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บทที่ 1 

บทนํ า

ในปจจุบนัมคีวามตองการใชงานการสื่อสารไรสายสูงมาก ซึ่งเห็นไดจากสถิติการใชงาน
โทรศพัทเคลื่อนที่มีจํ านวนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตั้งแตป 2540 ถงึป 2545 มีอัตราการขยายตัวของ
ผูใช (subscribers) ทั่วโลก โดยเฉลี่ย 47 เปอรเซ็นต ตอป  [1] ดงันัน้ผูประกอบการอุตสาหกรรม
ทางดานการสือ่สารไรสายตองหาทางตอบสนองความตองการที่เพิ่มข้ึนของลูกคา เพือ่ที่จะทํ าใหผู
ใชจ ํานวนมากสามารถใช      ชองสญัญาณสื่อสารรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ และยังตองขยาย
สถานลีกูขายใหเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในขณะที่แถบความถี่ (frequency band) มีจ ํากดั หนึ่งในวิธีที่
จะแกขอจํ ากดัคอืเทคโนโลยีในการเขาถึงหลายทาง วิธีเขาถึงหลายทางพื้นฐานคือ การเขาถึง
หลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา วิธีการทั้งสอง
นี้ ผูใชแตละรายในระบบจะถกูแบงแยกจากกันดวยความกวางแถบ หรือชวงเวลาในการสงตาม
ล ําดบั เนือ่งจากความไมแนนอนของชองสัญญาณทํ าใหวิธีการเขาถึงหลายทางนี้มีขอจํ ากัด รวม
ทัง้ความตองการความจุของระบบที่เพิ่มข้ึน จงึท ําใหมกีารพัฒนารูปแบบของการเขาถึงหลายทาง
อีกแบบหนึ่ง คอืการเขาถงึหลายทางแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access) ที่นิยมเรียก
วา CDMA

ระบบ CDMA สามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทคือไดแก แบบจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง
(Direct Sequence, DS) แบบการกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping : FH) แบบ
กระโดดเปลี่ยนเวลา (Time Hopping : TH) และแบบมอดูเลตไฮบริด (Hybrid Modulation: HM)
[2] ในวทิยานพินธนีเ้นนเฉพาะระบบการสื่อสารแบบแบงแยกดวยรหัสชนิดจัดลํ าดับเขาถึงโดยตรง
(Direct Sequence-Code Division Multiple Access : DS-CDMA)  เนือ่งจากเปนประเภทที่นิยม
ใชในเชงิพาณิชยและยังเปนหนึ่งในมาตรฐานของแอร-อินเตอรเฟซในยุคที่สาม (W-CDMA)

เนือ่งจากการสงผานคลื่นสัญญาณสํ าหรับระบบ DS-CDMA ผานชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเลอืกความถี่มีผลทํ าใหเครื่องรับมีสมรรถนะลดลง ไมนานมาจึงนี้ไดมีการพัฒนาระบบ DS-
CDMA โดยนํ าวิธีการแทรกสอดคลืน่พาห (Carrier Interferometry : CI) มาประยุกตใชกับระบบ
DS-CDMA ที่เรียกวา “ระบบ ซไีอ/ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ” (Carrier Interferometry DS-CDMA : CI/DS-
CDMA) ท ําใหไดคุณลักษณะคลายกับไดเวอรซิตีเชิงความถี่ ซึ่งสามารถตอสูกับชองสัญญาณ
เฟดดงิแบบเลือกความถี่ โดยปกติระบบ CI/DS-CDMA จะมีสมรรถนะดีกวาระบบ DS-CDMA
แบบธรรมดา [3,4]
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ในบทนีจ้ะแนะนํ าความเปนมาของระบบ DS-CDMA MC-CDMA และ CI/DS-CDMA
จากนัน้จะกลาวถึงขอดอยของการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI สํ าหรับระบบ DS-CDMA ที่
เกีย่วของกับคุณภาพของการบริการ และความซับซอนของเครื่องสงกับเครื่องรับ จงึเปนที่มาของ
วทิยานิพนธนี้ สวนสดุทายกลาวถึงแนวทาง วตัถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการ
ด ําเนนิงาน ภาพรวมของแตละเนื้อหาแตละบทของวิทยานิพนธนี้

1.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับระบบสื่อสารไรสาย CDMA

เร่ิมแรกของเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัม (spread spectrum) ไดถูกนํ ามาใช
ในกองทพัสหรัฐอเมริกาและระบบนํ าทาง (navigation system) เทคนิคนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อ
วตัถปุระสงคดานการรักษาความปลอดภัยของการสื่อสาร ซึ่งมีความทนทานตอการถูกรบกวนโดย
สัญญาณความกวางแถบและการถูกดักจับจากฝายตรงกันขาม

ในป 1949 John Pierce [5] ไดพัฒนาเทคนิค memorandom ซึง่เปนระบบที่มีการ
มลัตเิพลกซคลื่นสัญญาณรหัสรวมกันโดยไมมีการซิงโครไนซ ระบบนี้จัดอยูในประเภทการเขาถึง
หลายทางแบบสเปรดสเปกตรัมกระโดดเปลี่ยนเวลา (time hopping spread spectrum multiple
access) ในขณะเดียวกัน Claude Shannon และ Robert Pierce [6] ไดแนะนํ าแนวความคิด พื้น
ฐานของ CDMA โดยการอธิบายผลกระทบจากคาเฉลี่ยของการแทรกสอดและคุณประโยชนของ
CDMA ในป 1950 De Rosa-Rogoff [5] ไดนํ าเสนอการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมแบบ
จดัลํ าดับเขาถึงโดยตรง และไดน ําเสนอสมการ processing กับแนวความคิดในการมัลติเพลกซ
สัญญาณรบกวน ตอมาในป 1956 Price และ Green ไดวิจัยหาวิธีการตอตานผลกระทบของ
คลืน่สญัญาณหลายวิถีโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE  [5] ซึ่งเปนวิธีที่ทํ าใหเครื่องรับสามารถรวม
พลงังานของสัญญาณที่สงผานมาจากหลายวิถี

ในการประยุกตใชการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมในการสื่อสารแบบเซลลูลาร เร่ิมตนใน
ป 1978 โดย Cooper และ Nettleton  [7] จนกระทั่งป 1980 บริษัท QUALCOMM เปนผูริเร่ิมนํ า
เทคนคิ DS-CDMA มาใชงานในเชิงพานิชยสํ าหรับการสื่อสารของโทรศัพทเคลื่อนที่เปนครั้งแรก
และในป 1993 Telecommunication Industry Association (TIA) ไดรับรองระบบ DS-CDMA
เปนมาตรฐานของแอร - อินเตอรเฟซ (Air Interface) สํ าหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร
ในยคุที ่2 ทีม่ชีื่อเรียกวา มาตรฐาน IS-95 โดยแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบ 1.228 MHz

สํ าหรบัระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารในยุคที่ 1 นั้นเริ่มตนในป 1980 ซึ่งเปนการ
ส่ือสารแบบอานาลอกโดยใหการบริการดวยเสียง โดยมีหลายมาตรฐานดังนี้ AMPS (Advanced
Mobile Phone Service) เปนมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา TACS (Total Access
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Communication System) เปนมาตรฐานของประเทศอังกฤษ NMT (Nordic Mobile
Telephone) เปนมาตรฐานของประเทศแถบ Scandinavia และ NTT (Nippon Telephone and
Telegraph) เปนมาตรฐานในประเทศญี่ปุน

ในยคุที ่ 2 ของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารเปนการสื่อสารแบบดิจิตอล โดยมี
ประสิทธภิาพการใชแบนดวิดทเพิ่มข้ึนกวาในยุคที่ 1 นอกจากนี้ยังสามารถใหการบริการขอมูลได
อีกดวย โดยมีอยูหลายมาตรฐานดังนี้ GSM (Globol System for mobile Communication) DPC
(Personal Digital Cellular) IS-136 (D-AMP) และ IS-95 (DS-CDMA)

ในระบบสือ่สารไรสายในยุคที่ 3  นี้จะมีความตองการทางดานความจุที่เพิ่มข้ึน และ
ตองการบริการที่หลากหลายมากขึ้น ซึง่เปนผลใหตองการอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้นตามไปดวย
โดยมมีาตรฐานหลักๆคือ UMTS ของยุโรป และมาตรฐาน IMT-2000 ของนานาชาติ ขีดจํ ากัดของ
การเขาถงึหลายทางแบบแบงแยกดวยความถี่ และการเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยเวลา ทํ า
ใหวธิกีารเขาถงึหลายทางเหลานี้ไมสามารถรองรับความตองการเหลานั้นได ระบบ DS-CDMA   
จงึมบีทบาทสํ าคัญตอการสื่อสารไรสายในรุนที่ 3 มาตรฐานของแอร-อินเตอรเฟซในระบบ CDMA
สํ าหรบัการสือ่สารไรสายในยุคที่ 3 มีอยูดวยกัน 2 มาตรฐานหลักๆ คือมาตรฐาน WCDMA ของ
ยโุรปและญี่ปุน และมาตรฐาน Wideband cdmaOne (หรอืในอีกชื่อหนึ่งคือ cdma2000) ของ
อเมริกาเหนอื มาตรฐานเหลานี้จะกํ าหนดใหแตละชองสัญญาณมีความกวางแถบตั้งแต 5 MHz
ขึน้ไป ดงันัน้ในกรณมีาตรฐาน IS-95 ซึ่งมีความกวางแถบเพียง 1.228 MHz จึงถูกเรียกเปน
CDMA แถบแคบ (narrowband CDMA) และมาตรฐานใหมเหลานี้ถูกเรียกเปน CDMA แถบกวาง
(wideband CDMA) [2]

1.2 ระบบ DS-CDMA

ผูใชทุกรายในระบบ DS-CDMA จะสงสัญญาณออกมาในความกวางแถบและชวงเวลา
เดยีวกัน โดยสัญญาณของผูใชแตละรายจะถกูแบงแยกออกจากกันดวยชุดรหัสเฉพาะ ที่เรียกวา
ลํ าดับลายมือช่ือ (signature sequence) หรือ รหัสแผ (spreading code) กอนที่จะสงขอมูลของ
แตละผูใชออกไปจะนํ าบิตขอมูลเหลานี้ไปมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัมโดยนํ าบิตขอมูลไปคูณกับ
รหสัแผของตนเองซึ่งจะทํ าใหอัตราบิตมีคาสูงขึ้น โดยทั่วไปอัตราบิตหลังจากการมอดูเลตแบบ
สเปรดสเปกตรัมจะเรียกวาอัตราชิป (chip rate) ในที่นี้สัญญาณของผูใชแตละรายจะซอนทับกัน
ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา โดยรหสัแผที่ใชในการมอดูเลตอาจเปนไดทั้ง orthogonal หรือ
pseudo-orthogonal เมือ่ระบบ DS-CDMA ที่ใชรหัสแบบ orthogonal ระบบจะรองรับผูใชไดมาก
ทีสุ่ดเทากับความยาวของรหัสแผ แตถาใชรหัสแบบ pseudo-orthogonal ระบบจะสามารถรองรับ
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จ ํานวนผูใชมากกวาความยาวรหัสแผ อยางไรกต็ามจํ านวนผูใชในระบบจะถูกจํ ากัดดวยผลของ
การแทรกสอดระหวางผูใชทั้งหมดในระบบในขณะที่คุณภาพของการบริการเปนที่ยอมรับได

ในการสงผานคลื่นสัญญาณ DS-CDMA แถบกวางผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือก
ความถี ่ (frequency selective fading channel) นั้นมีการนํ าสัญญาณจากเฟดดิงหลายวิถี
(multipath-fading) มารวมกันโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE อยางไรก็ตามประโยชนจากเฟดดิง
หลายวิถี จะมอียูเมื่อวิถีของสัญญาณเกิดการลาชาที่เครื่องรับ นอกจากนี้ยังตองมีการประมวณผล
สัญญาณทีส่ามารถลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดหลายวิถีจากผูใชรายอื่น และเปนการ
ยากทีเ่ครือ่งรับแบบ RAKE จะสามารถรวมพลังงานสัญญาณที่ถูกแผ (spread) โดยชองสัญญาณ
ในโดเมนเวลา [8] อีกดวย

1.3 ระบบ MC-CDMA (Multicarrier CDMA)

การรวมเทคนิค  Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) กบัเทคนิคของ
CDMA คือระบบ ซดีเีอ็มเอแบบพหุคลื่นพาห (Multi-Carrier CDMA : MC-CDMA) โดยขอมูลจะ
ถกูสงผานคลืน่พาหจํ านวน N คลื่นพาหอยางตอเนื่อง โดยแตละคลื่นพาหยอยจะถูกเขารหัสเปน   
–1 หรือ +1 (ไดมาจากรหัสแผของผูใชแตละราย) โดยขอมูลจะถูกแผในโดเมนความถี่ ในขณะที่
ระบบ DS-CDMA ขอมูลจะถูก แผในโดเมนเวลา

สมรรถนะของระบบ DS-CDMA และระบบ MC-CDMA จะใกลเคียงกันเมื่อคลื่น
สัญญาณถกูสงผานชองสัญญาณเฟดดิงชาแบบราบ (slow-flat fading) และมีการซิงโครไนซ
สมบูรณ [9] อยางไรก็ตามการสงผานคลื่นสัญญาณ CDMA แถบกวางผานชองสัญญาณชอง
สัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective fading channel) สํ าหรับระบบ DS-
CDMA คลืน่สญัญาณทีส่งผานชองสัญญาณดังกลาวจะถูกลดทอนอยางมากและยังทํ าใหรูปคลื่น
ของสญัญลกัษณเกิดการขยายตัวกวางออกในทางเวลาในเชิงเวลา (time dispersion) ซึ่งเปน
สาเหตทุํ าใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol Interference, ISI) แตผลกระทบ
ดงักลาวจะไมเกิดขึ้นกับระบบ MC-CDMA ถาแตละคลื่นพาหยอยอยูภายใตชองสัญญาณเฟดดิง
แบบราบ (flat fading) ในขณะทีค่วามกวางแถบทั้งหมด (BW) อยูภายใตชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเลือกความถี่

การสงผานคลื่นสัญญาณของ MC-CDMA ผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ จะ
ท ําใหไดไดเวอรซิตีเชิงความถี่ (frequency diversity) ที่เครื่องรับของระบบ MC-CDMA โดย
การแยกรับแตละคลื่นพาห และน ําแตละสัญญาณของแตละคลื่นพาหมารวมกันตามวิธีการรวมกัน
แบบอัตราสวนสูงสุด (Maximal Ratio Combining : MRC) หรอื Weiner filtering ซึ่งเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพเชน วิธีการรวมกันแบบคาผิดพลาดกํ าลังสองเฉลี่ยตํ่ าที่สุด (Minimum Mean
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Square Error Combining : MMSEC) เปนตน ในขณะที่ระบบ DS-CDMA จะใชเครื่องรับแบบ
RAKE โดยเปนการแยกรับสัญญาณที่มาจากหลายวิถี ท ําใหไดไดเวอรซิตีเชิงวิถี (path diversity)
ซึง่ยากทีจ่ะรวมพลังงานสัญญาณที่กระจายในโดเมนเวลาไดทั้งหมด [8,9] เนื่องจาก

1) ผลกระทบจากคลื่นสัญญาณในวิถีอ่ืนของผูใชรายอื่นไปแทรกสอดกับคลื่นสัญญาณ
       ของผูใชที่ตองการ ทํ าใหคณุสมบัติเชงิตัง้ฉาก (Orthogonal) ระหวางผูใชสูญเสียไป
       เปนผลใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (signal to interference ratio :
       SIR) ตํ ่าลง
2) การรวมพลงังานสัญญาณสํ าหรับเครื่องรับแบบ RAKE จะถูกจํ ากัดดวยจํ านวน

อุปกรณตอแยก (tap)
นอกจากนีเ้ครือ่งรับแบบ RAKE ยังมีปญหาในการแยกแยะวิถีของคลื่นสัญญาณ เนื่อง

จากในแตละวิถีของคลื่นสัญญาณ DS-CDMA มสีหสมัพนัธระหวางกันในโดเมนเวลา ในขณะที่แต
ละคลืน่พาหยอยของระบบ MC-CDMA ที่สงผานชองสัญญาณแบบเลือกความถี่จะมีการลดทอนที่
แตกตางกนัและยงัมสีภาพเชิงตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยอีกดวย ซึ่งทํ าใหการแยกแยะคลื่นพาห
ยอยทํ าไดอยางสมบูรณโดยใชอัลกอริทึม (Algorithm) การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier
Transform : FFT) อยางไรก็ตามระบบ MC-CDMA จะไวตอการไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยาย
สัญญาณมากซึ่งเปนขอเสียของระบบ MC-CDMA [8]

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

แตเดิมหลักการ Carrier Interferometry (CI) ใชในการทดลองทางฟสิกสซึ่งเปนรูปแบบ
ของการแทรกสอดที่เปนผลมาจากการรวมกันของคลื่นที่มีความยาวคลื่นตางๆกัน ตอมาไดมีการ
น ําหลักการ Carrier Interferometry มาประยกุตใชในระบบโทรคมนาคม เชน การเขาถึงหลายทาง
แบบแบงเสนทางโดยใชสายอากาศแถวลํ าดับ (antenna arrays) เปนตน

ในป 1999 Dr. Nassar แหงมหาวิทยาลัย Colorado State  ประสบผลสํ าเร็จในการปรับ
ปรุงสมรรถนะของระบบ DS-CDMA ใหใกลเคียงกับระบบ MC-CDMA โดยนํ าหลักการของ
Carrier Interferometry มาประยุกตใชกับระบบ DS-CDMA ที่เรียกวา “ระบบ ซไีอ/ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ
(Carrier Interferometry DS-CDMA : CI/DS-CDMA) [3],[4] โดยระบบนี้ใชวิธีการกํ าเนิดรูปคลื่น
ของชิปแบบใหมเรียกวา CI ชิปพัลส แทนที่รูปคลื่น      สีเ่หลี่ยมแบบเดิมที่ใชในระบบ DS-CDMA
การก ําเนิดรูปคลื่นแบบ CI ท ําไดโดยการน ําคลื่นสัญญาณที่มีความถี่ตางกันจํ านวนเทากับความ
ยาวรหัสแผมารวมกันทํ าใหไดรูปคลื่นสัญญาณของชปิแบบ CI เมื่อสง CI พัลสผานชองสัญญาณ
แตละคลืน่พาหยอยจํ านวนเทากับความยาวรหัสแผจะไดรับอัตราขยายเฟดดิง (fading gain)
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ไมเทากันเปนผลใหที่เครื่องรับของระบบ CI/DS-CDMA ไดรับไดเวอรซิตีเชิงความถี่ สํ าหรับวงจร
ภาครบัของระบบ CI/DS-CDMA จะแยกเครื่องรับของแตละชิปออกจากกัน  ซึ่งแตละเครื่องรับของ
ชปิใชวิธีการรวมกันเชิงความถี่เพื่อทีจ่ะสรางขอมูลของชปิกลับมาใหมเชน MMSEC

