
parallel interference cancellation receiver and frequency 
offset estimation using Maximum likelihood principle.  
In section 3, the proposed receiver is discussed. 
Simulation results are given in Section 4, fallowed by 
conclusions in Section 5. 

 
2. System Model of MC-CDMA 

The block diagram of a MC-CDMA transmitter is 
shown in Fig. 1. 
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Fig. 1 MC-CDMA transmitter block diagram 

 

At the transmitter side, the user s'k  information bit, 
[ ],ikd  is spread across the frequency by user’s 

spreading code of length .N  Then it is BPSK modulated 
to subcarriers. The first subcarrier frequency is .0f  Each 
subcarrier is spaced apart from their neighboring 
subcarriers by .1 T  The orthogonality between 
subcarrier frequencies is maintained if the subcarrier 
frequencies are spaced apart by multiples of TF where 
T  is an information bit’s duration and F  is an positive 
integer. The transmitted signal consists of the sum of the 
outputs of these subcarriers. 

The block diagram of an MC-CDMA receiver is 
shown in Fig. 2. 
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Fig. 2 MC-CDMA receiver block diagram 
 

The received signal, )t(r , is first demodulated 
with frequencies corresponding to the frequencies of the 
particular BPSK modulated subcarriers. To extract the 
desired signal’s component, the desired user’s spreading 
code is multiplied to decode. The output signals from 
each subcarrier are summed together to make a decision 
of the desired user’s information bit. 

 
2.1 Parallel Interference Cancellation Receiver: PIC 

For PIC, the estimate of MAI is evaluated from the 
decided bits of all users in the previous stage. Then, it is 
cancelled from the mixed signal. The bit detection will 
be performed after. 

The concept of parallel interference cancellation 
receiver (PIC) is that each user is simultaneously cancel 
their interference (MAI). PIC is placed after a matched 
filter that firstly estimates each user’s information bit 
[9]. The block diagram of a parallel interference 
cancellation receiver (PIC) is shown in Fig. 3. 
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Fig. 3 PIC block diagram 

 

The initial stage is a matched filter. It is then 
cascaded with the first stage of PIC, The information bit 
decision of the previous stage is employed with the 
known spreading codes to regenerate the received 
signals of all users. For each user, the MAI is estimated 
as the sum of all other user signals. The original received 
signal, ( ),tr  is subtracted by the corresponding 
estimated MAI for each user, and is finally fed to the 
matched filter to obtain an improved decision for each 
user. Both the error signal of previous decisions will be 
contributed to the MAI estimation error. 

 

2.2 Maximum Likelihood Estimation of the 
Frequency Offset in MC-CDMA 
In this section, the frequency offset estimation 

technique based on the Maximum likelihood principle 
will be explored. The system is assumed to be BPSK 
modulated with K  users and the processing gain of N . 
Moreover, the receiver is assumed to be perfectly 
synchronized with the transmitters. The likelihood 
function for the frequency offset for a MC-CDMA 
system is fully derived in [8], and given by 
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)t(n  is additive white Gaussian noise having a single 

sided power spectrum density of ,0N  and )(* ts is the 
estimate of the received signal, ,)t(r  with the form of 
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Let *

0f denote the estimation of the carrier frequency, 
,0f  the frequency offset is therefore given by 
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The mean value of the likelihood function, ,Λ  becomes 
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In Fig. 4, the normalized mean value of the 

likelihood function is plotted against normalized 
frequency offset .f∆  It is clear that the likelihood 
function reaches an absolute maximal value at .0=∆f  
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Fig. 4 Normalized mean value of the likelihood 
function versus frequency offset 

 

From the local convexity of the likelihood function 
between ,5050 .f. ≤∆≤−  as shown in Fig. 4, in order to 
find the frequency offset, the likelihood function, Λ , is 
therefore minimized by using the gradient method; i.e. 
by tracking the derivative of the likelihood function with 
respected to *f0  as following: 
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and C  is a non zero multiplicative positive constant 
which is independent on .0

*f  
Hence, an iterate algorithm for the optimization of 

*
0f is obtained as 
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where a  is a positive constant and 
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3. Parallel Interference Cancellation Receiver with 
Maximum Likelihood Frequency Offset 
Estimation 
A parallel interference cancellation receiver with 