ทีเ่ครือ่งสงและเครื่องรับของระบบ CI/DS-CDMA ก็สามารถใชการประมวลผลสัญญาณ
แบบ FFT ไดเชนเดียวกับระบบ MC-CDMA โดยแตรูปคลื่นของทุกๆชิปในรหัสแผแบบ Hadamard
จะมีคุณสมบัติเชิงตัง้ฉากระหวางกนัในโดเมนเวลา ในที่นี้รูปคลื่นของแตละชิปจํ านวนเทากับความ
ยาวของรหสัแผจะมกีารวางตํ าแหนงที่เจาะจง (โดยใชเฟสที่แตกตางกัน) ใหอยูภายในชวงเวลา
สัญลักษณ (symbol duration) ท ําใหแตละชิปของรหัสแผแบบ Hadamard ถูกแผดวยชุดของ
รหสัแผแบบ CI บนโดเมนความถี่อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งแตกตางจากจากระบบ MC-CDMA ที่ขอมูลบิตจะ
ถูกแผดวยชุดรหัสแบบ Hadamard บนโดเมนความถี่เพียงครั้งเดียว อยางไรก็ตามระบบ CI/DS-
CDMA สามารถเพิม่จ ํานวนชิปเปนสองเทาของความยาวรหัสแผ ใหอยูภายในชวงเวลาสัญลักษณ
ได แตคุณสมบัติเชิงตัง้ฉากระหวางรูปคลื่นของชิปจะลดลง ซึง่กค็อืการเพิ่มความจุของระบบเปน
สองเทานัน่เองท ําใหระบบ CI/DS-CDMA จะมีความยืดหยุนตอจํ านวนผูใชมากกวาระบบ MC-
CDMA และ DS-CDMA [4 ]

1.5 คุณภาพของการบริการและความซับซอนของระบบ CI/DS-CDMA

คณุภาพของการบริการ (Quality of Service : QoS) ของแตละผูใชในรูปแบบของอัตรา
ความผดิพลาดบิตนั้น สามารถแสดงไดกับจํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ของขอมูล [8] ในขณะที่
จ ํานวนไดเวอรซิตี เชงิความถีจ่ะแปรผันตามจํ านวนคลื่นพาหที่มีขอมูลอยู ซึ่งสงผานชองสัญญาณ
เฟดดิงชาแบบเลือกความถี่ (frequency selective slowly Rayleigh fading channel) ไปยัง
เครือ่งรับ ในกรณีที่แตละผูใชมีจํ านวนคลื่นพาหที่มีขอมูลไมเทากัน เปนผลใหทํ าใหสมรรถนะของผู
ใชแตละรายไมเทากัน หรือ มีลํ าดับชั้นของการบริการ (class of service) ของแตละผูใช ในระบบ
CI/DS-CDMA

ความซับซอนที่ภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA จะพจิารณาความซับซอนในวิธีการปรับ
รูปคลื่นของชิปแบบ CI ในทางปฏิบัติจะใชผลการแปลงกลับฟริูเยรแบบเร็ว (Inverse Fast Fourier
Transform : IFFT) โดยความซับซอนจะแปรผันกับปริมาณของตัวดํ าเนินการ (operation) ที่มี
ระดับความซับซอนในอัลกอริทึม FFT เทากับ )log( 2 NNO

ความซับซอนที่ภาครับของระบบ CI/DS-CDMA จะพจิารณาความซับซอนจากวธิกีารรวม
กันแบบ MRC ที่แปรผนัตามจ ํานวนคาสัมประสิทธิ์ (coefficients) หรือคาถวงนํ้ าหนัก (weights)
และเครื่องมือ FFT ส ําหรับระบบ CI/DS-CDMA นั้นเครื่องรับของชิปใดๆจะใชวีการรวมความถี่
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แบบ MMSEC ค ํานวณหาคาถวงนํ ้าหนกัในกระบวนการรวมความถี่ ในที่นี้จํ านวนคาถวงนํ้ าหนัก
ในแตละเครื่องรับของชิป จะเทากบัความยาวรหัสแผ [3,4] เพราะฉนั้นจํ านวนคาถวงนํ้ าหนักของ
เครือ่งรับชิปใดๆเทากับความยาวของรหัสแผ ในขณะที่ระดับความซับซอนของการใช FFT เทากับ

)log( 22
1 NNO

1.6 แนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้

วทิยานิพนธฉบับนีเ้สนอการวเิคราะหหาคาสหสัมพันธขาม (Cross-Correlation) ระหวาง
รหัส Hadamard  กบัรหัส CI โดยจะน ําคุณสมบัติจากคาสหสัมพันธขามไปปรับปรุงวีธีการปรับรูป
คลืน่ของชิป ที่เรียกวา  “การแทรกสอดคลื่นพาห ที่ถูกกด” (Suppressed Carrier-Interferometry :
SC-I) เพือ่ทีจ่ะปรบัปรุงให      คุณภาพของการบริการ ใหเทาเทียมกัน และสมรรถนะในรูปแบบ
ของอัตราความผิดพลาดบิตใหดีข้ึน จากนั้นจะนํ าเสนอวงจรภาครับและภาคสงของระบบ DS-
CDMA ทีป่ระยกุตใชกับหลักการของการแทรกสอดคลื่นพาหที่ถูกกด โดยระบบที่นํ าเสนอนี้เรียกวา
“ระบบ เอสซี-ไอ/ดีเอส-ซีดีเอ็มเอ” (suppressed carrier - interferometry DS-CDMA : SC-I/DS-
CDMA)

นอกจากนีใ้นวิทยานิพนธฉบับนี้ จะพิจารณาความซับซอนในวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปที่
ภาคสงเพื่อที่จะลดปริมาณตัวดํ าเนินการคูณ สํ าหรับการประมวลผล IFFT สวนที่ภาครับตองการ
ลดความซับซอนในการคํ านวณของ FFT ทีใ่ชในเครื่องรับชิป และลดจํ านวนคาถวงนํ้ าหนกัสํ าหรับ
วิธี MMSEC

1.7 วตัถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เสนอวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I ส ําหรับระบบ DS-CDMA ทีใ่ชรหัสแผแบบ
Hadamard เพือ่ทีจ่ะท ําผูใชทุกรายในระบบใหมีคุณภาพของการบริการเทากัน

2. เสนอวธิกีารลดความซับซอนของเครื่องรับ และเครื่องสง สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA
ในขายเชือ่มโยงไปหนา (forward link)

3.  พสูิจนวาวธิีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I จะท ําใหขอมูลที่สงผานชองสัญญาณ
จะไดจ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ที่มากกวาการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI และ
พสูิจนวา วธิกีารรวมความถี่ในวงจรภาครับที่ไดนํ าเสนอ เปนวิธีที่เหมาะสมสํ าหรับ
ระบบ CI/DS-CDMA ในทางคณิตศาสตร

4.  ออกแบบวงจรภาคสงและรับของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีน่ ําเสนอ
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1.8 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. ศกึษาคณุสมบัติของคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผแบบ Hadamard และแบบ CI
ในโดเมนเวลา

2. ปรับปรุงวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปสํ าหรับระบบ DS-CDMA ในกรณีที่คลื่นสัญญาณ
ถกูสงผานชองสัญญาณเรยลีเฟดดงิชาแบบเลือกความถี่ (frequency selective
slowly Rayleigh fading channel) ในขายเชื่อมโยงไปหนา (forward link)

3. วเิคราะหสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA ในการสงผาน
คลื่นสัญญาณผานชองสัญญาณเฟดดิงชาแบบเลือกความถี่ ในรูปแบบของอัตรา
ความผดิพลาดบิต โดยใชโปรแกรมจํ าลองระบบ ซึ่งเครื่องรับไดใชวิธีการรวมความถี่
แบบ MMSEC

4. ออกแบบวงจรภาคสงและรับสํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I ทีใ่ชในระบบ
CI/DS-CDMA

5. ศกึษาผลกระทบของเฟสจิตเตอรและออฟเซตเชิงความถี่ กบัสมรรถนะของระบบ
SC-I/DS-CDMA และเปรียบเทียบกับระบบ CI/DS-CDMA โดยใชโปรแกรมจํ าลอง
ระบบ

1.9 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.  ซอฟแวรสํ าหรับการจํ าลองระบบเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA และ
      ระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอ
2. สามารถนํ าหลักการของระบบ SC-I/DS-CDMA มาใชประยุกตใชกับระบบสื่อสาร

ไรสายทีม่ีประสิทธิภาพและความจุสูง เชน ระบบ LAN ไรสาย ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
3.  คณุสมบัติพิเศษของรหัส Hadamard ทีส่หสมัพันธขามกับรหัส CI ในโดเมนเวลา ที่
     คาดวาสามารถนํ าไปเปนประโยชนตอการศึกษาและออกแบบระบบสื่อสารอื่นๆ เชน
     วธิกีารแผขอมูล การเขารหัสขาวสาร เปนตน

1.10 ขัน้ตอนการดํ าเนินงาน

1. ศกึษาทฤษฎีของระบบ MC-CDMA   CI/MC-CDMA CI/DS-CDMA ที่ผานชอง
    สัญญาณเฟดดิง
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2. ศกึษาการใชงานโปรแกรม MATLAB ที่นํ ามาใชกับทฤษฎีที่เกี่ยวของในการจํ าลอง
    ระบบ
3. เขยีนโปรแกรมจํ าลองระบบ CI/DS-CDMA ทั้งวงจรภาคสง และวงจรภาครับ
    รวมถึงรูปแบบของชองสัญญาณเฟดดิง
4.  ศึกษาและแกไขขอเสียของระบบ CI/DS-CDMA โดยการวิเคราะหในทางคณิตศาสตร
     และจํ าลองระบบ
5.  หาวธิกีารแกไขขอเสียนั้นและพิสูจนออกมาในทางคณิตศาสตรวาสามารถแกไขได
6.  ออกแบบวงจรภาคสงและรับ ส ําหรบัระบบ SC-I/DS-CDMA ตามวิธีที่ไดนํ าเสนอ
7.  เขยีนโปรแกรมจํ าลองระบบ SC-I/DS-CDMA เมือ่คลื่นสัญญาณถูกสงผาน
     ชองสัญญาณเฟดดิง
8.  วเิคราะหสมรรถนะในรูปแบบของอัตราความผิดพลาดบิตโดยเปรียบเทียบจํ านวนผูใช
     กบั SNR และเฟสจิตเตอร (phase jitter) กับออฟเซตเชิงความถี่ (frequency offset)   
     โดยใชโปรแกรมจํ าลองระบบ
9.  ตรวจสอบและเปรียบเทียบระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอกบัระบบ CI/DS-
     CDMA
10. สรุปงานวจิัยและเขียนวิทยานิพนธ



บทที่ 2

ทฤษฎีทั่วไป

เนือ้หาในบทนี้ กลาวถงึทฤษฎีที่เกี่ยวกับชองสัญญาณเฟดดิง แบบจํ าลองของระบบ DS-
CDMA และระบบ CI/DS-CDMA ทัง้ภาครบัและภาคสง สํ าหรับขายเชื่อมโยงไปหนา

2.1 ชองสัญญาณเฟดดิง

ในระบบการสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารนั้น สัญญาณที่สงจากเครื่องสงมักจะ
ไมไดเดินทางเปนเสนทางเดียวเขาตรงจากสถานีฐานไปยังเครื่องรับแตจะเปนสัญญาณที่เกิดจาก
การสะทอนจากสิง่กีดขวางตางๆ เชน อาคาร ภูเขา  ตามสภาพแวดลอมในบริเวณนั้น โดย
สัญญาณที่ไดรับจะเกดิการรวมกันของสัญญาณจากการสะทอนที่มีเสนทางตางๆกัน (Multipath)
ที่มขีนาดและเฟสตางๆกัน ขึน้อยูกบัผลรวมของสัญญาณที่ไดจากการสะทอนกับส่ิงกีดขวาง   รวม
กนัแบบหักลางหรือเสริมกัน เราเรียกปรากฏการณนี้วาเฟดดิง (fading) เฟดดิงสามารถแยกออก
เปน 2 ประเภทหลักๆ คือ เฟดดิงระยะยาว (Long-term fading) และเฟดดิงระยะสั้น (Short-term
fading) [10,11] ซึง่วทิยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาผลของเฟดดิงระยะสัน้เทานั้น

1)  เฟดดิงระยะยาว (Long-term fading) เปนการรวมผลของการสูญเสียทางวิถีและผลของการ
บังสัญญาณ (shadowing) เขาดวยกัน

การสูญเสียทางวิถี  เกดิจากสญัญาณที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่ผานอากาศเปน
ผลใหก ําลงัของสัญญาณลดทอนลง โดยการสูญเสียมีคาผกผันกับระยะทางยกกํ าลัง α  โดยคาα
ขึน้อยูกบัสภาพแวดลอมที่สัญญาณเดินทางผาน เชน 2=α  กรณเีปนพื้นที่เปดวาง และ 2=α

ถึง 4 ในกรณเีปนพื้นที่ชาญเมือง และ 4=α ในกรณทีีเ่ปนพื้นที่ในเมือง โดยทั่วไปการสูญเสียทาง
วถิจีะถูกพิจารณาเมือ่ระยะทางระหวางเครื่องสงไปยังเครื่องรับมาก (ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
ระยะทางอยูในชวง 210  ถงึ 310 ) [2]

ผลกระทบของ Shadowing เกดิจากการบดบังสัญญาณโดยสิ่งกดีขวางเชน ตนไม ภูเขา
สิง่กอสรางตางๆ และความแตกตางของความหนาแนนในชั้นบรรยากาศ ทํ าใหสัญญาณไม
สามารถเดินทางเปนเสนตรง จากเครื่องสงไปยังเครื่องรับ (line-of-sight) เปนผลใหขนาดและกํ าลัง
ของสญัญาณลดลงอยางไมคงที่และเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการหาคาสูญเสียจะใชวิธีทางสถิติ
โดยใชการแจกแจงความนาจะเปนของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (log-normal distribution) โดย
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ทัว่ไปผลกระทบของ shadowing จะถูกพิจารณาเมื่อ ระยะทางระหวางเครื่องสงไปยังเครื่องรับไม
ใกลมาก (ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ระยะทางมากกวา 40 เทาของความยาวคลื่นสัญญาณ) [2]

2) เฟดดิงระยะสัน้ (short-term fading) เกดิจากการสะทอนของสัญญาณที่มาเครื่องสง โดย
สัญญาณทีรั่บไดที่เครื่องรับเปนสัญญาณที่มาจากหลายเสนทางรวมกัน โดยผลตางเฟสของ
สัญญาณที่รับไดมีคาแปรผันอยูระหวาง 0 ถงึ 360 องศา เนื่องจากมีจํ านวนเสนทางที่เปน     ไปได
ทีเ่กิดเฟดดิงไดอยางไมจํ ากัด ในสภาวะแวดลอมหนึง่โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะแวลลอมที่มีสิ่ง
กดีขวางเปนจ ํานวนมาก ดังนั้นจึงใชวิธีทางสถิติในการหาคาเฟดดิง ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
พิจารณาเฉพาะเฟดดิงระยะสัน้ทีม่ีการแจกแจงแบบ เรยเลย

2.1.1 แบบจํ าลองชองสัญญาณเฟดดิงระยะสั้น

แบบจํ าลองชองสัญญาณเฟดดิงอยางสั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมไดพิจารณาผล
จากการเคลือ่นที่ของเครื่องรับ แตจะพิจารณาเฉพาะผลของเวลาประวิงของสัญญาณเทานั้น โดย
สัญญาณทีส่งมาจากเครื่องสงในแตละเสนทางไมสหสัมพันธระหวางกัน และชองสัญญาณเฟดดิง
ทีเ่ปนกระบวนการแรนดัมแบบ WS-SUS (Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering)
การตอบสนองอิมพัลสความถี่ตํ่ าผานของชองสัญญาณเฟดดิงสามารถเขียนไดเปน
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โดย )(tg jl  เปนอตัราการขยายสัญญาณที่มีคาเฉลี่ยเชิงสถิติเปนศูนย และมีคาความ
แปรปรวนเปน 2

lσ ในเสนทางลํ าดับที่ l  ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ j  สวน τ  คอืเวลาประวิงในการ
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เวลาประวิง lτ  ในลํ าดับที่ l  จะเรียกวา Multipath Delay Profile แสดงไดดังรูปที่ 2.1[8]

Multipath Delay Profile หาไดจาก คาอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) เชงิซอนของผล
สนองอิมพัลสจากชองสัญญาณเฟดดิง ดังนี้
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รูปที่ 2.1 ตัวอยาง Multipath Delay Profile

โดย * เปนคอนจุเกตเชิงซอน (complex conjugate) สํ าหรับฟงกชนัสหสัมพันธเชิงความถี่
(frequency correlation function) หาไดจากการทํ าฟริูเยรทรานสฟอรมของ )(τφ j

c คือ

                                 ∫
+∞

∞−

∆−⋅=∆ ττφφ π def ftj
cc

2)()(        (2-3)

ตัวแปรที่สํ าคัญในสภาวะแวดลอมใดๆสํ าหรับชองสัญญาณเฟดดิงที่ตองคํ านึงถึงในการ
ส่ือสารไรสายคือ ความกวางแถบแบบรวมนัย (coherence bandwidth : cf∆ ) ซึง่หาไดจาก คาราก
ของกํ าลังสองเฉลี่ย (root mean square delay spread : rmsτ ) [10] ทีไ่ดมาโดย

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

โดย τ  คือ คาประวงิเวลาการเขาถึงเฉลี่ย (mean access delay) สํ าหรับตัวอยางการวัด
คาของ rmsτ แสดงไดดังรูป 2.2 โดยความสัมพันธระหวางความกวางแถบแบบรวมนัย cf∆  กบัเวลา
ประวิง rmsτ  นัน้ไมสามารถหาไดโดยตรงแตจะหาไดจากการวัดและวิเคราะหสัญญาณในสภาวะ
แวดลอมของชองสัญญาณจริง การประมาณคา cf∆  ทีน่ิยมใชคือ [10,11]

                                             
rms

cf τ⋅
=∆
5
1            (2-5)

ในที่นี้คาของ cf∆  เรียกอีกอยางหนึ่งวาความกวางแถบของชองสัญญาณเฟดดิง โดยนํ ามาใชแบง
แยกประเภทของชองสัญญาณเฟดดิงระยะสั้น
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รูปที ่2.2 ตัวอยางการวัดคาของ rmsτ  กบักราฟของ power delay profile ภายในอาคาร [10 ]

ชองสญัญาณเฟดดิงสามารถแบงออกเปนสองประเภท [10] ซึง่เปรียบเทียบ ความกวาง
แถบของชองสัญญาณเฟดดิง ( cf∆ ) กับความกวางแถบของสญัญาณที่สงมาจากเครื่องสง (BW)

- ถา cf∆ <  BW คือ ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency selective
fading channel)

- ถา cf∆ > BW คือ ชองสัญญาณเฟดดิงแบบไมเลือกความถี่ (frequency non-selective
fading channel) หรือ เฟดดิงราบ (flat fading)

2.1.2 คุณลกัษณะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่

                        ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ สามารถเกิดขึ้นไดในการสื่อสารไรสาย
เมื่อมีความตองการที่จะสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูง ทํ าใหความกวางแถบของสัญญาณสูงขึ้นตาม
ไปดวยเชน ในระบบWCDMA ทีใ่ชความกวางแถบเทากับ 5 MHz หรอืเซลลของระบบโทรศัพท
เคลือ่นที่อยูในสภาวะแวลลอมที่มีเวลาประวิง rmsτ  มาก (มากกวา 1 คาบเวลาสัญลักษณ) เชน 
เขตภูเขาในชนบท เปนตน

โดยผลของสัญญาณที่สงผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่แสดงไดดังรูปที่ 2.3
พจิารณาในโดเมนเวลา เมื่อสัญญาณพัลสสี่เหลี่ยม )(ts  ถกูสงผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เลอืกความถี่ที่มีการตอบสนองอิมพัลสเปน ),( τth  พลัสจะกระจายออกในทางเวลาเนื่องจาก

sT>>τ  ท ําใหไปซอนทับพัลสในสัญลักษณที่ติดกันไดซึง่เรียกวา การแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ  (Intersymbol Interference: ISI) ส ําหรับโดเมนความถี่สเปกตรัมของพัลส )( fS
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             รูปที ่2.3 การตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ [10]

เมือ่ผานการตอบสนองอิมพัลสเชิงความถี่ของชองสัญญาณ )( fH  จะเกิดการลดทอนที่แตกตาง
กนัในสเปกตรัมที่แตกตางกัน

2.1.3   คุณลกัษณะของชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (flat fading)

           ส ําหรบัชองสัญญาณแบบ flat fading สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อระบบการสื่อสารไร
สายที่มคีวามกวางแถบแคบ เชนในระบบ GSM มคีวามกวางแถบเทากับ 270 KHz หรอืระบบที่อยู
ในสภาวะแวดลอมที่มีเวลาประวิง rmsτ  นอย (นอยกวา 1 คาบเวลาสัญลักษณ) เชนในเซลลของ
ระบบโทรศพัทเคลื่อนที่ในเขตเมืองเปนตน คุณลักษณะชองสัญญาณแบบ flat fading แสดงได
ดังรูปที่ 2.4

จากรปูที ่ 2.4 ในโดเมนเวลาพัลสที่สงผานชองสัญญาณแบบ flat fading จะมีการตอบ
สนองอิมพัลสเปน ),( τth  โดยที่ sT<<τ  ดงันัน้พลัสทีอ่อกมาจะเกิดการกระจายตัวทางเวลา
นอยมากเมื่อเทียบกับชวงเวลาสญัลักษณ จงึไมไดรับผลกระทบของ ISI สํ าหรับโดเมนความถี่นั้น
สเปกตรมัของสัญญาณเกือบทั้งหมดสามารถสงผานชองสัญญาณไปได อยางไรก็ตามสมรรถนะ
ของระบบกจ็ะลดลงเนื่องมาจากการลดทอนของคา SNR (Signal to Noise
Ratio)

รูปที ่2.4 การตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณเฟดดิงแบบ flat fading [10]
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2.2 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA

ในระบบ DS-CDMA ขอมูลผูใชแตละรายจะถูกแผดวยรหัสแผของผูใชรายนัน้ โดยขอมูล
1 บติจะถกูกระจายออกมาเปนขอมูลจํ านวนหลายบิต เรียกแตละบิตนั้นใหมวา ชิป (chip) ดังนั้น
อัตราของบิตขอมูลที่ถูกคูณแลวจะสูงกวาอัตราบิตของขอมูลเดิมมาก เปนผลใหมีการแผขยายของ
สเปกตรมัข้ึน ซึง่ผูใชทุกคนจะสงสัญญาณออกมาในชวงความถี่และเวลาเดียวกัน ทํ าใหสัญญาณ
ระหวางผูใชแตละรายจะรบกวนซึ่งกันและกัน

2.2.1 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA ดานสง

  วทิยานิพนธฉบับนี้พิจารณาระบบ DS-CDMA ในทิศทางการสงผานคลื่นสัญญาณจาก
สถานฐีาน (base station) ไปยังสถานีเคลื่อนที่ (mobile stations) รูปที่ 2.1 เปนวงจรภาคสงของ
ระบบ DS-CDMA สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ j โดยสัญญาณที่สงมาจากเครื่องสง (สมมูลกับวงจรกรอง
ผานความถี่ตํ่ า) สามารถแสดงไดดังสมการ

                                    ∑∑
−

=

+∞

−∞=

−−=
1

0

)()()()(
N

m
sccjj

i

j
DS iTmTtpmibts β                  (2-6)

โดยพารามิเตอรของของสมการ (2-6) มีดังนี้
                )(ib j   คอืขาวสารบิตลํ าดับที่ i
               )(mjβ คอืรหัสแผที่มีความยาว N ชิปสโดยคาบเวลาชิปเปน cT และคาบเวลา

           สญัลักษณ เปน RTs /1=   (R  คือ อัตราสัญลักษณ )

                          

( )tb j

jUserof

StreamData

( )tf02cos π( )mjβ

( )tsDS
j

FrequencyCarrierf

DurationChipT

DurationSymbolT

c

s

:
:
:

0

( )1jβ

( )0jβ

( )1−Njβ

( )2jβ

time
••

รูปที ่2.5 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA ดานสง



16

    )(tpc เปนรูปคลื่นของชิปเมื่อพัลสที่ใชเปนรูปส่ีเหลี่ยมคือ

              






 ≤≤

=
.,0

0,1
)(

otherwise

Tt
tp c

c

          

ในทีน่ีข้อมูลบิตจะถูกแผในโดเมนเวลาดวยรหัสแผแบบ Hadamard ซึง่มคีาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสเปนศูนย มีความยาวรหัสเทากับ N  ชิป โดยสเปกตรมัเชิงความถี่ของสัญญาณ
ส ําหรับรูปคลื่นพัลสไนควิสตกับ rolloff factor (α ) แสดงไดดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6  กํ าลังเชงิสเปกตรัมในการสงผานคลื่นสัญญาณในระบบ DS-CDMA

ดังนั้นความกวางแถบของสัญญาณที่มีคาบเวลาสญัลักษณ sT เขียนไดเปน

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

2.2.2 แบบจํ าลองระบบ DS-CDMA ดานรับ

สัญญาณทีส่งออกจากภาคสงจะถูกสงผานชองสัญญาณเฟดดิง และถกูรบกวน
ดวยสัญญาณรบกวน ดงันัน้สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ (สมมลูกบัวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า)
สามารถเขียนไดเปน

                                              ∑∫
=

∞+

∞−
+⊗−=

J

j

jj
DSDS tndthtsr

1
)();()( τττ

                                                    ∑∑
= =

+−=
I

l

J

j

j
ll

j
DS tntgts

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

0f

( ) sTN /1 α+

factoroffRoll−:α

frequency
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โดย J  เปนจ ํานวนของผูใชจริงทั้งหมด สวน ⊗  เปนการทํ าคอนโวลูชันและ )(tn  คือ
สัญญาณรบกวนขาว ทีม่คีาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปน 2

nσ  และ )(tg jl เปนอัตรา
การขยายสัญญาณในลํ าดับวิถีที่ l อันเนือ่งมาจากชองสัญญาณเฟดดิง

ในมาตรฐาน IS-95 ระบบ DS-CDMAนั้นจะมีความกวางแถบเทากับ 1.228 MHz (5 MHz      
ข้ึนไปสํ าหรับมาตรฐาน WCDMA) ซึ่งมากกวาความกวางแถบของชองสัญญาณเฟดดิง ดังนั้นคลื่น
สญัญาณจะประวิงเวลาออกไปจากสัญลักษณแรกที่ไดรับมากกวา 1 คาบเวลาสัญลักษณ (ในรูปที่
2.3)

ดงันัน้ที่เครื่องรับของระบบ DS-CDMA สามารถใชประโยชนจากเวลาประวิงดังกลาว โดย
การรวมพลังงานของสัญญาณในชวงเวลาประวิงที่กํ าหนดไว ทํ าใหไดพลังงานของสัญญาณมาก
ข้ึน ซึ่งเครื่องรับแบบนี้เรียกวา เครื่องรับแบบ RAKE  [2,12] แสดงไดดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 เครือ่งรับแบบ RAKE สํ าหรับระบบ DS-CDMA

สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจะถูกประวงิเวลาออกไปครั้งละ cT  เปนจํ านวน I  คร้ัง หรือ
เรียกวา I Finger จากนัน้ของแตละสัญญาณที่ Finger ตางๆจะถูกคูณดวยรหัสแผลํ าดับที่ m
และวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า โดยสัญญาณในทุก Finger จะถูกเลือกสัญญาณที่มีกํ าลังมากกวา
คาทีก่ ําหนดผานเขาไปในกระบวนการรวมกัน โดยตัวแปรที่ใชตัดสินใจบิตที่เวลา

( )tf02cos π

I-finger Combiner

Tc Tc Tc

LPF LPF LPF

sCorrelator

N( )mjβ ′ ( )mjβ ′ ( )mjβ′( )trDS

2Gain
path

1Gain
path

NGain

path

Delay

•••
Signal

ceivedRe

ITotol SelectionPath

j
DSD



18

             ∑ ∫ ∑
=

++

+

−

=
′

′ ⋅=
I

v

TiT

iT

N

m
j

s
sv

j
DS

svs

vs

m
T

iTgD
1

1

0

* )(1)(
τ

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

siTt = ในขณะที่ )( sv iTg ∗  เปน อัตราการขยายวิถีเชิงซอน (complex path gain) สํ าหรับ
Finger ทีถ่กูเลือก ลํ าดับที่ v และการตัดสินใจบิตเขียนไดเปน

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

ในขณะที่ )sgn(⋅ คอืฟงกชันซิกนัม และ )(ˆ ib เปนบิตขอมูลที่ถูกตัดสินไดที่ภาครับ

2.3  แบบจํ าลองระบบ CI/DS-CDMA

ระบบ CI/DS-CDMA เปนการนํ าเทคนิค Carrier Interferometry (CI) มาประยุกตใชใน
การปรับรูปคลื่นของชิป [3,4] ส ําหรับระบบ DS-CDMA ซึ่งแตละชิปทีถ่กูปรับรูปคลื่นมาแลวจะ
ก ําเนดิ N คลืน่พาหที่ตั้งฉากระหวางกันในโดเมนความถี่ ทํ าให ระบบ DS-CDMA ไดคณุลักษณะ
คลายกับไดเวอรซิตีทางความถี่

2.3.1 หลกัการและทฤษฎี Carrier Interferometry ทีน่ ํามาใชในระบบ CI/DS-CDMA

หวัใจของระบบ CI/DS-CDMA คอืหลกัการพื้นฐานของสัญญาณ Carrier
Interferometry (CI) โดยใชหลักของการซอนทับ (superpositioning) เชงิความถี่ของคลื่นพาห N
ความถี่ทีม่รีะยะหางในโดเมนความถี่เทากับ f∆ ในทางคณิตศาสตรสัญญาณของ CI เขียนไดเปน

            ( ) ∑
−

=

∆+=
1

0
))(2cos(

N

n
c tfnftc π                                  (2-11)

โดยสัญญาณ )(tc นีแ้สดงไดดังรูปที่ 2.8 ซึง่เปนสัญญาณรูปคลื่นโคไซนที่มีความถี่

           f
N

fc ∆
−

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

เอนเวลโลปของรูปคลื่นสัญญาณ CI สามารถเขียนไดเปน

                  
)22

1sin(

)22sin(
)(

ft

ftN
tE

∆

∆
=

π

π                      (2-13)

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

เอนเวลโลปของรูปคลื่นสัญญาณ )(tc  สํ าหรับ 16=N แสดงไดดังรูปที่ 2.9  ซึง่น ํามาใช
ในการวเิคราะหและจํ าลองระบบ CI/DS-CDMA โดยคาบเวลาทั้งหมดของสัญญาณ )(tc   เทากับ

f∆/1 และคาบเวลาของพูคลื่นหลัก (main lobes) คือ fN∆/2  กบัคาบเวลาพูขาง (side lobes)
คือ fN∆/1 โดยแอมพลิจูดสูงสุดของพูขางลํ าดับที่ l  คือ

))5.0(sin(
1)(
+

=
lN

lA
π

       (2-14)

ตอไปจะนํ าเอาเฟสออฟเซต θ∆i  บวกเขาไปแตละคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ i  ซึ่งทํ าให
เอนเวโลปของสัญญาณ CI ถูกประวิงเวลาออกไปโดย ft ∆∆=∆ πθ 2/  แตตองระมัดระวังในการ
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รูปที่ 2.10  เอนเวโลปของรูปคลื่น )(tc   ทีถ่กูเลื่อนเวลาออกไปในตํ าแหนงที่เจาะจงไว ทํ าให
เอนเวโลป ระหวางสญัญาณตัง้ฉากกันในโดเมนเวลา

เลือกคา θ∆  เพือ่ที่จะทํ าใหสัญญาณ )(tc  ถกูเลือ่นต ําแหนงทางเวลาออกไปใหตั้งฉากกัน โดย
เอนเวลโลปของสัญญาณ )(tc  ทีถกูเลือ่นเวลาออกไปในตํ าแหนงที่ตางกันแสดงไดดัง รูปที่ 2.10
คาสหสัมพันธขามของ )(tck (ลํ าดับที่  k)  กับ )(tc j (ลํ าดบัที ่j)  ที่มีเวลาประวิงระหวางกันเทากับ
τ  คือ

                     ∑
−

=

∆⋅=
1

0
, )2cos(2

1)(
N

i
kj fiR τπτ                                  (2-15)

                     )22
1cos(

)22
1sin(

)22sin(
)(, τπ

τπ

τπ
τ fN

f

fN
R kj ∆−

∆

∆
=              (2-16)

ในพจนของ CC สามารถพิสูจนไดวามี )1(2 −N  พจนที่มีคาเปนศูนยดังนี้

เซตที่ 1  จากพจน )sin(/)sin( ⋅⋅ ถาให fNk ∆= /τ  จะมี 1−N  พจนที่ทํ าให )(, τkjR

มีคาเปนศูนยได โดย 1,...,2,1 −= Nk

เซตที่ 2  จากพจน )cos(⋅ ถาให fNk ∆−−= )1(2/)12(τ  จะมี 1−N  พจนที่ทํ าให
)(, τkjR  มีคาเปนศูนยได โดย 1,...,2,1 −= Nk

ในทีน่ีเ้ปนการบงชี้วามี )1(2 −N  ต ําแหนงในทางเวลา (ภายในชวงเวลา sT ) ทีท่ํ าใหรูป
คลื่น )(tck กับ )(tc j  ตัง้ฉากกันในโดเมนเวลา

โดยสัญญาณ )(tc จ ํานวน  N รูปคลื่นจะตัง้ฉากระหวางกันได ถาวางตํ าแหนงของ
สัญญาณในทางเวลาใหแตกตางกัน ซึง่จะใชตํ าแหนงเวลาในเซตที่ 1 )/( fNk ∆=τ  หรือเซตที่ 2

))1(2/)12(( fNk ∆−−=τ  กไ็ด แตถาใชตํ าแหนงในทางเวลาทั้งเซตที่ 2 และเซตที่ 1 พรอมกัน
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กจ็ะสามารถรองรับสัญญาณ )(tc ไดมากขึ้นเปน )1(2 −N  รูปคลืน่ แตจะทํ าใหสถานะระหวาง
สัญญาณ )(tc  มสีภาพเปน pseudo orthogonal [4] ในโดเมนเวลา

2.3.2 แบบจ ําลองระบบ CI/DS-CDMA  ดานสง

            ในระบบ CI/DS-CDMA ใชรูปคลื่นสัญญาณของชปิแบบ CI แทนที่รูปคลื่นแบบ
เดิมที่เปนรูป สีเ่หลี่ยม (.)sin c  หรือ raised cosine  โดยรูปคลื่นแบบ CI ประกอบดวย N คลื่น
พาห ที่มรีะยะหางในโดเมนความถี่เทากับ sTf /1=∆  และ sT  คอืคาบเวลาของสัญลักษณ โดย
รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ CI  ในทางคณิตศาสตรเขียนไดเปน

                                                      ∑
−

=

∆=
1

0
)2cos()(

N

n

ftnAth π                                 (2-17)

ในที่นี้ N สอดคลองกับความยาวของรหัสแผในระบบ DS-CDMA ซึ่งให อัตราขยาย
ประมวลผล (processing gain) เมือ่เกดิการรวมกัน และ A เปนคาคงที่เพื่อทํ าใหพลังงานของ
สัญลกัษณหลังจากการแผเปนหนึ่ง )/2/1( sTNA ⋅=  รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ CI แสดงได
ดังรูปที่ 2.10

ในระบบ CI/DS-CDMA ขอมูลบิตจะถูกแผ โดยรหัสแผ (spreading code) ที่มีคา +1
หรือ –1 ตามอนุกรมรหัส Hadamard )( k

iβ  ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ k  และชิปลํ าดับที่ i  โดยแตละชิป
จะถูกมอดูเลตโดยฟลเตอร )( ciTth −  ทีเ่ปรียบไดกับการแผแตละชิปของ (Hadamard) ดวยรหัส
แบบ CI  ไปบนคลืน่พาหยอยจํ านวน N คลื่นพาห ส ําหรับลํ าดับชิปที่ i  บนโดเมนความถี่ ที่เปนไป
ตาม ),...,,,1( )1( iii Njjj eee θθθ ∆−∆∆ โดย Nii /2πθ =∆  ดงัรูปที่ 12.11 สัญญาณที่สงออกไป
ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ k  (สมมลูกบัวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า) เปน [4]

                                                ∑
−

=

−=
1

0

)( )()()(
N

i
c

k
ikk tgiTthbts β          (2-18)

แทนคาสมการ (2-17) ในสมการ (2-18) จะไดสัญญาณสงออกของผูใชลํ าดับที่ k

                                    ∑ ∑
−

=

−

=

−∆=
1

0
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0

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

i

N

n
c

k
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รูปที่ 2.11 รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ CI )20,/2/1( =⋅= Ss TTNA

               f
•••

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

รูปที่ 2.12 สเปกตรมัเชิงความถี่ของชิปพัลสแบบ CI )/2( Ni πθ =∆
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                         รูปที่ 2.13 วงจรภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA  (สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k )
ในที่นี้ kb  คือขอมูลบิตของผูใชลํ าดับที่ k และ )(tg  คอืรูปคลื่นสี่เหลี่ยมหนึ่งหนวยที่มี