Maximum Likelihood frequency offset estimation 
technique is therefore proposed to improve system 
performance. In the uplink, the received signal from each 
user in the system has different value of frequency 
offset. It is necessary to estimate users’ information bit 
by matched filter. Consequently, a multi-stage PIC is 
employed to eliminate the MAI before the estimation of 
frequency offset of each user, as illustrated in Fig. 5.  
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Fig. 5 Proposed PIC with ML frequency offset 

estimation technique 
 

The initial stage is a conventional matched filter 
that is used to estimate all of the users’ information bit 
without any consideration of the frequency offset. Next, 
the first stage of PIC is used to regenerate all of the 
users’ received signals from the estimated information 
bit. The original received signal is then subtracted by the 
MAI, which is considered to be the other users’ received 
signals. The subtracted signal, which is considered to be 
MAI free, is used to estimate the user’s frequency offset. 
The estimated frequency offset and the MAI free signal 
are then fed to the matched filter to detect information 
bit. Finally, the estimated frequency offset is fed to the 
next stage of PIC in order to adjust the frequency of the 
oscillator at the modulator. 

In the uplink, the value of frequency offset from 
each user is not usually the same. It is therefore not 
possible to estimate all of users’ frequency offset from 
the receiver signal by using only matched filter at the 
receive as in the downlink. PIC is suggested to be 
employed in order to separate the desired user signal 
from the original received signal. In this case, the value 
of the desired user’s frequency offset can be estimated.  

 
4. Simulation Results 

The performance of the proposed MC-CDMA 
receiver was compared with that of a matched filter and 
a multi-stage PIC without the frequency offset 
estimation correction techniques. The simulation model 
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was a synchronous MC-CDMA with BPSK modulation 
in AWGN, no fading channel and the number of users 
was .10=K  The power was perfectly control and the 
number of sub-carriers (processing gain) was 32=N . 
The spreading code was chosen to be random code, 
which is normally used in the uplink, in order to 
examined the MAI cancellation performance of the 
receivers. The values of normalized frequency offset for 
each user were randomly generated within the range of  

50.−  to .50.   
The distribution of detected information bits from 

conventional PIC and PIC with frequency offset 
estimation was compared at stage 1. The result in Fig. 6 
shown that PIC with frequency offset estimation 
technique which corrected the effect of the frequency 
offset from the received signal. And it achieved in better 
performance of information bits decision. While in 
conventional PIC, the information bit detection still had 
the effect of frequency offset. 

. 

 
Fig. 6 Comparison between the distribution of detected 
information bits from conventional PIC 1-stage and PIC 

1-stage with frequency offset estimation 
 

Next, the performance of matched filter, 
conventional PIC and PIC with frequency offset 
estimation technique were compared between them at 
stage 1, 3 and 5 in term of bit error rate (BER). It was 
depicted in Fig. 7 to Fig. 10 that PIC with frequency 
offset estimation yielded better performance than the 
conventional PIC and matched filter. The performance of 
conventional PIC was quite the same as matched filter 
although the number of stage in conventional PIC was 
increased. 

 

 
Fig. 7 Comparison between conventional 1-stage PIC 

and 1-stage PIC with frequency offset estimation 
 

 
Fig. 8 Comparison between conventional 3-stage PIC 

and 3-stage PIC with frequency offset estimaiton 
 

 
Fig. 9 Comparison between conventional 5-stage PIC 

and 5-stage PIC with frequency offset estimation 
 
 

 
Fig. 10 Comparison between conventional multi-stage 

PIC and PIC with frequency offset estimation 
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5. Conclusions 
A parallel interference cancellation receiver (PIC) 

with frequency offset estimation technique has been 
proposed in this paper in order to improve the 
performance of an MC-CDMA system. The proposed 
technique employs the Maximum Likelihood estimation 
method. 

As the frequency offset has been corrected, the 
inter-carrier interference (ICI) is reduced and thus the 
received signals distort less than those in the 
conventional PIC. Simulation results have shown that 
improved performance in terms of BER can be obtained 
by using the PIC receiver with the applied frequency 
offset estimation technique, as compared with the 
conventional PIC and the matched filter. 
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