คาบเวลา sT  โดยวงจรภาคสงที่สอคลองกับสมการ (2-19) แสดงไดดังรูป 2.13 ซึง่ขอมูลบิตจะถูก
แผดวย รหัสแผ 2 คร้ัง (รหัส Hardamard กับ CI เฟส) และหลังจากนั้นจะรวมสัญญาณของผูใช
ทกุคนเขาดวยกัน จะไดสัญญาณที่สงออกไปคือ (สมมูลกับวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า)
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สัญญาณทีถ่กูสงออกจากเครื่องสง สมมติใหผานชองสัญญาณชนิดเรยลีเฟดดิงชาแบบ
เลอืกความถี่ ( BWfT cs <<∆<< )(/1 ) โดยมีผลตอความกวางแถบของสัญญาณ )(BW  แตจะ
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มี คาคงทีสํ่ าหรบัคลื่นพาหยอยใดๆ  ดังนั้นแตละสวนประกอบความถี่ที่ใชในการสรางชิปของระบบ
CI/DS-CDMA จะอยูภายใตสภาพเฟดดิงแบบราบ ที่มีสหสัมพันธระหวางคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ i
กบัคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ j  โดยคลืน่พาหยอยที่ไดรับผลของเฟดดิงจะมีคุณลักษณะของคา
สหสัมพันธขามระหวางคลื่นพาหยอย ji,ρ  ดงันี้ [4,9]

                                               2, )/)((1
1

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

2.3.3 แบบจ ําลองระบบ CI/DS-CDMA  ดานรับ

สญัญาณทีรั่บได (สมมูลกับวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า) จากชองสัญญาณเฟดดิง
ผสมกับสัญญาณรบกวนเขียนไดเปน
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 ในที่นี้ nα  คืออัตราขยายเฟดดิงและ nφ  คอืเฟสออฟเซตในคลื่นพาห ลํ าดับที่ n  ของ CI
พัลส และ )(tn  เปนสญัญาณรบกวนขาว (white noise) ในการวิเคราะหสมมติวาการซิงโครไนซ
เฟสมีความถูกตองแมนยํ า

เครื่องรับของระบบ CI/DS-CDMA แสดงในรูปที่ 2.14 และ 2.15 โดยเครื่องรับประกอบ
ดวยเครื่องรับชิปจํ านวน N เครื่องรับ สํ าหรับเครื่องรับชิปลํ าดับที่ m  สญัญาณที่รับไดจะถูกแตก
อยูบนคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ (orthonormal carrier) ของสญัญาณที่ถูกสงออกมาจากเครื่องสง
จ ํานวน N คลื่นพาห โดยแตละสวนประกอบสัญญาณที่ถูกแตกออกบนคลื่นพาหลํ าดับที่ n  และ
รูปคลื่นชิปลํ าดับที่ m จะไดตัวแปร nmr ,  โดย
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∫
sT

dt
0

Combiner

Frequency

)(tr

M
∫

sT
dt

0

∫
sT

dt
0

chipmth

mR

nmr ,

)020cos( mft θπ ⋅−∆⋅

)121cos( mft θπ ⋅−∆⋅

))1(2)1cos(( mNftN θπ ⋅−−∆−

MMSEC

novel

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

รูปที่ 2.15 โครงสรางวงจรภาครับของระบบ CI/DS-CDMA

คา nmr ,  ทีไ่ดจะถูกสงผานวิธีการรวมกัน 2 แบบคือ

1) วธิกีารรวมกันเชิงความถี่ (MMSEC) สามารถลดการแทรกสอดระหวางคลื่นพาหไดเนื่องจากมี
การรวมกันตลอดความถี่คลื่นพาห ดัชนี n  และทํ าใหไดไดเวอรซิตีทางความถี่ ดังรูปที่ 2.14

2) วธิกีารรวมกันของชิป (DS-CDMA combiner) เปนการถอดรหัสแผตลอดดัชนี m ที่สามารถ
ก ําจัดหรือลดการแทรกสอดที่เกิดจากผูใชรายอื่นได ดังรูปที่ 2.15

เครื่องรับที่ใชวิธีการรวมกันเชิงความถีจ่ากคลื่นพาหที่ความถี่ตางๆสํ าหรับระบบ CI/DS-
CDMA คือ วธิกีารรวมกันแบบคาผดิพลาดเฉลี่ยกํ าลังสองตํ่ าสุด (Minimum Mean Square Error
Combining) [3] โดย nm

lr ,
)(  ส ําหรับผูที่ใชรายที่ l สามารถแยกไดเปนหาพจนคือ
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ในทีน่ีพ้จนแรกเปนขอมูลสํ าหรับผูใชรายที่ l  บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n  และชิปลํ าดับที่ m
พจนทีส่องเปนการแทรกสอด (ในคลื่นพาหลํ าดับที่ n ) จาก (N-1) ชปิอ่ืนๆของผูใชรายเดียวกัน
พจนทีส่ามเปนการแทรกสอดจากผูใชรายอื่นๆเนื่องมาจากชิปลํ าดับที่ m  พจนที่สี่เปนการ
แทรกสอด (ในคลื่นพาหลํ าดับที่n ) เนือ่งมาจากผูใชรายอื่นๆของ N-1 ชปิ และพจนที่หาแสดง
สญัญาณรบกวนที่มี 2/0

2 Nn =σ  และคาเฉลี่ยเปนศูนย สังเกตไดวา nmn ,  มสีหสัมพันธขามชิป
แตจะไมมีสหสัมพันธขามคลื่นพาหดังโคแวรเรียนซเมทริกซ

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

โดย i และ j เปนลํ าดับของชิปในรหัสแผ ในวธิ ีMMSEC เปนการทํ าใหเกิดการแทรกสอด
ตํ ่าสดุในพจนที่สอง สี่ และหา ในสมการ   (2-24) แสดงในรูปที่ 2.14 ทีเ่ปนการรวมขอมูลของชิป
ตลอดความถี่ ),...,,( 1,1,0, −Nmmm rrr  จะได [3] 
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โดยคาของ nP  คือ [2]
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หลงัจากผานวิธี MMSEC ของสมการ (2-26) และ (2-27) แลวนํ า mR  ของชิปตางๆ มารวมกันโดย
เปนการถอดรหัสดวยรหัสแผของผูใชงานลํ าดับที่ l  เพื่อกํ าจัดสัญญาณแทรกสอดของผูใชรายอื่นๆ
ในพจนที่สามตามรูปที่ 2.15 ดวยวิธีการรวมกันสํ าหรับระบบ DS-CDMA ทีเ่ขยีนไดเปน

                                                       ∑
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=
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)()(
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m

l
mm

l RD β                               (2-28)

ในที่นี้แตละตัวแปร mR ของชิป จะถูกคูณดวยรหัสแผลํ าดับที่ m และรวมเขาดวยกัน เพื่อที่
จะแยกสัญญาณขอมูลของผูใชรายที่ l  ออกมา โดยวธิกีารรวมกันแบบนี้เปนวิธีที่ทํ าใหเกิดคาตํ่ า
สดุของการแทรกสอดระหวางผูใชที่ใชในระบบ DS-CDMA เนื่องมาจากคาสหสมัพันธขามระหวาง
รหัสแผ ของผูใชมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality)



บทที่ 3

การแทรกสอดคลื่นพาหที่ถูกกดสํ าหรับระบบ DS-CDMA

ในระบบ CI/DS-CDMA ขอมลูที่สงจากเครื่องสงถูกแผดวยรหัสแผแบบ
Hadamard ในโดเมนเวลา และแผดวยรหัสแผแบบ CI ในโดเมนความถี่ สวนที่ภาครับมีถอดรหัส
แผในโดเมนความถี่และโดเมนเวลาตามลํ าดับ วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการวิเคราะหหาความ
สัมพนัธระหวางชุดของรหัสแผแบบ Hadamard กบัแบบ CI ทีม่ผีลตอวิสัยความสามารถของระบบ
CI/DS-CDMA โดยน ําผลจากการวิเคราะหดังกลาวมาปรับปรุงวิธีการปรับรูปคลื่นของชิป เพื่อปรับ
ปรุงสมรรถนะและคุณภาพของการบริการที่แบงเปนชั้นบริการในแงของอัตราความผิดพลาดบิต
ของผูใชทกุรายใหเทาเทียมกัน วิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบใหมนี้เรียกวา “การปรับรูปคลื่นของ
ชปิแบบ การแทรกสอดของคลื่นพาหที่ถูกกด (Suppressed Carrier Interferometry : SC-I)”  และ
เรียกระบบ DS-CDMA ทีน่ ําเสนอวา “ระบบ ดเีอส-ซีดีเอ็มเอ แบบการแทรกสอดของคลื่นพาหที่ถูก
กด (Suppressed Carrier – Interferometry DS-CDMA : SC-I/DS-CDMA)” นอกจานีว้ิธีการปรับ
รูปคลื่นของชิปแบบ SC-I ยงัสามารถลดความซับซอนในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  ที่วงจร
ภาคสงและภาครับไดอีกดวย

เนือ้หาในบทนี้เร่ิมจากการวิเคราะหสัญญาณที่ภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA กบัความ
สัมพนัธระหวางชุดของรหัสแผแบบ Hadamard กับแบบ CI สวนทีส่องนํ าเสนอวิธีการปรับรูปคลื่น
ของชิปแบบ SC-I สวนทีส่ามเปนวงจรภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA และสวนที่ส่ีแสดง วงจร
ภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA สวนสดุทาย เปนขั้นตอนการคํ านวณหาความซับซอนจาก
อัลกอริทึมการแปลงฟริูเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)

3.1 การวเิคราะหความสัมพันธระหวางรหัส Hadamard และรหัส CI ในสญัญาณที่
ภาคสงของระบบ CI/DS-CDMA

เพือ่ที่จะวิเคราะหสญัญาณที่สงออกสํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k  ในโดเมนเวลา สํ าหรับระบบ
CI/DS-CDMA สมการที่ (2-18) เขียนใหมไดเปน
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    ในทีน่ีก้ํ าหนดให ftntn ∆−= πϕ 2)(  โดย kb  และ )(k
iβ  คือบิตขอมูลและชิปลํ าดับที่ i

ของรหัส Hadamard สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k  สวน {}⋅Re  คือพจนทีเ่ปนจํ านวนจริงและ )(tg  คือ
รูปคลืน่สีเ่หลี่ยมหนึ่งหนวยที่มีคาบเวลา fTs ∆= /1

 จากสมการที่ (3-1) จะพบวามพีจนที่เปนคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส Hadamard กับ
รหัส CI ),...,,,( )/2)1(()/22()/2()0( NnNjNnjNnjj eeee πππ −  ในโดเมนเวลา เมื่อเวลาประวิงระหวาง
รหัสเทากับศูนย
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โดย ),( nkR คอืคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางรหัส Hadamard ลํ าดับที่
k  กบัรหัส CI ในคลืน่พาหลํ าดับที่ n ในกรณทีีเ่วลาประวิงระหวางรหัสเทากับศูนย ในที่นี้สามารถ
แสดงลํ าดับของรหัส Hadamard ไดจากแถวลํ าดับที่ k ของ Hadamard เมตริกซ ดงัรูปที่ 3.1 [13]

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

=1H =1H

4H4H

2H 2H

1=k

2=k

3=k

4=k

5=k

6=k

7=k

0=i

0=k 1 1 1 1 1 1 1 1

1 -1 -11

1 1

1 -1

-1 -1

1-1

1 -1 1 -1

1 1 -1 -1

1 -1 -1 1

1 1 1 1

1 -1 1 -1

1 1 -1 -1

1 -1 -1 1

-1 -1 -1 -1

1-1 -1 1

-1 -1 1 1

-1 1 1 -1

รูปที่ 3.1 ตัวอยาง Hadamard เมตริกซขนาด 88×  กบัคณุสมบัติพิเศษของเมตริกซยอย dH

                 ความยาว d
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เพือ่ทีจ่ะวเิคราะหหาคาสหสัมพันธขามจากสมการ (3-2) ในกรณีที่รหัส Hadmard มี
ลํ าดับที่ 1≥k โดยจะหาความยาวชิปในรหัส Hadamard ทีน่อยทีสุ่ดที่สามารถหาคาของรหัสได
ทัง้หมด ซึ่งจะพิจารณาคุณสมบัติพิเศษของรหัส Hadamard ขนาด NN ×  ดงัรูปที่ 3.1 โดยความ
ยาวชิปที่นอยที่สุดของรหัส Hadamard มคีาเทากับ d  (ในเมตริกยอย dH ) จะสามารถหาคาของ
ชปิในลํ าดับถัดไปไดทั้งหมด (N ชิป) เพราะ )()( k

di
k
i +−= ββ  โดยคา d จะสมัพันธกับชวงของลํ าดับ

ที่ k ของรหัส Hadamard คือ

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

ส ําหรับความยาวรหัส 32=N แสดงความสัมพันธระหวางลํ าดับที่ของรหัส Hadamard
กบัความยาวชิป d  ดงัตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 ตัวอยางความสัมพันธระหวางลํ าดับที่ของรหัส Hadamard
                                     กบัความยาวชิปที่นอยที่สุด d

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

จากคุณสมบัติพิเศษของรหัส Hadamard ดงักลาวนํ ามาจัดรูปแบบสมการที่ (3-2) ใน
กรณีที่ลํ าดับของรหัส Hadmard 1≥k ดงันัน้คาสหสัมพันธขาม ),1( nkR ≥ เขียนไดเปน
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ในที่นี้  
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พจน Z ในสมการที่ (3-4) เปนอนกุรมเรขาคณิตที่มีสวนประกอบ dN / พจน โดยมีลํ าดับ

ที่ 1 เปน N
jni
e

π2

 และมีตัวคูณเปน N
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e

π2

− ดังนั้นตัวแปร Z เขยีนใหมไดเปน
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จัดรูปแบบ Z ในสมการ (3-5) ใหมไดเปน
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แทนคา Z จากสมการที่ (3-6) ลงในสมการ (3-4) จะได
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คาสหสัมพันธขามระหวางรหัส Hadamard กบัรหัส CI ),( nkR ตามสมการ (3-2) ใน
กรณีที่ลํ าดับรหัส Hadamad เปนศูนย ( 0=k ) จะใชคุณสมบัติของ Hadamard เมตริกซ ดังรูปที่
3.1 คือ 10 =iβ จากสมการ (3-2) จะได
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พจน ),0( nkR = ในสมการที่ (3-13) เปนอนกุรมเรขาคณิตที่มีสวนประกอบ N พจน

โดยมีลํ าดับที่ 1 เปน ))(0( tj ne ϕ+  และมีตัวคูณเปน N
jn
e

π2

ดงันั้น ),0( nkR =  เขียนใหมไดเปน
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จากคาสหสัมพันธขาม ),1( nkR ≥ ในสมการ (3-11) และ ),0( nkR = ในสมการ (3-17) 
รวมเปน ),( nkR คือ
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ตามสมการ (3-18) คาของ ),( nkR  มคีาเปนศูนยไดก็ตอเมื่อเลือกรหัสลํ าดับที่ k  ของ
Hadamard   เมตรกิซ ใหสํ าพันธกับลํ าดับคลื่นพาห n  ในทีน่ีจ้ะนิยามให

 ℑ เปนเซตของลํ าดับคลื่นพาห n  ทีเ่ปนไปไดทั้งหมดคือ { }1,...,2,1,0 −=ℑ N

)(kG เปนเซตของลํ าดับคลื่นพาห n ของผูใชลํ าดับที่ k  ทีท่ ําใหคา สหสัมพันธขาม 0),( =nkR

1) ในกรณีที่ 0=k พจิารณาพจนของ )/sin(/)sin( Nnn ππ ตามสมการ (3-18) คา
0),0( == nkR  เมื่อลํ าดับคลืน่พาห n  เปน

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

ในกรณีที่ลํ าดับคลื่นพาห )0(Gn∉ คือ 0=n  จะทํ าใหพจน 0/0)/sin(/)sin( =Nnn ππ แต
พสูิจนไดวาพจน )/sin(/)sin( Nnn ππ  มคีาไมเปนศูนย โดยใชทฤษฎีลิมิตซึง่ประยุกตตามกฎ
ของโลปตาล ),ˆ'( deGuillaumepitaloHL เมื่อ 0→n ดังนี้
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ดงันั้นตามสมการ (3-18) ในกรณีที่ 0=k คาสหสัมพันธขาม ),0( nkR = เขียนใหมไดเปน
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2) ในกรณีที่ 1≥k จะพิจารณาพจน )/cos(/)sin( Nndn ππ  ตามสมการ (3-18)
คา  0),1( =≥ nkR เมื่อลํ าดับคลืน่พาห n  เปน 

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

โดย ℑ  คอืเซตของลํ าดับคลื่นพาห n ทั้งหมดคือ { }1,...,1,0 −=ℑ N  และตัวแปร d
สมัพนัธกับชวงของลํ าดับรหัส Hadamard k ตามสมการ (3-3)
 ในกรณีที่ )(kGn∉  คือ )2/( kNin ⋅=  โดย 12,...,5,3,1 −= di  ท ําใหพจน

0/0)/cos(/)sin( =Nndn ππ  แตพสิจูนไดวาพจนนี้มีคาไมเปนศูนย โดยใชทฤษฎีลิมิตซึ่ง
ประยุกต ตามกฎของโลปตาล ),ˆ'( deGuillaumepitaloHL  เมื่อ )2/( dNin ⋅→ ดังนี้

                  
d

N

Ndn
dn

d

n
dn

d

Ndn

n

dNin

pitaloHL

dNin
±=

⋅
⇒

⋅
⋅=

′

⋅→

)2/(

ˆ

)2/(
)/cos(

)sin(

)/cos(
)sin(lim

π

π

π
π          (3-23)

                                 
        ดงันัน้ตามสมการ (3-18) ในกรณีที่ 1≥k คาสหสัมพันธขาม ),1( nkR ≥ เขียนใหมไดเปน
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ถาคาสหสัมพันธขาม ),0( nkR = ในสมการ (3-21) หรือ ),0( nkR ≥ ในสมการ(3-24) มี
คาเปนศูนยจะทํ าใหสญัญาณที่สงออก )(tsk สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k ในสมการ (3-1) มคีาเปนศูนย

อีกนยัหนึ่ง สัญญาณขอมูลสํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k จะไมมีอยูในคลื่นพาหลํ าดับที่ )0(Gn∈

หรือ )(kGn∈ อยางไรก็ตามคลื่นพาหใดๆจะมีสัญญาณขอมูลของผูใชอยางนอย 1 ราย
จากสมการ (3-21) และ (3-24) ลํ าดบัคลื่นพาหที่สอคลองกับลํ าดับของผูใชที่มีสัญญาณ

ขอมลูอยูแสดงถึงจํ านวนของไดเวอรซิตีเชิงความถี่ (Frequency Diversity, FD ) ดังนี้

• ถาลํ าดับของผูใช 0=k    แลวสญัญาณขอมูลมีจํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่  1=FD

• ถาลํ าดับของผูใช 1≥k     แลวสัญญาณขอมูลมีจํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่   dFD =
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โดยตัวแปร d สมัพนัธกับลํ าดับที่ของผูใช k  ตามสมการ (3-3) ความสมัพันธระหวาง
ล ําดับของคลื่นพาห n  ทีม่สีัญญาณขอมูลกับลํ าดับของผูใช k ตามสมการ (3-21) และ (3-24)
แสดงไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที ่3.2 ความสัมพันธระหวางลํ าดับของคลื่นพาห n ทีม่สีัญญาณขอมูลกับ
          ล ําดับของผูใช k โดยมคีวามยาวของรหัส Hadamard 32=N

กลุม
ที่

เซตของลํ าดับของผูใช  k
 (ล ําดับที่ของรหัส Hadamard)

เซตของลํ าดับคลื่นพาห n
  ทีม่ีสัญญาณขอมูล )(tsk

จ ํานวนไดเวอรซิตี
เชิงความถี่ FD

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

จากตารางที่ 3.2 จ ํานวนไดเวอรซิตีของสัญญาณขอมูลในแตละผูใชไมเทากันโดยมี
จ ํานวนนอยที่สุดคือ 1 ความถี่ (ในกรณีที่ 0=k ) และมากที่สุดเทากับ 2/N  ความถี่ (ในกรณีที่

12/ −≤≤ NkN ) ซึง่นอยกวาคา processing gain )(N  ของระบบ CI/DS-CDMA ทั้งๆที่
สัญญาณขอมูลของผูใช )(tsk  ทกุรายจะถกูมอดูเลตกับคลื่นพาหจํ านวน N ความถี่ ตามสมการที่
(3-1) เนือ่งมาจากความสัมพันธระหวางรหัส Hadamard กบัรหัส CI ในโดเมนเวลาทํ าใหจํ านวน
ไดเวอรซติเีชงิความถี่ลดลง อยางไรก็ตามพลังงานบิตที่สงผานไปบนคลื่นพาหที่ไมมีสัญญาณ
ขอมลูสํ าหรับผูใชรายใดๆไมไดหายไปไหน แตจะถูกเลื่อนไปยังความถี่ที่มีสัญญาณขอมูล ในการ
พสูิจนเร่ิมจากหาพลังงานของสัญญาณขอมูล )(tsk ที่สงออกคือ

                   
∫ ∑ ∑
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ในที่นี้ bE  คอืพลงังานของสัญญาณขอมูลหนึ่งบิต และ sT  คอืคาบเวลาของสัญลักษณ
โดย sTf /1=∆  จากคุณสมบัติเชิงตั้งฉากของฟงกชันโคไซน

         ∫




′=

′≠
=′+∆′×+∆

sT

s nnT

nn
dtNinftnNniftn

0 ;2/
;0

)/22cos()/22cos( ππππ        (3-26)

ดงันั้นสมการ (3-25) เขียนใหมไดเปน

                        ∫∑∑
−

=

−

=

+∆=
sT N

i

N

n

k
ikb dtNniftnbE

0

1

0

1

0

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

                         ∑∑∫
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2))/22(cos(
N

i

N

n

T

b

s

dtNniftnE ππ          (3-28)

                         
2

2 s
b

T
NE ⋅=          (3-29)

ตอไปจะหาพลังงานบิตขอมูลสํ าหรับคลื่นพาหที่มีสัญญาณขอมูลตามความสัมพันธใน 
ตารางที ่ 3.2 และคาสหสัมพันธขามในสมการ (3-21) และ (3-24) พลงังานของสัญญาณขอมูล
สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k  ทีส่งผานคลื่นพาหลํ าดับที่ n  คือ

    dtnkRE
sT

nk ∫=
0

2
, ),(                                   (3-30)

    

















∉≥





 +−+∆

×







∉=





 −+∆⋅

=

∑ ∫

∫

−

=

)(
1

0
0

22)(

2

)0(

0

22

,

1;)2(2sin)(

0;)1(2cos

k
d

i

Tk
i

T

nk

GnandkdtidN
N
nftn

d

N

GnandkdtN
N
nftnN

E

s

s

ππβ

ππ

 (3-31)
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โดย nkE ,  คอืพลงังานของสัญญาณขอมูลบิตที่สงผานคลื่นพาหลํ าดับที่ n  สํ าหรับผูใช
ลํ าดับที่ k
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เมือ่เปรียบเทียบพลังงานของขอมูล 1 บิต ในสมการ (3-29) กบัพลังงานของขอมูลบิต
เฉพาะคลื่นพาหที่มีสัญญาณขอมูลในสมการ (3-32) จะได

                             




∉≥

==
=

)(, ,1;/

0,0;
k

b

b

nk
GnkdE

nkE
E                             (3-33)

สํ าหรับผูใชรายที่ 0=k  จะมีจ ําวนวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่เทากับ 1 และสํ าหรับผูใช
ลํ าดับที่ 1≥k  จะมีจ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่เทากับ d  ดงันัน้เมื่อรวมพลังงานของสัญญาณ
จากความถี่ทั้งหมดที่มีสัญญาณขอมูลไดเปน

     ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ 0=k

b

b,
E
EE)carrier(

=
×=× 11 00         (3-34)

                สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ 1≥k

b

b
n,k

E
d

E
dE)carrierd(

=
×=× ≥1         (3-35)

จากสมการ (3-34) และ (3-35) เมือ่รวมพลงังานสัญญาณในคลื่นพาหทั้งหมดที่มี
สัญญาณขอมลู จะเทากับพลังงานของขอมูลบิต ซึ่งพิสูจนไดวาพลังงานของสัญญาณขอมูลบิตที่
ถกูมอดเูลตไปบนคลื่นพาหที่ไมมีสัญญาณ จะถูกเลื่อนไปยังคลื่นพาหที่มีสัญญาณขอมูล เนื่องมา
จากคุณสมบัติของคาสหสัมพันธขาม (cross correlation) ระหวางรหัส Hadamard กับรหัส CI
หรืออีกนยัหนึ่งพลังงานบิตขอมูลของระบบ CI/DS-CDMA จะกระจายเฉลี่ยไปยังคลื่นพาหที่มี
สัญญาณขอมูลตามสมการ (3-21) และ (3-24) หรือในตารางที่ 3.2

ในการสื่อสารไรสายแบบพหุคลื่นพาห (multi-carrier) จ ํานวนไดเวอรซิตีจะแปรผันกับ
สมรรถนะในรูปแบบของอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) โดยสญัญาณขอมูลที่มี
จ ํานวนไดเวอรซิตีมากจะมีสมรรถนะดีกวาสัญญาณที่มีจํ านวนไดเวอรซิตีนอยกวา [8]

สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA จ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ของสัญญาณขอมูลในแตละ
ผูใชจะไมเทากันแสดงในตารางที่ 3.2 ทํ าใหสมรรถนะของผูใชในระบบ CI/DS-CDMA จะไมเทากัน
ซึง่หมายถึง คุณภาพของการบริการ (Quality of Service : QoS) ของแตละผูใชไมเทากัน ดังนั้นผู
ใชในระบบ CI/DS-CDMA จะมี QoS ทีเ่ปนชั้นบริการ (Class of Service) ซึง่ไมเหมาะสมกับ
ระบบการสื่อสารโทรศพัทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร จงึเปนขอเสียของระบบ CI/DS-CDMA
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3.2 การปรับรูปคลื่นของชิปแบบ Suppressed Carrier-Interferometry (SC-I)

จุดประสงคของของการกํ าเนิดสัญญาณแบบ SC-I เพือ่ทีจ่ะนํ ามาใชในการปรับรูปคลื่น
ของชิปในรหัสแผแบบ Hadamard เทานัน้โดยจะทํ าใหสัญญาณขอมูลสํ าหรับผูใชทุกรายมีไดเวอร
ซติเีชงิความถี่เทากับ 2/N คลื่นพาห ในที่นี้ N เปนความยาวของรหัสแผในระบบ DS-CDMA ซึ่ง
ให processing gain เมื่อเกิดการรวมกัน

การกํ าเนิดสัญญาณ SC-I ท ําไดอยูบนพื้นฐานของหลักการ Carrier Interferometry ใน
หวัขอที่ 2.3.1 โดยใชการซอนทับเชิงความถี่ของ 2/N  คลื่นพาหทีม่รีะยะหางในโดเมนความถี่เทา
กับ f∆⋅2  โดย sTf /1=∆  และ sT  คอืคาบเวลาของสัญลักษณ ในทางปฎิบัติจะใชวิธีการทํ า
ฟริูเยรทรานสฟอรมในการกํ าเนิดสัญญาณ และทางคณิตศาสตรรูปคลื่นของชิปพัลสแบบ SC-I ได
มาโดย [15]

                ∑
−

=

∆⋅+=
12/

0
)2)12cos(()(

N

n

ftnAth π               (3-36)

 

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

              
f

f∆ f∆

รูปที่ 3.3  สเปกตรัมของรูปคลื่นชิปพัลสแบบ SC-I บนโดเมนความถี่ [15]
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ในที่นี้ A เปนคาคงทีเ่พือ่ทํ าใหพลังงานของสัญลักษณหลังจากการแผเปนหนึ่ง
)/2/2( sTNA ⋅=  โดยรูปคลื่นของชปิพัลสแบบ SC-I บนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่

แสดงไดดังรูปที่ 3.1 และ 3.2
จากรูปที่ 3.2 รูปคลื่นของชิปพัลสแบบ SC-I จะมีพคูลืน่หลักอยู 2 ตํ าแหนงในทางเวลาที่

1p
t และ 

2p
t ตามล ําดับ โดยมีความสัมพันธ 2/

12 spp Ttt ±=  และในรปูที่ 3.3 ความกวางแถบ
ของแตละคลื่นพาหจะหางกันเทากับ f∆ ท ําใหมแีถบความถี่ ที่วางระหวางคลื่นพาหเทากับ f∆  ดัง
นัน้สามารถนํ าชิปพัลสแบบ SC-I จากขอมลูของผูใชกลุมอ่ืนๆสงไปในชวงที่วางในโดเมนความถี่ได
อีก 1 ระบบ

เพือ่ทีจ่ะท ําใหเกิดความเปนสภาพเชิงตั้งฉากระหวางสัญญาณ )(th  ในโดเมนเวลา จะนํ า
เอาเฟสออฟเซต in θ)12( +  บวกเขาไปในแตละคลื่นพาหยอยลํ าดับที่ 12 +n  ส ําหรับชิปลํ าดับที่
i  ซึง่ทํ าให เอนเวโลปของสัญญาณ SC-I ถูกประวิงเวลาออกไปเทากับ ft i ∆=∆ πθ 2/  จะได
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คาของสหสัมพันธขาม (cross-correlation : CC) ระหวางสัญญาณ )(thk (ชิปลํ าดับที่  k )  กับ
)(th j (ชิปลํ าดับที่ j )  ที่มีเวลาประวิงระหวางกันเทากับ  τ  คือ

                                   tdththR
sT

jkkj ∫ −⋅=
0

, )()( τ

    ∑
−

=

∆⋅−⋅=
12/

0
, )2)12cos((2

N

n

s
kj fnTR τπ

                                                ( ) )2
4

cos(
2sin

)2
4

sin(

2, τπ
τπ

τπ
f

N

f

f
N

TR s
kj ∆×

∆

∆
⋅=         (3-38)

ในพจนของสหสัมพันธขาม kjR , สามารถพิสูจนไดวามี )1( −N  พจนที่มีคาเปนศูนยดังนี้

เซตที่ 1  จากพจน )sin(/)sin( ⋅⋅ ถาให fNi ∆= /2τ  จะมี 1)2/( −N  พจนทีท่ ําให

0)(, =τkjR  โดย 1
2

,...,2,1 −=
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i  และเนื่องจาก 
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N
ijk

πθθ 22=−              (3-39)
เซตที่ 2 จากพจน )cos(⋅  ถาให fNi ∆−= /)12(τ  จะมี 1)2/( −N  พจนทีท่ ําให

0)(, =τkjR  โดย 1
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)12(
2 τπ

θθ
τ  ดงันั้น

      
N

ijk

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

ในทีน่ีเ้ปนการบงชี้วามีต ําแหนงในทางเวลา (ภายในชวงเวลา sT ) ที่ทํ าใหมีสภาพเชิง
ตั้งฉากระหวางชิปพัลส )(thk กับ )(th j  จ ํานวน 1)2/( −N ตํ าแหนง ถาวางต ําแหนงในทางเวลา
ใหแตกตางกัน โดยจะใชตํ าแหนงทางเวลาในเซตที่ 1 )2/( fi ∆= πτ  หรือเซตที่ 2

)/)12(( fNi ∆−=τ  ก็ได ถาใชต ําแหนงในทางเวลาทั้งเซตที่ 2 และเซตที่ 1 พรอมกันก็จะ
สามารถรองรับชิปพัลส )(tc ไดมากขึ้นเปน )1( −N  รูปคลื่น โดยชิปพัลสทั้งสองเซตจะมีสภาพเชิง
ตั้งฉากระหวางะระหวางกนั [15] ในโดเมนเวลา ดงันัน้สามารถรวมตํ าแหนงในทางเวลาทั้งสองเซต
ใหเปนเซตเดียวกันไดในรูปแบบของมุม θ  ในสมการ (3-39) และ (3-40) เปน

1,...,3,2,1;2
−===− Ni

N
iijk

πθθθ   (3-41)

คามุม iθ  ในสมการ (3-41) ถกูใชในการการปรับรูปคลื่นของชิป แบบ SC-I ซึง่สามารถ
รองรับชิปพัลสที่ทํ าใหมีสภาพเชิงตั้งฉากระหวางกันไดสูงสุด N  ต ําแหนงที่มาจาการรวมตํ าแหนง
ในทางเวลาทั้งสองเซตสํ าหรับชิปพัลสแบบ SC-I  

อยางไรก็ตามคาของ iθ  ส ําหรับชิปพัลสแบบ SC-I ในสมการ (3-41) มคีาเทากับ iθ ใน
เซตที่ 1 สํ าหรับชิปพัลสแบบ CI ในหัวขอ 2.3.1 โดย 1,...,3,2,1 −= Ni  แตการปรับรูปคลื่นแบบ
CI จะสามารถรองรับสัญญาณ )(th  ไดมากขึ้นเปน )1(2 −N  รูปคลืน่เมือ่ใชตํ าแหนงในทางเวลา
ทัง้สองเซตพรอมกัน ซึ่งจะท ําใหสถานะระหวางสญัญาณ )(th  มสีภาพเปน pseudo orhogonal
ในโดเมนเวลา [4]

3.3 แบบจํ าลองภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA

ระบบ SC-I/DS-CDMA จะแบงกลุมผูใชเปนสองกลุม ทั้งสองกลุมผูใชสามารถรองรับผูใช
ไดสูงสุดกลุมละ 2/N ราย และเลือกใชรหัสแผแบบ Hadamard ในลํ าดับที่ 2/N  ถึง 1−N
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เหมอืนกนัทัง้สองกลุม โดยแตละกลุมจะแบงแยกโดยแถบความถี่ และใชการปรับรูปคลื่นของชิป
แบบ SC-I

เพือ่ที่จะสงชิป iβ  สํ าหรับรหัสแผแบบ Hadamard ทีถ่กูเลือก ตั้งแตลํ าดับที่ 2/N ถึง
1−N โดยนิยามตัวแปร )(k

iγ ดังนี้

        )1()( kN
i

k
i

−−= βγ                  (3-42)

ในที่นี้ )(k
iγ  คือชิปลํ าดับที่ i  ของอนุกรมรหัสแผที่มีคาเปน +1 หรือ –1 ในรหัส

Hadamard ลํ าดับที่ )1( kN −−  ของผูใชลํ าดับที่ k  คาของชิป )(k
iγ จะถูกมอดูเลตโดยฟลเตอร

)( ciTth − ทีเ่ปนการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I สญัญาณที่สงออก (สมมลูกับวงจรกรองผาน
ความถี่ตํ่ า) สํ าหรับผูใชลํ าดับที่ k

                          ∑
−

=

−=
1

0

)( )()(
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i
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k
ikk iTthbts γ
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=
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)( )()2)12(2)12cos(()(
N
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k
ikk tg

N
inftnAbts
ππγ       (3-43)

ในที่นี้ kb  คือขอมูลบิตของผูใชลํ าดับที่ k  และ )(tg  คอืรูปคลื่นสี่เหลี่ยมหนึ่งหนวยที่มี
คาบเวลา sT   ซึง่ขอมูลบิตจะถูกแผดวย รหัสแผ 2 คร้ัง (รหัส Hardamard กับ SC-I เฟส)

ก ําหนดใหผูใชแบงเปนสองกลุม โดยแตละกลุมมีผูใชจํ านวน 1K  และ 2K รายตามลํ าดับ
และจ ํานวนผูใชงานทั้งหมดในระบบคือ 21 KKK +=  โดยแตละกลุมผูใชสามารถรองรับผูใชได
สูงสุด 2/N  ราย ซึง่สญัญาณของผูใชในแตละกลุมจะถูกมอดูเลตไปยังแถบความถี่ที่ไมเหมือน
กัน หลงัจากนัน้จะรวมสัญญาณของผูใชทัง้สองกลุมเขาดวยกัน จะไดสญัญาณที่สงออก (สมมูล
กบัวงจรกรองผานความถี่ตํ่ า) ไปคือ
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ในที่นี้ 1k  และ 2k คอืลํ าดบัที่ของผูใชกลุมแรก และกลุมที่สองตามลํ าดับที่มีคาอยูระหวาง
0 ถึง 12/ −N  และคาของ 1K และ 2K มีคาไดสูงสุด 12/ −N

สมการ (3-44) คอืสัญญาณที่สงออกของระบบ SC-I/DS-CDMA โดยพจนแรกคือ
สญัญาณที่สงออกสํ าหรับผูใชกลุมที่ 1 ซึ่งชปิพัลสแบบ SC-I ถกูมอดเูลตกับคลื่นพาหที่มีความถี่
cf  และพจนที่สองคือสัญญาณที่สงออกสํ าหรับผูใชงานกลุมที่ 2 ซึ่งชปิพัลสแบบ SC-I ถูก

มอดูเลตไปกับคลื่นพาหที่มีความถี่ ff c ∆−  โดยวงจรภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA ที่
ส ําพันธตามสมการ (3-44) แสดงในรูปที่ 3.4 และสเปกตรัมของสัญญาณที่สงออกแสดงไดดังรูปที่
3.5

Another
group users

ftNje ∆− π2)1(

ftje ∆π3

•

•
•

•

•
•)(tg⋅

Other users
in group

)(tS
)(tSk

)(tg

bT

)(k
iγ





=∆−
=

=
2;
1;

gff

gf
f

c

c
g

g tfj ge
⋅π2

}Re{⋅

0je−

ije θ3−

0je

iNje θ)1( −−

รูปที่ 3.4 วงจรภาคสงของระบบ SC-I/DS-CDMA

f

:carriersub 1# Kgroup 2# Kgroup

cf)( ff c ∆−

รูปที ่3.5 สเปกตรัมของสัญญาณที่สงออกสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA [15]

3.4 แบบจํ าลองภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA

สัญญาณที่ถูกสงออกจากเครื่องสงสมมติใหผานชองสัญญาณชนิดเรยลีเฟดดิงชาแบบ
เลอืกความถี่ ( BWfT cs <<∆<< )(/1 ) โดยมีผลตอที่แบนดวิดทของสัญญาณ )(BW  แตจะมีคา
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คงทีสํ่ าหรับคลื่นพาหยอยใดๆ ดงันั้นแตละคลืน่พาหยอยทีใ่ชในการสรางชิปของระบบ SC-I/DS-
CDMA จะอยูภายใตสภาพเฟดดงิแบบราบ (flat fading) สัญญาณที่รับไดจากชองสัญญาณ
เฟดดิงผสมกับสัญญาณรบกวนคือ
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  (3-45)

ในที่นี้
1k
b และ 

2k
b คือบิตขอมูลของผูใชลํ าดับที่ 1k  และบิตขอมูลของผูใชลํ าดับที่ 2k

ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตามลํ าดับ สวน )1(
nα  กับ )2(

nα  คอือัตราขยายเนือ่งจากชองสัญญาณ
เฟดดิงและ )1(

nφ กับ )2(
nφ คอืเฟสออฟเซตในคลื่นพาหลํ าดับที่ n  ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตาม

ลํ าดับ ของ S-CI พัลส และ )(tn  เปนสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ทีม่คีาเฉลี่ยเปน 0 และ
คาความแปรปรวนเปน 2σ
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รูปที่ 3.6 โครงสรางวงจรภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA [15]

เครื่องรับของระบบ SC-I/DS-CDMA แสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 โดยเครื่องรับประกอบ
ดวยเครื่องรับชิปจ ํานวน N เครื่องรับ สํ าหรับเครื่องรับชิปลํ าดับที่ m  สญัญาณที่รับไดจะถูกแตก
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อยูบนคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ (orthonormal carrier) ของสญัญาณที่ถูกสงออกมาจากเครื่องสง
จ ํานวน N คลื่นพาห โดยแตละสวนประกอบสัญญาณทีถ่กูแตกออก ในคลืน่พาหลํ าดับที่ n
ส ําหรับชิปลํ าดับที่ m  โดยที่ { }1,...,5,3,1 −∈ Nn  คือตัวแปร )1(

,nmr  ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ )2(
,nmr  

∫
sT

dt
0

Combiner
Frequency

M
∫

s
T

dt
0

∫
s
T

dt
0

chipmth

mR

nmr ,

)121cos( mft θπ ⋅−∆⋅

)323cos( mft θπ ⋅−∆⋅

))1(2)1cos(( mNftN θπ ⋅−−∆−

MMSEC
)(trl

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

ส ําหรับกลุมผูใชที่ 2  ตามรูปที่ 3.7 ในสามกรณีดังนี้

1) ในกรณีที่สมมติวาการซงิโครไนซเฟสมีความถูกตองแมนยํ า
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ในที่นี้ )1(
,nmn และ )2(

,nmn  คือสัญญาณรบกวนแบบเกาส ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตาม
ลํ าดับ ที่มี 2/0

2 Nn =σ  และคาเฉลี่ยเปนศูนย สังเกตไดวา nmn ,  มสีหสัมพันธขามชิป แตจะไม
มสีหสมัพันธขามคลื่นพาห ทีม่เีมตรกิซสหสัมพันธสํ าหรับชิปลํ าดับที่ i  กับ j  เปน

)/2)cos((, NjiC ji π−=

2) ในกรณีที่มีเฟสจิตเตอร (phase jitter)
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            ในกรณีที่เครื่องรับใช เฟสล็อกลูป (Phase Locked loop : PLL) ตดิตามหาคา
ของเฟส ซึง่จะมีความไมสมบูรณในวงรอบของการติดตามเฟสจึงมีจิตเตอรของเฟสเกิดขึ้น โดยให
nφ  และ nφ̂  คือออฟเซตของเฟส และคาเฟสที่เปนการประมาณจากการที่ใช เฟสล็อกลูป บนคลื่น

พาหลํ าดับที่ n  ตามลํ าดับ ดังนั้นคาความผิดพลาดเฟสที่เกดิขึ้นเทากับ nnn φφθ ˆ−=  และ
ฟงกชันความนาจะเปนของ Tikhonov  [14] คือ

)(2
))cos(exp()(

0 ρπ
θρθ

I
p i

i =      (3-48)

ในที่นี้ ρ  คอืพารามีเตอรที่สัมพันธกับวงรอบในการติดตามคา SNR และ )(0 xI  เปน
ฟงกชันดัดแปลงของ bessel ในชนดิทีห่นึ่ง โดยสัญญาณที่ผานการดีมอดูเลตโดยใช nφ̂  บนคลื่น
พาหลํ าดับที่ n คือ
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โดย )1(
nθ และ )2(

nθ คอืเฟสจิตเตอรบนคลื่นพาหลํ าดับที่ n ของกลุมผูใชงานที่ 1และ 2 ตามลํ าดับ

3) ในกรณีที่มีออฟเซตเชิงความถี่ (frequency offset)

ในการสงผานคลื่นสัญญาณดวยเทคนิคพหุคลื่นพาห  นัน้เมือ่เกิดออฟเซตเชิง
ความถี่จะเปนผลใหสมรรถนะของระบบลดลง ซึ่งมสีองปจจัยหลักในการเกิดขึ้นของออฟเซตเชิง
ความถี่คือ      เกิดจากการเคลื่อนที่อยารวดเร็วของสถานีเคลื่อนที่ ท ําใหความกวางแถบขยายออก
และออฟเซตเชิงความถี่ของตัวกํ าเนิดสัญญาณระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง โดยสัญญาณที่ผาน
การดีมอดูเลตโดยมีออฟเซตเชิงความถี่บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n คือ [9]
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ในที่นี้∆ เปนออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ ทีเ่ปนอัตราสวนระหวางออฟเซตของ
ความถี่จริงกับ f∆ สวน )1(

nφ และ )1(
jφ คอืเฟสจิตเตอรของกลุมผูใชงานที่ 1 บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n

และ j ตามลํ าดับ และ )2(
nφ และ )2(

jφ คอืเฟสจิตเตอรของกลุมผูใชงานที่ 2 บนคลื่นพาหลํ าดับที่ n
และ j ตามลํ าดับ

ในวธิกีารรวมกันเชิงความถี่แบบคาผิดพลาดเฉลี่ยกํ าลังสองตํ่ าที่สุด (MMSEC) [3] ตาม
รูปที่ 3.7 ทีเ่ปนการรวมตัวแปร ,,, 5,3,1, mmm rrr  1,..., −Nmr  ซึง่สามารถลดผลของการแทรกสอดจาก
คลื่นพาหยอยอื่น และทํ าใหไดไดเวอรซิตีเชิงความถี่อีกดวย จากวิธีรวมความถี่ดังกลาวทํ าใหไดคา
ของตัวแปร )1(

mR และ )2(
mR ส ําหรับกลุมผูใชที่ 1 และ 2 ตามลํ าดับดังนี้
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หลงัจากผานวิธีการรวมความถี่แบบ MMSEC ของสมการ (3-53) และ (3-54) จะนํ าคา
mR ของชิปตางๆ ),...,,,( 1210 −NRRRR  มารวมกัน แสดงในรูปที่ 3.6 โดยเปนการถอดรหัสดวย

รหัสแผแบบ Hadamard ส ําหรับผูใชลํ าดับที่ l  ท ําใหไดตัวแปรการตัดสินใจบิต
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ในที่นี้ )(g
mR คือตัวแปร mR สํ าหรับกลุมผูใชที่ g (1 หรือ 2) โดยแตละตัวแปร mR  จะถูก

คูณดวยรหัสแผลํ าดับที่ m และรวมเขาดวยกัน วธิกีารรวมกันแบบนี้เปนวิธีที่ทํ าใหเกิดคาตํ่ าสุด
ของการแทรกสอดระหวางผูใชงานที่ใชในระบบ DS-CDMA เนื่องจากคาสหสัมพันธขามระหวาง
รหัสแผแบบ Hadamard มีคุณสมบัติเชงิตั้งฉาก (orthogonality) สุดทายจะนํ าเอา ตัวแปรการตัด
สินใจบิตมาผานขั้นตอนการตัดสินใจบิตคือ
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            )sgn(ˆ )(lDb =        (3-56)

ในที่นี้ )sgn(⋅ เปนฟงกชันซิกนัม และ b̂  คอืบติขอมูลที่ไดถูกตัดสินใจแลวที่ภาครับ

3.5      ผลการแปลงฟรูเิยร กบัความซับซอนของระบบ SC-I/DS-CDMA

3.5.1 ความซบัซอนของวิธีการปรับรูปคลื่นชิปแบบ SC-I

การกํ าเนิดรูปคลื่นของชิปแบบ CI ในทางปฏิบัติจะใชผลการแปลงกลับฟูริเยรแบบเร็ว
(Inverse Fast Fourier Transform : IFFT) ทีไ่ดมาจากอัลกอริทึมการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast
Fourier Transform Algorithm) [16]  สวนที่ภาครับของระบบ CI/DS-CDMA จะตองมีการแตก
อยูบนคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ (orthonormal carrier) ที่เครื่องรับชิปใดๆ โดยใชผลการแปลง
ฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)

อยางไรก็ตาม วิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I กส็ามารถใชการประมวลผล IFFT ที่
ใชอัลกอริทึมของ FFT ไดเชนเดียวกัน สวนที่ภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA ส ําหรับการแตก
คลืน่พาหเชิงตั้งฉากปกติ ก็สามารถใชอัลกอริทึมของ FFT ได แตความซับซอนจะลดลงกวา ความ
ซบัซอนของอัลกอริทึม FFT แบบเตม็รูปแบบ โดยความซับซอนในการคํ านวณของการใช IFFT ที่
น ํามาใชในการปรับรูปคลื่นของชิปเริ่มจาก สมการ (3-43) เปนสมการของสัญญาณขอมูล ที่ภาค
สงของระบบ SC-I/DS-CDMA เขยีนใหมไดเปน
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โดย
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  ในที่นี้ 2/NM =  และ )(iF คอืผลการแปลงฟูริเยร ของฟงกชัน )(nf  โดย

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

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

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

ตามสมการ (3-58) เปนผลการแปลงฟูริเยรแบบเร็วของฟงกชัน )(nf  ในกรณีที่
MMMMi ⋅++= 2,....,2,1,  ซึง่ไมตองมีการคํ านวณบวก และคูณ เนื่องจากสามารถใชคาของ

)(iF ในกรณีที่ 1,...,2,1,0 −= Mi  ได ดังนั้นผลการแปลงฟูริเยรเร็ว ในกรณีที่ 1,...,2,1,0 −= Ni

มปีริมาณของตัวดํ าเนินการบวก เทากับ MM nlog⋅  และปรมิาณของตัวดํ าเนินการคูณ เทากับ
MM 2log)2/( ⋅ อยางไรกต็ามในการคํ านวณบวกจะใชเวลาในการคํ านวณสั้นกวาการคํ านวณ

คูณมาก ดงันัน้ความซับซอนของวิธี FFT จะพจิารณาปริมาณการคํ านวณคูณเพียงอยางเดียว ทํ า
ใหระดบัความซับซอนของการคํ านวณสํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ SC-I เทากับ

3.5.2 ความซับซอนของเครื่องรับชิปในระบบ SC-I/DS-CDMA

                      ส ําหรบัความซับซอนในการแตกคลื่นพาหเชิงตั้งฉากปกติ ที่เครื่องรับชิปของระบบ
SC-I/DS-CDMA พจิารณา ในรูปที่ 3.6 สํ าหรับเครื่องรับ ชิปที่ m จะไดวา

{ }∫ ⋅∆⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅= sT tfnjNmnj
nm dteetrr
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, Re)( ππ                (3-63)

เมือ่พิจารณา สมการ (3-63) ในรูปแบบ ไมตอเนื่องทางเวลา กํ าหนดให cs NTT = และ ci iTt =

ในขณะที่ }Re{}Re{ θθ jj ee −= จะได
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เนือ่งจาก sTf /1=∆  ดังนั้น

                                              { }⋅⋅= ⋅⋅⋅− Nmnj
rnm enFr /2
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ในขณะที่ )(nFr   คอืผลการแปลงฟูริเยรเร็ว ของฟงก็ชัน )( itr โดย
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ในขณะทีล่ํ าดับของคลื่นพาหยอยที่ถูกพิจารณาคือ 1,...,5,3,1 −= Nn  ดงันัน้จํ านวนจุด
ทีต่องการสํ าหรับวิธี FFT เทากับ 2/N  ท ําใหความซับซอนของวิธี FFT ส ําหรับเครื่องรับของระบบ
SC-I/DS-CDMA ลดลง โดยปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ เทากับ )2(log)4/( 2 NN ⋅⋅  และ
ปริมาณของตัวดํ าเนินการบวก เทากับ )(log)2/( 2 NN ⋅  เมือ่พจิารณาตัวดํ าเนินการคูณเทานั้น
ท ําใหระดับความซับซอนในการคํ านวณที่เครื่องรับชิปสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA คือ

   
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บทที่ 4

ผลการทดสอบ

ในบทนีเ้ปนสวนของการวิเคราะหงานวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-
CDMA โดยแบงเปน 6 หัวขอใหญๆ ซึ่งหัวขอแรกมีเนื้อหาเกี่ยวกับวิธีการจํ าลองระบบ หัวขอที่สอง
แสดงผลการจํ าลองระบบในกรณีที่สมมติใหเครื่องรับมีการซงิโครไนซเฟสถูกตองแมนยํ า หัวขอที่
สามแสดงผลการจํ าลองระบบกับความทนทานของ เฟสจิตเตอร (phase jitter) หวัขอที่สี่เปนผล
การจ ําลองระบบ ในกรณีที่มี ออฟเซตเชิงความถี่ (frequency offset) และหวัขอสุดทายเกี่ยวกับ
ความซับซอนของระบบ

ส ําหรบัระบบอ่ืนๆที่ถูกนํ ามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบ SC-I/DS-CDMA คอืระบบ
CI/DS-CDMA และ DS-CDMA ส ําหรบัเครื่องรับที่ใชวิธีการรวมความถี่แบบคาผิดพลาดเฉลี่ย
ก ําลังสองตํ่ าสุด (MMSEC) จ ําเปนตองใชความรูเกี่ยวกับขนาดของสัญญาณที่มาถึงดานรับ
(ขนาดของอัตราขยาย เนื่องจากชองสัญญาณเฟดดิง) ในการประมวลผลดวย ดังนั้นจึงตั้ง
สมมติฐานวาดานรับสามารถประมาณขนาดของสัญญาณไดถูกตอง

4.1 วธิกีารจํ าลองระบบ

ในการจ ําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับนี้จะจํ าลองขายเชื่อมโยงขาไป (forward link) เทา
นัน้เนื่องจากระบบ SC-I/DS-CDMA จ ําเปนตองใชคุณสมบิตพิเศษของรหัสแบบ Hadamard ที่
กลาวในหัวขอ 3.2 โดยรหสันีถ้กูใชในการจํ าแนกผูใชในขายการเชื่อมโยงขาไป

สํ าหรับแบบจํ าลองของชองสัญญาณเฟดดิงหลายวิถีสมมติใหเปนชองสัญญานเรยลี     
เฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency-selective Rayleigh fading channel) ที่มีผลตอที่ความ
กวางแถบของสัญญาณ )(BW  แตจะมีคาคงที่สํ าหรับคลื่นพาหยอยใดๆตามเงื่อนไข

)(BWbandwidthtotalff c <∆<<∆

โดย f∆  เปนความกวางแถบของคลื่นพาหยอย และ cf∆ คอืความกวางแถบแบบรวมนัย
(coherence bandwidth) ทีไ่ดมาจาก power delay profile ของชองสัญญาณนั้นๆ กับการ
ค ํานวณ ตามสมการ (2-5)  ดงันัน้สญัญาณในแตละคลื่นพาหยอยจะถูกสงผานชองสัญญาณเรยลี
เฟดดิงแบบไมเลือกความถี่ (frequency-nonselective Rayleigh fading channel) และกํ าหนดให
แตละคลืน่พาหยอยมีสหสัมพันธเชิงความถี่ ระหวางกันดังสมการ (2-21) โดยระเบียบวิธีสํ าหรับ
การจ ําลองชองสัญญาณเฟดดิงที่สหสัมพันธเชิงความถี่ดังกลาวอยูในบทความ   [17 ]
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วทิยานิพนธฉบับนี้จะใช  power delay profile ตามมาตรฐาน COS-207 GSM [18]
สํ าหรับภูมิประเทศแบบทิวเขา (hilly terrain) แบบจ ําลองชองสัญญาณนี้นิยามในตัวกรองแบบ
transversal กบัสัมประสิทธของการเปลี่ยนแปลงทางเวลา

สํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA และ CI/DS-CDMA สมมติใหมีความกวางแถบของ
สัญญาณที่สงออกเทากับ 400 kHz โดยจะพิจารณาคุณสมบัติของชองสัญญาณบนโดเมนความถี่
โดยใช ความกวางแถบแบบรวมนัย (coherence bandwidth) cf∆  ทีน่ยิามความกวางแถบ บน
ฟงกชนัสหสมัพนัธเชิงความถี่ที่สูงกวา 0.5 จะคํ านวณหาความกวางแถบแบบรวมนัยไดจาก
power delay profile ตามมาตรฐาน COS-207 ในสมการ (2-5) โดยผลลัพธ ที่คํ านวณไดคือความ
กวางแถบแบบรวมนัย )( cf∆ ส ําหรับภูมิประเทศแบบทิวเขา (hilly terrain) จะได 2.37=∆ cf kHz  

4.2 ผลการจ ําลองระบบในกรณีที่เครื่องรับมีการซิงโครไนซเฟสถูกตองแมนยํ า

4.2.1 อัตราความผิดพลาดบิต

ในหวัขอนีเ้ปนผลจากการจํ าลองระบบ เพื่อศึกษาสมรรถนะของระบบการสื่อสาร
ซึง่เปน   ทีน่ยิมกนัอยางมากในบทความทั่วไป โดยเปนการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง เพื่อ
หาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เมือ่อัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR)
เปลีย่นไป ซึง่กํ าหนดใหระบบที่มีผูใชทั้งหมด 32 ราย และถูกแผดวย รหัสแผแบบ Hadamard
ความยาว 32 ชิป สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA ผูใชแตละรายจะถูกแผดวย  รหัสแผที่ไมเหมือนกัน
ตัง้แตลํ าดับที่ 1 ถึง 32 แตสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA จะใชรหัสแผแบบ Hadmard ตั้งแต
ลํ าดบัที ่ 17 ถงึ 32 เทานั้น โดยผูใชทั้งหมด 32 รายในระบบจะถูกแบงออกเปนสองกลุมผูใชเทาๆ
กนั อยางไรก็ตามขอมูลในแตละกลุมผูใชจะถูกแบงแยกจากกันทางความถี่

ในทีน่ีสั้ญญาณของทั้งสามระบบ (DS-CDMA, CI/DS-CDMA, SC-I/DS-CDMA) จะใช
การ มอดูเลตที่ทํ าใหได อัตราบิตตออัตราสัญลักษณเทากับ 2 บิต/เฮริตซ เชนการมอดูเลตแบบ
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

รูปที ่4.1 เปนผลการจํ าลองระบบ DS-CDMA CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA ภาย
ใตสภาวะแบบเรยลี (Rayleigh) โดยใชการจํ าลองชองสัญญาณที่เปน ภูมิประเทศแบบทิวเขา (HT)

จากกราฟในรูปที่ 4.1 พบวาระบบ SC-I/DS-CDMA มสีมรรถนะดีที่สุด สวนระบบ CI/DS-
CDMA มสีมรรถนะรองลงมาและระบบ DS-CDMA มสีมรรถนะดอยที่สุด ในกรณีที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน มคีาเพิ่มข้ึนสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA กจ็ะดีกวาระบบ
CI/DS-CDMA มากขึน้ตามไปดวย เนื่องจากสัญญาณของผูใชโดยเฉลี่ยในระบบ SC-I/DS-CDMA
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รูปที ่4.1 เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย ทั้งสามระบบ

มจี ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่มากกวาระบบ CI/DS-CDMA และในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนตํ่ าๆนั้น ปญหาสัญญาณรบกวน (Noise) สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA และ
SC-I/DS-CDMA จะมผีลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาปญหาของเฟดดิงหลายวิถี และ
เมือ่ก ําหนดใหอัตราความผิดพลาดบิตเทากับ 310− ระบบ SC-I/DS-CDMA จะใชคา SNR นอย
กวาระบบ CI/DS-CDMA 5 dB

นอกจากนี้จากกราฟในรูปที่ 4.1 สํ าหรับระบบ DS-CDMA พบวาอัตราสวนสัญญาณตอ
สญัญาณรบกวน (SNR) มคีาเพิม่ข้ึนจะไมสงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตดีข้ึนมากนักเนื่อง
จากปญหาของเฟดดิงหลายวิถีสํ าหรับระบบ DS-CDMA จะมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิต
มากกวาปญหาสัญญาณรบกวน

การเปรยีบสมรรถนะของผูใชทั้งหมดระบบ SC-I/DS-CDMA กับระบบ CI/DS-CDMA
ทีแ่ยกเฉลีย่อัตราความผิดพลาดบิตเฉพาะในแตละเซตของกลุมผูใชตามตารางที่ 4.1 ที่มีผูใชใน
แตละระบบทั้งหมดเทากับ 32 ราย ซึง่ล ําดับของผูใชจะแบงแยกตามลํ าดับของรหัสแผแบบ
Hadamard ที่มีความยาว 32 ชปิ ผลการจํ าลองระบบดังกลาวแสดงในรูปที่ 4.2
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ตารางที ่4.1  การจํ าแนกกลุมผูใชสํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA
      ทีใ่ชในการการจํ าลองระบบดังรูปที่ 4.2

ลํ าดับของกลุมผู
ใช

เซตของลํ าดับผูใชในแตละกลุม
(สอดคลองกับลํ าดับของรหัสแบบ Hadamard)

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

จากกราฟในรปูที ่ 4.2 ถาพิจารณาเฉพาะระบบ CI/DS-CDMA พบวาเมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน มคีาตํ่ าๆ (นอยกวา 10 dB) สมรรถนะของกลุมผูใชที่ 3, 4, 5, และ 6
ใกลเคยีงกนั เนื่องมาจากสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่ าๆนั้น ปญหาสัญญาณรบกวน จะมีอิทธิ
พลเหนอืผลกระทบของเฟดดิงหลายวิถี จึงทํ าใหมีคา BER ใกลเคยีงกัน อยางไรก็ตามสมรรถนะ
ของกลุมผูใชที่ 3, 4, 5, และ 6 ดกีวากลุมผูใชที่ 1 และ 2 มาก เนื่องมาจากกลุม ผูใชที่ 1 และ 2 ใช
เพยีงคลืน่พาหเดียวในการสงผานขอมูลจึงไมมีไดเวอรซิตีเชิงความถี่ใน ขณะที่กลุมผูใชที่ 3 ถึง 6 มี
ไดเวอรซติเีชงิความถี่จึงทํ าใหสมรรถนะแบงออกเปนสองสวนอยางชัดเจน นอกจากนี้ในกรณีที่
SNR ตํ ่าๆ ระบบ DS-CDMA แบบธรรมดามีสมรรถนะที่ดีกวากลุมผูใชที่ 1 และ 2  เนือ่งจากความ
กวางแถบของระบบ  DS-CDMA แบบธรรมดา มากกวาความกวางแถบคลื่นพาหยอยของกลุมผู
ใชที่ 1 และ 2 อยางไรก็ตามเมื่อคา SNR สงูกวา 10 dB สมรรถนะของกลุมผูใชที่ 1 และ 2 จะดี
กวาระบบ DS-CDMA แบบธรรมดา เนื่องจากผลของการแทรกสอดจากผูใชรายอื่นจะปรากฏผล
มากขึน้เมือ่สัญญาณรบกวนมีคานอย ในขณะที่กลุมผูใชที่ 1 และ 2 ในระบบ CI/DS-CDMA ไมมี
สญัญาณแทรกสอดจากผูใชรายอื่น จึงทํ าใหมีสมรรถนะทีดีกวาดังกลาว

 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน สูง (มากกวา 10 dB) ในรูปที่ 4.2 พบวา
สมรรถนะของกลุมผูใชที่ 6 ดีที่สุด และในกลุมที่ 5, 4,3 และ 2 กับ 1 จะมสีมรรถนะลดลงมาตาม
ลํ าดับ เนือ่งมาจาก จ ํานวนคลื่นพาหที่ถูกใชในแตละกลุมเปนไปตามหัวขอที่ 3.2 คือ ในกลุมที่ 6
เทากบั 16 คลืน่พาห กลุมที่ 5 เทากับ 8 คลื่นพาห กลุมที่ 4 เทากับ 4 คลื่นพาห กลุมที่ 3 เทากับ 2
คลื่นพาห กลุมที ่ 2 และ 1 เทากับ 1 คลื่นพาห ตามล ําดบั โดยจํ านวนคลื่นพาหจะแปรผันตรงกับ
จ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่จึงทํ าใหสมรรถนะในแตละกลุมไมเทากันดังกลาว
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รูปที ่4.2  อัตราความผิดพลาดบิตที่แยกเฉลี่ยในแตละกลุมผูใชสํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA

 ถาเปรยีบเทียบสมรรถนะระหวางระบบ CI/DS-CDMA กับระบบ SC-I/DS-CDMA ของ
กราฟในรูปที่ 4.2 พบวาอตัราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-CDMA        
ใกลเคียงกับอัตราความผิดพลาดบิตสํ าหรับกลุมผูใชที่ 6 (ผูใชในลํ าดับที่ 16 ถึง 32) ในระบบ
CI/DS-CDMA เนือ่งมาจากจํ านวนคลื่นพาห ทีถ่กูใชในการสงผานคลื่นสัญญาณเทากัน กลาวคือ
ผูใชงานทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-CDMA และกลุมผูใชที่ 6 ของระบบ CI/DS-CDMA มีจํ านวน
คลืน่พาหที่สงผานขอมูลเทากับ 16 คลืน่พาห ดงันัน้สมรรถนะของผูใชทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-
CDMA จะเทยีบเทากับสมรรถนะของผูใชในกลุมที่มีสมรรถนะดีที่สุด (กลุมผูใชที่6) ในระบบ
CI/DS-CDMA ซึง่มีจ ํานวนผูใชอยางมากที่สุดเพียงครึ่งหนึ่งของความจุสูงสุดในระบบ

4.2.2 ความจุของระบบ (จ ํานวนผูใช)

ในหวัขอนี้จะพิจารณาสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอ เปรียบ
เทียบกับระบบ CI/DS-CDMA แบบเดมิ โดยจะพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราความผิด
พลาดบติเฉลี่ยของผูใช กับจํ านวนผูใชที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ทัง้สองระบบจะใช รหัสแผแบบ
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Hadamard ความยาว 32 ชิป ท ําใหรองรับผูใชไดสูงสุด 32 ราย โดยผลการจํ าลองระบบในหวขอนี้
เปนคาเฉลีย่จากการจํ าลองระบบอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง ในขณะที่ลํ าดับที่ของผูใชจะแบงแยก
ตามลํ าดับของรหัสแผแบบ Hadamard เนือ่งจากล ําดับของผูใชสํ าพันธกับสมรรถนะของระบบ ดัง
นัน้ล ําดับที่ของรหัสแผที่จัดสรรใหกับลํ าดับของผูใชในการจํ าลองระบบ  สํ าหรับระบบ CI/DS-
CDMA การพล็อตกราฟจะแบงเปน 2 แบบในตารางที่ 4.2 ดังนี้

ตารางที่ 4.2  การจัดสรรหัสแผใหกับผูใชสํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA
                                        ทีใ่ชในการจํ าลองระบบดังรูปที่ 4.3

CI/DS-CDMA คูลํ าดับ (x,y) ของการจัดสรรลํ าดับของรหัสแผ (y) ใหกับลํ าดับของผูใช (x)

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

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

ส ําหรับการจํ าลองของระบบ SC-I/DS-CDMA ในหวัขอนี้ จะแบงผูใชในระบบเปนสอง
กลุมเทาๆกัน ใหผูใชในแตละกลุมมีจํ านวนผูใชสูงสุด 16 ราย ถารวมผูใชทั้งสองกลุมความจุของ
ระบบสามารถรองรับไดสูงสุด 32 ราย เนื่องจากทัง้สองกลุมผูใชนัน้ถูกแบงแยกโดยความถี่ ดังนั้น
รหัสแผทีน่ ํามาใชเทากับ 16 รหัส โดยเลือกล ําดับของรหัสแผแบบ Hadamard เร่ิมจากล ําดับที่ 16
ถงึ 32 ใหกับผูใชในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 ส ําหรับการพล็อตกราฟแบงเปนสองแบบในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  การจัดสรรหัสแผใหกับผูใชสํ าหรับระบบ SC-I/DS-CDMA
                                       ทีใ่ชในการจํ าลองระบบดังรูปที่ 4.4

SC-I/DS-CDMA คูลํ าดับ (x,y) ของการจัดสรรลํ าดับรหัสแผ (y)ใหกับลํ าดับของผูใช (x)

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

แบบที่ 2 (1,16),(2,17),(3,18),…,(14,30),(15,31),(16,32)
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รูปที ่4.3 แสดงคาเฉลี่ยจากการจํ าลองระบบ  CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA อยาง
อิสระจํ านวน 50 คร้ัง ที่จัดลํ าดับของผูใชในแบบที่ 1 ตามตารางที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งเปนกราฟ
ระหวาง BER เฉลีย่กบัการเพิ่มข้ึนของจํ านวนผูใช ในขณะที่ผูใชทุกรายในระบบมีคา SNR เทากับ
10 dB เทากนัหมด สวนรูปที่ 4.4 เปนกราฟระหวาง BER เฉลีย่ กับการเพิ่มข้ึนของจํ านวนผูใช โดย
ลํ าดบัของผูใชในการจํ าลองระบบเปนไปตามแบบที่ 2 ในตารางที่ 4.2 และ 4.3

จากกราฟในรปูที ่ 4.3 พบวาเมื่อจํ านวนผูใชรายอื่นที่มารบกวนเพิ่มข้ึน อัตราความผิด
พลาดบติของผูใชรายที่สนใจก็จะสูงขึ้นดวย โดยสมรรถนะของระบบ DS-CDMA แบบทั่วไปจะลด
ลงอยางมากเมื่อมีจํ านวนผูใชเทากับ 8 ผูใชและโดยรวมจะมีสมรรถนะดอยกวาระบบ CI/DS-
CDMA และ SC-I/DS-CDMA อยางมาก สวนสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA จะดอยกวา
ระบบ SC-I/DS-CDMA อยางชัดเจน                                    

สังเกตไดวา เมื่อจํ านวนผูใชในระบบ CI/DS-CDMA นอยกวาระบบ SC-I/DS-CDMA
ประมาณ 2 เทา คาอัตราความผิดพลาดบิตของทั้งสองระบบจะใกลเคียงกันมาก ซึ่งสอดคลองตาม
ทฤษฎขีองงานวิจัยใน บทที่ 3 และกราฟในรูปที่ 4.2 คือสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA ที่มี
ลํ าดับผูใชกับลํ าดับของรหัสแบบ Hadamard ในเซตที ่6 ตามตารางที่ 4.1 จะเทากับสมรรถนะของ
ทกุๆผูใชในระบบ SC-I/DS-CDMA ในขณะที่จํ านวนผูใชในระบบยอยของ SC-I/DS-CDMA เปน
ครึง่หนึง่ของจํ านวนผูใชในกลุมที่ 6 ของระบบ CI/DS-CDMA

จากกราฟในรูปที่ 4.4 พบวาระบบ DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA เมือ่มจีํ านวนผูใช
รายอืน่ทีม่ารบกวนเพิ่มข้ึนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายที่สนใจก็จะสูงขึ้นดวย โดยระบบ
SC-I/DS-CDMA มอัีตราความผิดพลาดบิตใกลเคียงกับกราฟในรูปที่ 4.3 แสดงวาลํ าดับของ รหัส
แผแบบ Hadamard ทีจ่ดัสรรใหกับผูใชไมมีผลกระทบกับตอสมรรถนะของผูใชรายนั้นๆ ในระบบที่
ไดนํ าเสนอ

อยางไรก็ตามจากกราฟในรูปที่ 4.4 สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA พบวาเมื่อจํ านวนผูใช
รายอืน่ทีม่ารบกวนเพิ่มข้ึน อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชรายที่สนใจก็จะตํ่ าลง เนื่องจากลํ าดับ
ของ รหัสแผแบบ Hadamard ทีจ่ดัสรรใหกบัผูใชงาน แปรผันกับจํ านวนคลื่นพาหยอยจึงมีผล
กระทบกับตอสมรรถนะของผูใชรายนั้นๆ โดยการจัดสรรรหัสแผในแบบที่ 2 (ตารางที่ 4.3) นั้นจะ
ท ําใหผูใชในระบบ มีจํ านวนคลื่นพาหที่สงผานขอมูลเปนไปตามลํ าดับ (1,2,4,8,16) ดงันั้นเมื่อ
จ ํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน จํ านวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่โดยเฉลี่ยทุกผูใชเพิ่มข้ึนดวย จึงทํ าให
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยลดลงดังกลาว

จากกราฟในรูปที่ 4.4 เมือ่เปรียบเทียบทั้งสามระบบ พบวา สมรรถนะของระบบ CI/DS-
CDMA ดอยกวาระบบ SC-I/DS-CDMA มาก และยังดอยกวาระบบ DS-CDMA ในกรณีที่ผูใช
นอยกวา 8 รายอีกดวย



56

รูปที่ 4.3 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อมีจํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน โดยใชการจัดสรรลํ าดับรหัสแผ
              ใหกับผูใช เปนแบบที่ 1 (ตามตารางที่ 4.2)

รูปที่ 4.4 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อมีจํ านวนผูใชเพิ่มข้ึน โดยใชการจัดสรรลํ าดับรหัสแผ
              ใหกับผูใชเปนแบบที่ 2 (ตามตารางที่ 4.3)
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4.3 ผลการจํ าลองระบบในกรณีที่เครื่องรับมเีฟสจิตเตอร

ในหวัขอนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอกับระบบ
CI/DS-CDMA แบบเดิม ในกรณีที่เครื่องรับไดมเีฟสจิตเตอร เนือ่งมาจากการใชวงจรตรวจจับเฟส
แบบ เฟสล็อกลูป (Phase Locked loop : PLL) ทีก่ลาวในหัวขอ 3.4 ในการจํ าลองระบบจะใช
รหัสแผแบบ Hadamard ความยาวเทากับ 32 ชิป โดยการจํ าลองระบบจะสมมติใหชองสัญญาณ
เปนแบบภูมิประเทศแบบทิวเขา

รูปที ่ 4.5 และ 4.6 เปนกราฟแสดงความสัมพันธเฉลี่ยของการทดลองอยางอิสระจํ านวน
50 ครัง้  ระหวาง BER กบัจ ํานวนผูใชที่เปลี่ยนไปในระบบ โดยใชการจัดสรรรหัสแผใหกับผูใชใน
ระบบ CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA ทีเ่ปนแบบที่ 1 ตามตารางที่ 4.2 และ 4.3 สํ าหรับ
กรณีที่เครื่องรับไดรับเฟสจิตเตอร สมมติให วงจรเฟสล็อกลูป มพีารามิเตอร ρ  ทีส่มัพันธกับคา
SNR เทากับ 10, 30 และ 100 จะทํ าใหได รากของกํ าลังสองเฉลี่ยของเฟสจิตเตอร (rms phase
jitter) จากสมการ 3-48 ไดเปน o7.18 , o10 , และ o5  องศา ตามลํ าดับ [9,12]

ส ําหรบัรูปที่ 4.7 และ 4.8 เปนกราฟที่แสดงสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA เปรียบ
เทยีบกับ ระบบ CI/DS-CDMA ทีไ่ดรับผลของเฟสจิตเตอร o10  องศา และ o7.18 ตามลํ าดับ

จากผลการจํ าลองระบบ ในรูปที่ 4.5 และ 4.6  พบวาเมื่อระบบ SC-I/DS-CDMA และ
ระบบ CI/DS-CDMA มเีฟสจติเตอรจะทํ าใหสมรรถนะของทั้งสองระบบลดลง ถารากของกํ าลังสอง
เฉลีย่ของเฟสจติเตอรมากก็จะทํ าใหสมรรถนะลดลงมากตามไปดวย สังเกตไดวา อัตราการเพิ่มข้ึน
ของคา BER เนือ่งจากผลของเฟสจิตเตอรที่มากขึ้นนั้น ทั้งสองระบบจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของ
BER ใกลเคยีงกนั เนื่องมาจากผลของเฟสจิตเตอรไมไดทํ าใหคุณลักษณะของ จํ านวนไดเวอรซิตี
เชิงความถี่ (จ ํานวนคลื่นพาหที่มีขอมูล) เปลีย่นไปของทั้งสองระบบ

จากกราฟในรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อมีเฟสจิตเตอรที่เครื่องรับของระบบ CI/DS-
CDMA และ SC-I/DS-CDMA เทากับ o10  องศา และ o7.18 ตามลํ าดับ คา BER ของระบบ SC-
I/DS-CDMA จะนอยกวาคา BER เฉลี่ยของระบบ CI/DS-CDMA ทัง้สองคาของเฟสจิตเตอร
เพราะคณุสมบัติ ปริภูมิศูนยของคาสหสัมพันธขามระหวางรหัส Hadamard  กบัรหัส CI  ยังคงอยู
เมือ่ทั้งสองระบบไดรับผลกระทบจาก เฟสจิตเตอร ในสมการ (3-18) จะทํ าใหรูปแบบของไดเวอร
ซติเีชงิความถี ่ที่วิเคราะหในหัวขอ 3.1 ยังคงอยูเหมือนเดิม จึงทํ าใหสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-
CDMA ดกีวา CI/DS-CDMA ในกรณีที่ไดรับผลกระทบจากเฟสจิตเตอร
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รูปที่ 4.5 อัตราความผิดพลาดบิตของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดรับผลกระทบจากเฟสจิตเตอร

รูปที่ 4.6 อัตราความผิดพลาดบิตของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดรับผลกระทบจากเฟสจิตเตอร
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รูปที ่4.7 เปรียบเทียบ อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งสองระบบ โดยมีคา 30=ρ

รูปที ่4.8 เปรียบเทียบ อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชทั้งสองระบบ โดยมีคา 10=ρ
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4.4 ผลการจํ าลองระบบในกรณีที่เครื่องรับมีออฟเซตเชิงความถี่

ในหวัขอนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดนํ าเสนอกับระบบ
CI/DS-CDMA แบบเดิม ในกรณีที่เครือ่งรับมีออฟเซตเชิงความถี่เกิดขึ้น โดยผลการจํ าลองระบบ
ไดจากการทดลองอยางอิสระจํ านวน 50 คร้ัง ที่เปรียบเทียบกับ อัตราความผิดพลาดบิต เมื่อ
อัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป ในการจํ าลองระบบจะใช รหัสแผแบบ
Hadamard ความยาวเทากับ 32 ชิป และสมมติใหเปนชองสัญญาณเปนแบบภูมิประเทศแบบทิว
เขา

ในการสงผานคลื่นสัญญาณดวยเทคนิคพหุคลื่นพาหนั้นเมื่อเกิดออฟเซตของความถี่จะ
เปนผลใหสมรรถนะของระบบลดลง มีสองปจจัยหลักในการเกิดขึ้นของออฟเซตเชิงความถี่คือ
การเคลื่อนที่อยางรวดเร็วของสถานีเคลื่อนที่ ท ําใหเกิดปรากฏการณดอปเพลอรเสเปรด (Doppler
spread) และออฟเซตเชิงความถี่ของวงจรก ําเนดิสัญญาณระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง

ทัง้นีผ้ลกระทบจากออฟเซตเชิงความถีท่ีเ่กิดขึ้นกับระบบ CI/DS-CDMA และ ระบบ SC-
I/DS-CDMA มสีองประการคือ แอมพลิจูดของสัญญาณจะถูกลดทอนลง กับการแทรกสอด
ระหวางคลื่นพาหทีก่ลาวในหัวขอ 3.4

รูปที ่ 4.9  เปนกราฟแสดงสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMAในกรณีที่เครื่องรับไดรับ
ออฟเซตเชิงความถี่ที่มีคาออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ (normalized frequency offset)
เปน 1.0=∆  และ 2.0=∆  ซึง่กลาวไวในสวนที่ 3.4 ในที่นี้คา ∆  ทีถ่กูก ําหนดไวในทุกรูปถูกแทน
ดวยคํ าวา delta โดยรปูที ่ 4.10 แสดงอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยระหวางผูใชทั้งหมดในระบบ
CI/DS-CDMA ในขณะทีไ่ดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ ที่มีคา 1.0=∆

และ 2.0=∆

 รูปที ่4.11 และ 4.12 เปนการจํ าลองระบบ  CI/DS-CDMA และ  SC-I/DS-CDMA เมื่อทั้ง
สองระบบไดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะจากอัตราความ
ผดิพลาดบิตของทั้งสองระบบ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยมี
ออฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ   ทีม่คีา 1.0=∆  และ 2.0=∆  ตามลํ าดับ

รูปที ่ 4.13 เปนกราฟแสดงสมรรถนะของระบบ CI/DS-CDMA เมือ่แยกเฉลี่ยอัตราความ
ผิดพลาดบิตเฉลี่ยของกลุมผูใชในตารางที่ 4.1 กบัอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของระบบ SC-
I/DS-CDMA ในกรณีที่เครื่องรับของทั้งสองระบบ มอีอฟเซตเชิงความถี่แบบนอรแมลไลซ 2.0=∆
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รูปที่ 4.9 อัตราความผิดพลาดบิตของระบบ SC-I/DS-CDMA เมือ่มีออฟเซตเชิงความถี่

รูปที ่4.10 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยระหวางผูใชทั้งหมดในระบบ CI/DS-CDMA
                               เมือ่ไดรับผลกระทบของ ออฟเซตเชิงความถี่
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รูปที ่4.11 เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อเครื่องรับมีออฟเซตเชิงความถี่ 1.0=∆

รูปที ่4.12 เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อเครื่องรับมีออฟเซตเชิงความถี่ 2.0=∆



63

 

รูปท ี4.13 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่อแยกเฉลี่ยอัตราความผิดพลาดบิตตามกลุมผูใชในระบบ
                   CI/DS-CDMA เมือ่เครื่องรับไดรับออฟเซตเชิงความถี่

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาเมื่อเครื่องรับของระบบ SC-I/DS-CDMA และ CI/DS-
CDMA เกดิออฟเซตเชงิความถี่จะทํ าใหจะทํ าใหสมรรถนะของทั้งสองระบบลดลง ถาออฟเซตเชิง
ความถี่แบบนอรแมลไลซ  ∆  มากกจ็ะทํ าใหสมรรถนะลดลงมากตามไปดวย

เมือ่พิจารณาที่คา 2.0=∆  พบวาระบบ SC-I/DS-CDMA และ CI/DS-CDMA จะมี BER
สงูกวากรณีที่ 1.0=∆ มาก แตเมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ 1.0=∆ กับ 0=∆  พบวาทังสองระบบ
จะมี BER ใกลเคยีงกนัมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่ ส ําหรับระบบที่
เปนพหุคลื่นพาห (multi carrier) นัน้ผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่จะนอยมากเมื่อ

1.00 ≤∆≤  แตจะไดรับผลกระทบเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อ 1.0>∆  [19]

จากรปูที่ 4.11 และ 4.12 พบวาสมรรถนะของระบบ SC-I/DS-CDMA ดกีวาระบบ CI/DS-
CDMA เมือ่ไดรับผลจากออฟเซตเชิงความถี่ทั้งสองคาของ 1.0=∆  และ 2.0=∆  และสังเกต
ไดวาเมื่อออฟเซตเชิงความถี่สูงขึ้นจาก 1.0=∆  เปน 2.0=∆  ระบบ CI/DS-CDMA จะไดรับ
ผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่มากกวาระบบ SC-I/DS-CDMA

จากรูปที่ 4.13 พบวาสมรรถนะของแตกลุมผูใชในระบบ CI/DS-CDMA จะยังคงแยกเปน
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ลํ าดับชั้น (class) เมือ่ไดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่ เชนเดียวกับกรณีที่เครื่องรับไมมี
ออฟเซตเชิงความถี่ ในรูปที่ 4.2

อยางไรก็ตาม จากกราฟในรูปที่ 4.13 พบวาคา BER เฉลีย่ของผูใชในกลุมที่ 6 (ผูใชลํ าดับ
ที ่ 16 ถึง 32) ในระบบ CI/DS-CDMA มากกวาคา BER เฉลีย่ของผูใชทั้งหมดในระบบ SC-I/DS-
CDMA ซึง่ในกรณทีีท่ัง้สองระบบไมไดรับผลกระทบจาก ออฟเซตเชิงความถี่นั้นคา BER เฉลี่ยทั้ง
สองระบบจะเทียบเทากันตามรูปที่ 4.2

ทัง้นีเ้นือ่งจากผลกระทบของออฟเซตเชิงความถี่จะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับจํ านวนคลื่น
พาหทีถ่กูรวมกันใน ขั้นตอนการรวมความถี่แบบ MMSEC ถาจ ํานวนคลื่นพาหมากก็จะทํ าให
เครือ่งรับไดรับผลกระทบจากออฟเซตเชิงความถี่มากตามไปดวย สํ าหรับระบบ CI/DS-CDMA มี
จ ํานวนคลืน่พาหเทากับความยาวของรหัสแผ (N) ในขณะที่ระบบ SC-I/DS-CDMA มจี ํานวนคลื่น
พาหทีใ่ชในการรวมความถี่นอยกวา โดยมีจํ านวนคลื่นพาหเทากับคร่ึงหนึ่งของความยาวรหัสแผ
(N/2) ดงันั้นระบบ SC-I/DS-CDMA จงึไดรับผลกระทบเชิงความถี่นอยกวาระบบ CI/DS-CDMA

4.5      ความซับซอนของระบบ

4.5.1  ความซับซอนที่วงจรภาคสง

 ความซบัซอนที่ภาคสงจะพิจารณา ความซับซอนในวิธีการปรับรูปคลื่นของชิป
แบบ CI และ SC-I ในทางปฏิบัติจะใช ผลการแปลงกลับฟริูเยรเร็ว (Inverse Fast Fourier
Transform : IFFT) [16] ในการกํ าเนิดพัลส (รูปที่ 2.13 และ 3.3) ทีว่เิคราะหในหัวขอ 3.4 โดย
ความซับซอนของ วิธีการปรับรูปคลื่นของชิป แบบ CI และ SC-I แสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4  การเปรียบเทียบ ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ และความซับซอน
         ของวิธีการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI และ SC-I

คุณลักษณะตางๆ
ระบบ

ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ ระดับความซับซอน

CI/DS-CDMA NN 22
1 log⋅ )log( 2 NNO

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

1
2
−
⋅
m

m เทา นอกจากนี้แบบ SC-I ยงัมรีะดบัความซับซอนนอยกวา
แบบ CI ตวัอยางเชน ในกรณีที่ 32=N ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณในการปรับรูปคลื่นของชิป
แบบ CI จะมากกวาแบบ SC-I 2.5 เทา เมือ่ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณลดลงแลว ทํ าใหเวลาที่
ใชในการปรับรูปคลื่นชิปลดลง ในทางปฏิบัติ

4.5.2   ความซับซอนที่วงจรภาครับ

เนือ่งจากทีว่งจรภาครับสํ าหรับการสื่อสารไรสายนั้น มีความตองการใหที่ภาครับมี
ความซบัซอนนอยทีสุ่ด เพื่อที่จะทํ าใหขนาดของสถานีเคลื่อนที่ลดลง และราคาถูกลงดวย ซึ่งความ
ซบัซอนที่ภาครับของระบบ CI/DS-CDMA และ SC-I/DS-CDMA จะพจิารณาจํ านวนคาถวง
นํ ้าหนักทีจ่ะตองคํ านวณหาที่ภาครับ และความซับซอนของการใช FFT [16,17] ทีใ่ชในการแตก
คลื่นสัญญาณสํ าหรับเครื่องรับชิปใด (รูปที่ 2.13 และ 3.6) โดยการเปรียบเทียบแสดงไดในตารางที่
4.5

ตารางที ่4.5  การเปรียบเทียบ ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ และระดับความซับซอนของการใช      
                  FFT กบัจ ํานวนคาถวงนํ้ าหนักในขั้นตอนของวิธี MMSEC ระหวางระบบ CI/DSCDMA
                  และ SC-I/DS-CDMA

คุณลักษณะตางๆ
ระบบ

ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ ระดับความซับซอน จ ํานวนคาถวงนํ้ าหนัก

CI/DS-CDMA
NN 22

1 log⋅ )log( 22
1 NNO N

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

1 log 2
N

จากตรางที่ 4.5 ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณ สํ าหรับเครื่องรับชิปใดๆ ในระบบ
CI/DS-CDMA มากกวาระบบ SC-I/DS-CDMA ประมาณ 2 เทา และระบบ SC-I/DS-DCMA ที่ได
น ําเสนอนี้มีระดับความซับซอนในการคํ านวณของการใช FFT ลดลงจากเดิมในระบบ CI/DS-
CDMA นอกจากนีจ้ ํานวนถวงนํ้ าหนักที่ใชในวิธีการรวมความถี่แบบ MMSE ของระบบ SC-I/DS-
CDMA นอยกวาระบบ CI/DS-CDMA ครึ่งหนึ่ง



66

อยางไรก็ตาม ระบบ SC-I/DS-CDMA นัน้จะมคีวามซับซอนเพิ่มข้ึนเล็กนอย จากระบบ
CI/DS-CDMA   สํ าหรับวิธีการของ ชองสัญญาณเพจจิง (Forward Paging Channel)  [13] กลาว
คอื เมือ่สถานีฐานสามารถ     ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ ไดแลว ก็จะจดัสรรชองสัญญาณทราฟฟก
(traffic channel) ใหกบัสถานเีคลื่อนที่ จํ าเปนตองสงขอมูลอยางนอย 1 บิต เพื่อระบุชุดของแถบ
ความถี่ (ชดุที่ 1 หรือ ชุดที่ 2) ทีใ่ชในการดีมอดูเลตคลื่นพาห df (รูปที่ 3.5) โดย d  คือชุดของแถบ
ความถี่



บทที่ 5

สรุปผลการจํ าลองระบบและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการจํ าลองระบบ

ระบบ SC-I/DS-CDMA ทีไ่ดน ําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถแกไขขอเสียของระบบ
CI/DS-CDMA สํ าหรบัขายเชื่อมโยงไปหนา ที่คุณภาพของการบริการแบงเปนชั้นของการบริการ
(Class of Service) ท ําใหไมยืดหยุนตอการใชงานในระบบการสื่อสารไรสาย ทั้งนี้ระบบ SC-I/DS-
CDMA ไดปรับใหจ ํานวนไดเวอรซิตีเชิงความถี่ของผูใชทุกรายในระบบมีคาเทากัน และมีจํ านวนได
เวอรซติีเทากับ จํ านวนไดเวอรซิตีที่สูงที่สุดในระบบ CI/DS-CDMA นอกจากนี้ระบบ SC-I/DS-
CDMA มสีมรรถนะดีกวาระบบ CI/DS-CDMA ทัง้ในกรณีที่เครื่องรับมีการซิงโครไนซสมบูรณ กรณี
ที่ มเีฟสจิตเตอร และกรณีที่ ไดรับออฟเซตเชิงความถี่ ในขณะทีร่ะบบทั้งสองมีจํ านวนผูใชสูงที่สุด
และไดคา BER ทีภ่าครับเทากับ 310−    ระบบ SC-I/DS-CDMA ตองการคา SNR นอยกวาระบบ
CI/DS-CDMA ประมาณ 5 dB  และในขณะที่ภาครับของทั้งสองระบบมีคา SNR และ  BER เทา
กนั จํ านวนผูใชในระบบ SC-I/DS-CDMA จะมากกวาระบบ CI/DS-CDMA ประมาณสองเทา

นอกจากนี้ระบบ SC-I/DS-CDMA มคีวามซบัซอนที่ภาครับและภาคสงนอยกวาระบบ
CI/DS-CDMA กลาวคือ ความซับซอนของวิธี IFFT สํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI จะมี
ปริมาณของตัวดํ าเนินการคูณมากกวาแบบ SC-I อยู 

1
2
−
⋅
m

m  เทา โดยที่ Nm 2log=  และระดบั
ความซับซอนสํ าหรับการปรับรูปคลื่นของชิปแบบ CI เทากับ )log( 2 NNO  ในขณะที่ระบบ SC-I
มรีะดับความซับซอนนอยกวาคือ ))(log( 2

1
2 NNO  สวนที่ภาครับของระบบ SC-I/DS-CDMA จะ

มปีริมาณของตัวดํ าเนินการคูณที่เครื่องรับชิป นอยกวาระบบ CI/DS-CDMA ประมาณ 2 เทาและ
ระดับความซับซอนของเครื่องรับชิปแบบ CI/DS-CDMA เทากับ )log( 22

1 NNO  ในขณะที่ระบบ
SC-I/DS-CDMA มรีะดบัความซับซอนนอยกวาคือ )log( 24

1 NNO  นอกจากนี้ในระบบ SC-I/DS-
CDMA มจี ํานวนคาถวงนํ ้าหนักที่จะตองคํ านวณหา ในขั้นตอนการรวมความถี่แบบ MMSE นอย
กวาระบบ CI/DS-CDMA อยู 2  เทา

อยางไรก็ตามความซับซอนในขั้นตอนของชองสัญญาณเพจจิง สํ าหรับระบบ SC-I/DS-
CDMA มคีวามซับซอนมากกวาระบบ CI/DS-CDMA เลก็นอย โดยตองการบิตขอมูลเพิ่ม 1 บิต
เพือ่ทีจ่ะระบ ุ แถบความถี่ของกลุมผูใชงานที่ 1 หรือ 2 นอกจากนี้เมื่อระบบมีความตองการเพิ่ม
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ความจุเปนสองเทา ระบบ SC-I/DS-CDMA จะตองสลับไปใช รหัสแผแบบ pseudo noise แทน
รหัสแผแบบ Hadamard ในขณะที่ระบบ CI/DS-CDMA สามารถเพิ่มผูใชงานเปนสองเทาไดโดย
ใชคณุสมบัติของ เซตที่สองของตํ าแหนงในทางเวลาของรูปพัลสชิปแบบ CI โดยไมตองสลับไปใช
รหัส pseudo noise ซึง่ยดืหยุนตอความจุไดมากกวาระบบ SC-I/DS-CDMA

5.2 ขอเสนอแนะ

1. หาคาสหสัมพันธขามของรหัสแผแบบ CI กบัรหัสแผแบบอื่นๆ เชนรหัส Gold เปนตน
เพือ่นํ ามาปรับรูปแบบของการปรับรูปคลื่นของชิปแบบตางๆ

2. วเิคราะหหาคาอัตราความผิดพลาดบิตในทางคณิตศาสตรเชงิสถิติ เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะ ของระบบ DS-CDMA CI/DS-CDMA กบัของระบบ SC-I/DS-CDMA

3. จ ําลองระบบ DS-CDMA CI/DS-CDMA SC-I/DS-CDMA เมือ่คลื่นสัญญาณถูกสงใน
ชองสัญญาณเฟดดิงเร็วแบบเลือกความถี่ (fast frequency selective fading
channel) อันเนือ่งมาจากสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว

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

1. INTRODUCTION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

the symbol duration. The CI chip shaping for thi chip corresponds
mathematically to:

∑
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n
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where A is constant to ensure the chip energy being N/1 ,

,1,...,1,0,2
−== Ni

N
ii

πθ and )(tg  is a unit amplitude rectangular

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

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

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

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

the characteristic )()( k
di

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

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

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

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

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

f
f∆ f∆

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

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

1,...,1,0,2
−== Ni

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

)(thi  and Figure 2(b) shows the chip shaping in the frequency
domain. Two chips, )(thp and )(thq , differ only in the position of

their mainlobes. Specifically, sthp )'( mainlobe arises at
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3. SC-I/DS-CDMA SYSTEM MODEL
The SC-I/DS-CDMA refers to as a DS-CDMA whose users are
separated into two equal groups with the maximum number of
users in each group being N/2, and using the SC-I chip shaping.

3.1 Transmitter model

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

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



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

f

:carriersub 1# Kgroupuser 2# Kgroupuser

cf)( ff c ∆−

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

3.2 Receiver model

In a typical Rayleigh frequency selective slow fading channel,
frequency selectivity exists over the entire bandwidth, but not over
the individual carriers that make up the chip [6]. Hence, each
frequency component making up the SC-I chip experiences a
unique flat fade. Thus, the received signal in the fading channel is
characterized by:
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Figure 4 Receiver for SC-I/DS-CDMA with two group of users

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

nα are the channel gain
and )1(

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

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

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

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

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

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

,nmn is zero mean Gaussian random variable with

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

,nmr and )2(
,nmr , a

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



respectively. 2
Iσ  represents to the power of the interference

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

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

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

4. SIMULATION RESULTS

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

thj subcarrier fade is characterized by [8]

2, ))/()((1
1

cji

ji fff ∆−+
=ρ      (19)

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

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

th0 to th15 Hadamard Code).

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

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

5. SUMMARY

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